i CLIMASTER

Changement climatique dans le Grand Ouest ; quelles
évolutions des systémes agricoles et des ressources
naturelles ?

- 3k SuIsl UE 10 QUESLIUN LHINAuUyue uu tnveau regionat en munilisant chercheurs et
acteurs du territoire pour analyser I’évolution du climat, son impact, sa perception, et
la capacité d’adaptation des systémes naturels et humains.

- Anticiper les évolutions d venir et les conséquences des changements climatiques, en
termes de gestion et de pratiques relatives aux activités agricoles et a la gestion des
ressources naturelles.

- La réalité du changement dans le Grand Ouest est observée sur toutes les variables
climatique (types de temps, plule, température, réserve en eau des sols..) avec de
forts gradients géographiques. La vulnérabilité du Grand Ouest présente une forte
hétérogénéité liée aux conditions trés locales. Les agriculteurs du Grand Ouest
témoignent d’une bonne capacité d’adaptation, qu'elle soit autonome ou liée a la
confiance dans les structures d’appui technique.
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Problématique

Quels changements climatiques dans le Grand Ouest, observés a partir des
longues séries climatiques (depuis 1850)? Quelle influence de ces changements
et de cette variabilité sur I'intensité et la fréquence des sécheresses, des excés
d’eau, des gelées? ... Quelle évolution des types de temps?

‘Quels changements de pratiques agricoles et d'occupation du sol en lien avec
le changement climatique observés a différentes échelles spatiales (de la
télédétection a I'échelle de I'exploitation? Quelle perception de l'influence du
changement climatique chez les agriculteurs? Quelle capacité d’adaptation?
“Quelles évolutions des ressources en eau et en sol sont observables ou
prévisibles sous l'effet du changement climatique? Quels sont les indicateurs
pertinents, concernant I'érosion des sols, le stockage de carbone dans les sols,
le débit et la qualité des cours d'eau, I'extension des zones humides?
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fraction de couverture du sol par la
végétation -Mai 2010

(rouge [vert = peu [fortement couvert)
Contribution au développement régional

Ce projet vise a mettre a la disposition des acteurs

territoriaux un ensemble de connaissances au niveau régional

sur le changement climatique, son ampleur actuelle et future,

ses conséquences sur les variables d’intérét pour le secteur
agricole et les gestionnaires de la ressource en eau et en sols.

+ |l vise & évaluer la perception de ces changements par ces
acteurs, et leur sensibilité et leur capacité a les prendre en
compte dans I’élaboration de leurs stratégies.

* Par son existence méme et par certains outils développés, il
a permis de sensiblliser tant les chercheurs que les acteurs a
cet enjeu ; il a augmenté la capacité collective des chercheurs
a répondre 3 cette question posée au niveau régional par les
responsables territoriaux;

+il 3, pour la premiére fois dans le GO, évalué la capacité des
acteurs agricoles a 'adaptation au changement climatique.

* Il propose des méthodes d'analyse de la vulnérabilité des
territoires (sols, eau, territoires agricoles) au changement
climatique, et des scénarios qui pourront étre pris en compte
dans I'aménagement et la gestion des territoires.

« 1l alimente les différentes politiques publiques territoriales
prenant en compte [e changement climatique et notamment
les plans climat territoriaux.



issance et sensibilisation au
chajigement climatique

Legméthodes utilisées visent a:

élaborer et mettre a disposition un corpus de
connaissance sur le changement climatique et son impact
dans le Grand Ouest

e analyser la sensibilisation, la perception et la capacité
d'adaptation des acteurs au changement climatique

e Analyse des changements passés

Analyse des séries chronologiques passées : climat (longues
séries, pluie, température, évapotranspiration, type de
temps, sécheresse), ressource en eau, qualité des eaux (sur
I'Observatoire de Recherche en Environnement ORE
AgrHysS, série décennale de haute fréquence).

¢ Analyse spatiale de |'évolution passée des couverts
végétaux par télédétection sur le GO.

ETR=Evapotranspiration Réelle
e=== ETP=Evapolianspiration Potentielle
= P=Précipitations
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ot RR=Reconstitution de laRéserve
80 . RO702009 mmm RH=Ruissellement Hydiologique
DE=D¢ficit d'Evaporation

Bilan de I'eau : L’étude des différents termes
du bilan de eau incluant la réserve en eau
des sols montre la tendance a la sécheresse

Les terrains d’étude

CLIMASTER s’est appuyé

*sur les observatolres long terme de Recherche
sur Penvironnement de FPINRA et de I'OSU
(Observatoire des sciences de I'Univers) de
Rennes, outils indispensables aux suivis des
changements globaux :

¥ L'ORE AgrHyS sur les AgrohydroSystaémes

> L'ORE Petit Fleuve cotier

> La Zone Atelier Armorique

* sur 'observatoire du bassin de la

Seulles en Basse-Normandie

ssur des  groupes  techniques
d'agriculteurs  déja  constitués et
mobilisés par les partenaires du projet

* sur des panels enquétés (agriculteurs,
acteurs de 'eau)

Bassin versant du Coét Dan a Kervidy, ORE AgrHyS

Méthodes

e Analyse des changements futurs

¢ Le choix s'est porté sur les chroniques climatiques
simulées d’aprés la projection issue du scénario Atb et
régionalisée par AGROCLIM, INRA (méthode ARPEGE) sur la
période 1960- 2100

* Analyse des chroniques climatiques sur des variables
pertinentes pour les acteurs,

¢ Analyse spatiale de I'évolution future de la vulnérabilité
des sols par simulation

o Utilisation d'une série de modéles dynamiques (réserve en
eau des sols, débit, qualité des eaux, stock de carbone dans
les sols, extension des zones humides) pour anticiper
I'évolution de ces variables sous I'effet des chroniques
climatiques simulées pour différents sites du Grand Ouest.

°Analyse de la capacité d’adaptation
des acteurs agricoles
* Différentes méthodes issues de la sociologie, de Ia

psychologie sociale et de I'analyse stratégique (enquétes,
séminaires participatifs, réunion-débats...)

* Co-construction d’'une méthode de conduite de réunion
pour échange et la sensibilisation des acteurs agricoles au
théme du changement climatique

¢ Construction de scénarios agronomiques

@ w

Réunion CLIMASTER avec des agriculteurs en
Poitou-Charentes : Analyse de la prise en compte du
changement climatique dans les exploitations

(Réseau RBV). Aout 2011

Ce site est une référence long terme pour les études sur |a

relation agriculture-environnement dans I'Ouest



Les resultats

1- Le climat a déja changé !

Au cours du XX*™® sigcle, on constate que le réchauffement
climatique s’est accompagné, dans les régions de 'ouest de la
France, d’étés non seulement plus chauds, mais aussi plus
fréguemment marqués par la sécheresse. Certains
changements dans la fréquence d’apparition et les impacts
de certains types de circulations depuis le milieu du XIX*e
siécle appuient quelques-unes des interrogations envisagées
pour I"évolution a venir du climat (circulations pluviogénes
d'hiver, circulations favorables aux températures élevées en
été).

L’application aux régions de I"Ouest des scénarios climatiques
pour le siécle en cours confirme ces craintes, en particulier
I'aggravation des déficits hydriques liés a des étés a la fois
plus chauds et moins arrosés. Les impacts de cette évolution
climatique ne sont pas uniformes dans l'espace et certaines
régions les subissent de fagon plus atténuée ou accentuée (et
rapide : par ex. le Val de Loire & Saumur) que d’autres. Les
évolutions envisagées aux saisons intermédiaires sont plus
complexes. Aussi, compte tenu de I'avancement des stades
phénologiques, le risque de gel printanier demeure-t-il un
probléme pour les cultures délicates.

2- Changement climatique et conduite
des surfaces fourragéres: moins de
contraintes en systemes laitiers ?

L'impact du changement climatique sur l'organisation du
travall au sein d'exploitations laitiéres a été étudié a I'horizon
2030-2060. Pour le cas de sols limoneux sains du nord de I'llle-
etVilaine nous avons montré que pour les cultures
fourragéres :

- Les conditions d'implantation pour semer le mais simulées
avec le modele Jdispo d'Arvalis devralent s'améliorer : plus
10 jours disponibles simulés sur la période 2030-60 par
rapport aux 30 années passées. Les conditions d'intervention
pour larécolte devraient peu changer.

- De méme, on observerait une augmentation du nombre de
jours favorables pour une récolte de foin entre le 15/05 et le
31/08.

Cependant d'autres études montrent que les conditions plus
séches auront des répercussions négatives sur les
rendements des prairies et du mais. Donc oul, il y aura
probablement plus de souplesse pour la conduite des
surfaces fourragéres, mais ces résultats sont a mettre en
regard des autres impacts du changement climatique sur
I'agriculture et aussi en regard de I'évolution des structures
des exploitations, en particulier I'augmentation de la charge
en travail.
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Evclution des températures moyennes mensuelles {enrouge et en “C.) et
précipitations moyennes mensuelles (en bleujaune et en mm/jour) :
différences enlre les normales 1951-1980 el les normales 1981-2010.

3- Les ressources naturelles

Ressource en eau fragilisée et plus

variable

La forte variabilité inter annuelle des débits des cours d’eau
en régime océanique empéche d'observer un effet du
changement climatique sur les chroniques passées de
débit.

La simulation des débits a l'aide de modéles hydrologiques
adaptés au contexte du Grand Ouest, a été réalisée
jusqu’en 2100, en Bretagne et Pays de la Loire. En Bretagne
la baisse des débits rapportée au passé récent est de I'ordre
de 20 a 25% que 'on soit en futur proche ou en futur
lointain. Elle est plus importante en Pays de la Loire et
pourrait atteindre plus de 40% en futur lointain.

L’étiage s'accentue et se décale des mois de septembre
octobre aux mois d’octobre-novembre, et la reprise des
débits est plus lente, Les zones humides des tétes de
bassins versant diminuent.

L'incertitude sur ces estimations n'a pas été évaluée. Ces
premiers résultats sont cependant corroborés par les
résultats obtenus sur d’autres bassins du Nord de la France
(la Seine notamment).

Matiére organique des eaux influencée par
le climat dans certaines situations

La teneur en matiére organique des eaux a évolué
différemment selon les bassins versants, Les modéles
montrent que Iépaisseur de la couche organique du sol
joue un réle important. Les simulations indiquent que les
évolutions climatiques ne seraient susceptibles de modifier
les teneurs en matiére organique des eaux que dans
certaines situations pédologiques, en particulier les sols
profands.

Evolution des teneurs en matiére organique des eaux entre 1986 et 2009 (données: ARS Bretagne et
Pays de la Loire). Les conditions locales (type de sol), pourraient expliquer la diversité des évelutions



Les résultats

Ressource en sol, une érosion plus
fréquente

L'érosion hydrique est un risque bien identifié pour les sols
a l'échelle de ’Europe. De nouveaux outils d’évaluation de
I'aléa érosion des sols a I’échelle départementale et
régionale ont été développés. lls permettent d'estimer la
sensibilité actuelle et future a Valéa érosion des espaces
agricoles du Grand Ouest.

Les simulations montrent que la pression érosive sur les
sols cultivés d’une année moyenne a I'horizon 2100 est celle
d'une année dont la fréquence actuelle est d’une fois tous
les 4 ans. L’érosion pourrait donc étre plus fréquente, et
plus importante. LUimportance de [Iinteraction avec
I'occupation du sol, les itinéraires techniques incitent & une
analyse partant de I'échelle de la parcelle.

4- S’interroger sur le changement
climatique? La perception des acteurs

Les différentes modalités de concertation sur le
changement climatique avec les agriculteurs ont montré
leur ouverture a cette question pour peu 1) que 'on mette
au centre de la réflexion un systéme agricole de référence
dans lequel ils se reconnaissent ; 2) que 'on positionne la
réflexion par rapport a des évolutions ou accidents
climatiques vécus, hors d’un débat sur les causes de ce
changement. Les agriculteurs ont montré une confiance
dans les capacités d'adaptation autonome, et dans les
solutions liées a la propre dynamique des filigres, voire une
opportunité a saisir en termes de marché. Des ruptures
(changements de systémes) sont peu ou pas évoquées,

Le questionnement des acteurs de I'eau sur le changement
climatique apparait de son coté plus lointain, fortement
dominé par un gradient Nord -Sud.

Pour aller plus loin...

Niveau de laléa
i =

?,‘f: 9@' ‘94' &
N

Evolution de 'aléa érosion en hiver a I'horizon 2100,
Simulation a I"échelle parcellaire a partir du modéle SCALES
(Scénario A1B du GIEC, bassin de Linggvres, Calvados)

Le positionnement est marqué par les problématiques
locales de 'eau. La prégnance de problémes immédiats de
la qualité de I'eau dans les régions Bretagne, Pays de la
Loire et Normandie, qui s’oppose a lincertitude des
évolutions & venir, rend difficile Pappropriation, voire la
perception de questionnements a plus long terme.
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English summary : Climatic Change in the French West
regions : evaluation, impacts, perceptions

1} To oddress the issue of regional dimete to analyze climate chonge, its impact,
perception, and the adaptability of stakeholders and farmers.
We propose 3 issues. 1) First on the nature and importance of past climate change (CC), in
the French West regions {le Grand Quest). What is the effect of this change and this
variability on the intensity and freguency of drought, water excess, frost? ... What types of
changes in time? 2} Second, in agriculture: What ¢changes in farming practices and land use
in relation to climate change, observed from the remote sensing scale, down to the end-user
scale? What perception of the influence of climate change among farmers? Which
resilience? 3) Finaily they relate to environmental resources: What changes in water and sotl
are observable or predictable as a result of CC? What are the relevant indicators on the soil
erosion, the carbon storage in soils, the flow and quality of streams, the extension of
wetlands?
The project was led by a broad group of researchers from the GO, interacting with actors
and dialoging with farmers and stakeholders in water management {members of local water
boards), via serninars, consuitation and prospective investigations. The specific study areas
have been the Environmental Research Observatories of GO, and managed territories with
prior existing exchange (basins of Yar, the AOC Saumur Champigny, SAGEs of the GO,
agricultural technical aetworks of the GO).
2) Analyze the post ond the present ond look to the future: observotions, modeling,
Investigations
The analysis of past changes are based on the processing of long time series {some since
1850) on variables such as rainfall, temperature, evapotranspiration, drought, weather
types, but the river flows and water guality. The role of climate in the evolution of land
cover is analyzed from regional remote sensing images.
The study of future changes through simulations is based on climate projections
corresponding to the average scenario (A1b) of greenhouse gas emission groposed by the
intergovernmentat Panel on Climate Change (IPCC), and regionalized to GO,
The simulations are based on a variety of models including the impact on soil vulnerability to
erosion, changes in flow rates and concentrations of NO3, the carbon stock of seils and
drought, the expansion of wetlands and agronomic varizbles (agrenomically available days).
The perception of climate change and adaptive capadity of the acters were analyzed using
participatory foresight seminars, seminars, consultation, surveys, sociciogical inguiry. All
these works are a very high uncertainty. The methods chosen and results are more there to
give food for thought concerning climate change and its impact thar 1o pradict an uncertain
future.
CLIMASTER offers a body of knowledge that aims "to discuss dlimate chang; the GO. it
shows: the reality of climate change in GO, present and future, the vulnerability of natural
resources, which, however, are spatially highly heterogenecus and need to be characterized
at a fine scale, the good adaptability of agricultural actors, provided it does not result a
break in their production system; and lastly, the variable and sometimes weak awareness of
water stakeholders (especially in the north part of GC), mere concerned with the daily issues
of the quality of the resource.
A book entitled: "Climate change in the far West; evaluation, impact, perception” seemed
the most sustainable value for CLIMASTER. The book, being written, will be publisheg by
Presses Universitaires de Rennes in June 2012, The target is a public of territorial
stakehoiders, agricultural technicians and farmers, water managers, environmental groups,
students. In addition, CLUMASTER produced El website documented
{httn:/fwww rennes inra.fr/climaster/). CLUMASTER is the support of many interventions for
tocal people, and a support seminar for consultation with farmers.
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2. Mémoire scientifique
2.1 Résumé du mémoire

CLIMASTER : Changement climatique dans le Grand Quest :
évaluations, impacts, perceptions

) Se saisir de la question climatique au niveay régional pour analyser
U'évolution du climat, son impact. sa perception, et la capacité
d'adaptation des acteurs.

Les guestions sont de 3 ordres. Elles gortent tout d'abord sur la nature et I''mportance des
changements climatiques passés, dans le Grand Cuest. Quelle infleence de ce changement
et de cette variabilité sur Uintensité et la fréquence des sécheresses, des excés d’eau, des
gelées? ... Quelle évolution des types de temps?

Elles portent ensuite sur le domaine agricale : Quels changements de pratiques agricoles et
d'occupation du sol en lien avec le changement climatique (CC) observés depuis Péchelie de
la télédétection & celie de Yexploitation? Quelle perception de Vinfluence du changement
dimatigue chez les agriculteurs? Quelle capacité d’adaptation?

Enfin elles portent sur les ressources envirornementales : Quelies évolutions des ressources
en eau et en sol sont cbservables ou prévisibles sous I'effet du CC? Quels sont les indicateurs
pertinents, concernant {’érosion des sols, Ie stockage de carbone dans les sols, le débit et la
qualité des cours d’eay, I'extension des zones humides?

Le projet a été mené par un coliectif large de chercheurs du GO, en interaction avet des
acteurs agricoles et en dialogue avec les acteurs de eau {membre des CLEs), via des
séminaires de concertation et de prospective et des enquétes. Les terrains d'études
spécifiques ont été les observatoires de recherche en environnement du GO, et des
territoires de gestion avec qui une pratique d'échange existait préalablement (bassins du
Yar, de la Seulles, AQC Saumur Champigny, SAGEs du GO, réseaux agricoles technigues du
GO).

2) Analyser le passé et le présent, et se projeter dans avenir ;
observations. modélisations, enquétes

Uanalyse des changements passés s'appuie sur le traitement des longues séries
chronologiques (parfois depuis 1850) sur des variables telles que la giuie, la température,
I'évapotranspiration, la sécheresse, les types de temps, mais aussi ies débits des rividres et la
qualité de "eau. Le rble du climat dans I'évolution de la couverture des sols est analysé
partir d’images régionale de télédétection.

Uétude des changements & venir par des simulations se base sur les projections climatiques
issue d'un scénario moyen (Alb) d’émission de Gaz 3 Effet de Serre proposé par le Groupe
d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat {GEC}, et régionalisé su GO.

Les simulations s"appuient sur une diversité de modeles d’impact concernant notamment la
vulnérabilité des sols 3 I'érosion, "évolution des débits et des teneurs en NO3, le stock en
carbone et la sécheresse des sols, l'extension des zones humides, et des variables
agronomiques (jours dispenibles),

La perception du changement climatique et les capacités d’adaptation des acteurs ont été
analysées par des séminaires participatifs de prospective, des séminaires de concertation,
des enquétes semi-directives ou fermées auprés des acteurs.

Uensemble de ces travaux portent une trés forte incertitude. Les méthodes choisies et
résultats sont 12 pour «donner & pensers le changement dimatique plus gue pour
pronostiguer un avenir incertain.
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et de concertation, approches appliquées jusqu'ici aux changements de pressions agricoles
{Weiss et al., 2006 ; Lemery, 2003},

2.3 Présentation des terrains

CLIMASTER réunissant de nombreuses disciplines et étant multi-scalaire et muiti-local a donc

& différents types de terraing et de données,

- Des données de télédétection couvrant une large échelle (le Grand Quest), et se
focalisant sur des sites privitégiés (le BV du Lieu de gréve, Les bassins-versants de la
Vie et du Jaunay, Vendée ; I'AQC Saumur Champigny..},

« Des observatoires de recherche en environnement (ORE} et zones ateliers (ZA)
labellisés, qui fournissent des données qualifiées sur le long terme : ORE AgrHyS en
Bretagne, (http: i ] , "ORE Petit Fleuve cotier,
en  Basse Normandie et Bretagne, la ZA  Armorique, httpi//osur.univ-
rennesl.fr/zoneatelier-armorique/.

- des Observatoires opérationnels en Environnement {O0E), en interaction avec les
acteyrs: en Bretagne, les bassins de la Lieue de gréve; en Normandie, le bassin
versant de la Selles ; en Pays de Loire, le Saumur Champigny.

- 7 stations spécifigues ol les projections climatiques des scénarios du GIEC avaient 626
désagrégées, & notre demande, par INRA AgroClim, et réparties sur tout le GO
(Louvigné du désert, Ploudaniel, Rennes, Naizin, Montreuil Bellay, Lusignan, Cognac).

- Des réseaux d’acteurs sollicités au cours de séminaires ou par des enguétes : groupes
techniques agricoles (dans les 4 régions), agriculteurs de la ZA Armorique, membres
des CLE de différents SAGE...

On a disposé ainsi d’un certain nombre de sites observatoires correspondant 3 des statuts
différents, permettant d’avoir 3 la fois les points de vue des sclentifiques et celui des acteurs
territoriaux,

On constate, - nous avons €té amené  faire ce constat au cours du projet-, 1a nécessité de
s'appuyer sur des données existantes, donc des observatoires et des réseaux existants. On
ne peut guére concevair un travail sur e CC qui ne prendrait pas en compte e long terme.
CLUMASTER 2 ainsi bénéficié des observatoires préexistants, et confirmé Uintérét d‘avair des
observateires environnementaux sur le long terme, quakfiés, voire labélisés, observatoires
qu'il faut soutenir. Les contraintes méthedologiques disciplinaires ainst que des contraintes
opérationneiles donnent cependant au dispositif un éclatement et une hétérogénéité,

Deux lectures opposées sont apparues en terme de généricité au cours du projet: 1) Les
travaux, méme s'ils sont dispersés, permettent de proposer des résultats 3 caractére
geénérique, transposables en partie et porteurs de sens & Iéchelfe régionale, 2) la
cenfrantation avec les acteurs de terrain demande de fournlr une information fecalisée et
spécifibe — méme si elle est fortement dégradée - au risgue sinon §'étre invalidée ou non
prise en compte par les acteurs. Il s"agit 13 donc d’une contrainte forte.

Une limite du projet a é1€ I'impossibilité d'aveir une couverture inter-régionale homogéne.
Lessentie! des travaux concernant I'impact sur les ressources ont eu lieu en Bretagne et
Basse Normandie, les travaux étant plus équilibrés quant a limpact sur Fagriculture et la
pergeption des acteurs.

2.4 Présentation et implication des partenaires

Les partenaires du projet sont nombreux, du fait de son caractére interdisciplinaire et
interrégicnal.
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. Les partenariats entre scientifigues ont été soutenus du début & Ia fin du projet. L'un des
intéréts du projet CLIMASTER a été de fédérer un groupe cohérent de chercheurs se
fréquentant déja dans d'autres projets mais en général sur des questions plus restreintes et
sous forme groupes disciplinaires. On soulignera Yintérét tout particulier manifesté au cours
du projet par les chercheurs pour les résultats en provenance d’autres volets de recherche.

it semble important d'insister sur les relations avec les « acteurs »,

Le foncticnnement a été hétérogéne,

- Parterariat fort dés le démarrage et se renforgant au cours du projet, comme avec
TRAME etla CRAB.

- Partenariat soutenu par d'autres projets {intereg, ANR, projets régionaux), comme
avec le CEDAPA, la lkeur de Gréve, 1AV ou le BV du Scorff, qui permet d'apporter
une expertise complémentaire aux partenaires (voir p. . Nargy et al,, 2011).

- Partenariat scientifique, organisé sur une base permanente, comme le GEPMO,

- Partenariat nouveau et motivé, comme avec I'IAV, gui est resté relativement peu
développé, du fait de difficulté de disponibilité et de mabiiisation des acteurs de
terrain {représentants des Comité Locaux de I'eau). Cela est instructif en s0i sur la
perception du CC par ces acteurs. Ce partenariat devrait cependant se développer
dans l'avenir, notamment gréce aux résultats de climaster gu’on pourra mobiliser
dans cet objectif,

Les partenaires ont %€ choisis dans les 2 dimensions du projet : la dimension agricole et la
dimension gestion de I'eau, en croisant cela avec la représentation des 4 régions, ce qui a
entrainé une difficuité de mobilisation. Cecl a particuliérement été vrai pour les acteurs de
Yeau, refiétant ntérét trés mesuré, non pas des techniciens, mais des acteurs de I"eau
{membres ¢es CLE ..}, ou leurs préoccupations premigre sur des questions d'actualités 3
traiter par ¢es acteurs [question algues vertes en Lieue de Gréve...).

Uinter-régionnalité de PSDR-GC s'est heurtée également 3 I'zbsence de structures
opérationnelles de tous les partenaires a cette échelle (excepté TRAME, dont le projet a pu
bénéficier de I'efficacité). ). Elie a également é1é moduiée par ia variabilité de la sensibilité
des régions aux enjeux du CC, la Basse Normandie étant en retrait pas exemple sur cette
question au début du projet.

Uanalyse du partenariat selon la grille proposée 2 été partiellement réalisée ci-dessous

Avant le projet 7| A la fin du projet
TRAME-FRGEDA Hw__www rouvea o 33,33
CEDAPA N, Gouores 2 11,01
BV de [a Lieue de Gréve BRIANT G 2 N
1AV .a,wzw._ﬁ...mbc nouveoau +] 21,1,2
e e R
GEPMO PANAGET T. 2 2222
Syndicat s Scorff MOUNIER T, 1 RN
Chambre agriculture (14) LARRALDE D. o 111
£G4 MASSON T 1222
CNBF, Lo BOULER K. | nouveau 0 1
Synd. Prod. Saumur-Champigny | SIMONNEAL MA. 0 0
A MIOSSEC G. | nouveau 0 T
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sur des approches agronomiques, de la sociclogie de 'environnement ou de fa psycho-
sociclogie ont été appliquées & différents panels (8leveurs laitiers, membres des SAGES}). Des
séminaires d'échanges et un atelier participatif de prospective ont &6 construits, en se
basant solit sur des scénarios agricoles sous contraintes de changement climatiques simulés,
soit sur les années exceptionnelles vécues, comme « analogues » du futur, et alimentés par
les résultats des volets technigques. Ces séminaires et ateliers participatifs, arrivés en fin de
projet, ont été précédés par une série ¢e 3 réunions d’une journée, réunissant I'ensemble
des volets de recherche ainsi que les acteurs porteurs du projet, pour construire e
référentiel et batir le questicnnement sur le ¢hangement climatique et les adaptations
potentielles.

2.6 Réalisations et résultats obtenus

Au cours du XX*™ sikcle, on constate que le réchauffement dimotique Sest accompagneé,
dans les régions de "Ouest de la France, d'étés non seulement plus chauds, mais aussi plus
fréquemment margués par la sécheresse. Certains changements danms (2 frégquence
d’apparition et les impacts de certains types de circulations depuis le milieu du XIX*™ siacle
appuient quelques-unes des interrogations envisagées pour Iévolution & venir du climat
(circulations pluviogénes d'hiver, circulations favorables aux températures élevées en été).
Uapplication aux régions de I'Ouest des scénarios climatiques pour le sidcle en cours
confirme ces craintes, en particulier 'aggravation des déficits hydriques liés 2 des étés 3 la
fois plus chauds et moins arrosés, Les impacts de cette évolution dimatigue ne sont pas
uniformes dans I'espace et certaines régions les sublssent de facon pius atténuée ou
accentuée {et rapide : par ex. le Val de Loire & Saumur] que d'autres. Les évolutions
envisagées aux saisons intermédiaires sont plus complexes. Aussi, compte tenu de
I'avancement des stades phénclogiques, le risque de gel printanier demeure~t-i un
probléme pourles cultures délicates comme la vigne.

Ces informations sur le climat pussé et futur ont nourri fe travail des différents volets de
recherche, par Fextraction d'informations climatiques localisées dans Fespoce du grand
Quest

Limpact du changement climatigue sur Forgonisation du trovail au sein d'exploitations
laitieres a été étudié & 'horizon 2030-2060. Pour le cas de sois limoneux sains du nord de
Flile-et-Vilaine nous avons montré que pour les cultures fourrageres :

- Les conditions d'implantation pour semer le mais simuiées avec le modéle Jdispo d'Arvalis
devraient s'améliorer & I'horizon 2030-60. Les conditions d'intervention pour la récalte
changeraient peu.

- De méme, on observerait une augmentation du nombre de jours favorables pour une
récolte de foin entre le 15/05 et le 31/08.

Cependant d'autres études montrent que les con ns plus séches auront des
répercussions négatives sur les rendements des prairies et du mals. Dong, il y aura
probablement plus de souplesse pour la conduite des surfaces fourragéres, mais ces
résultats sont 3 mettre en regard des autres impacts du changement climatique sur
I'agriculture et aussi en regard de I'évolution des structures des exploitations, en particulier
'augrmentation de la charge en travail.

Les ressources en eau seront fragifisées et plus variables, mais la forte variabifité inter
annuele des débits des cours d'eau en régime océanique empéche d’chserver un effet du
changement climatique sur les chroniques passées de cébit. La simulation des débits 3 "aide
de modeles hydrologiques adaptés au contexte du Grand Ouest, a été réalisée jusgu'en
2100, en Bretagne et Pays de la Loire. £n Bretagne la baisse des débits rapportée au passé
récent est de 'ordre de 20 3 25% gue I'on soit en futur proche ou en futur lointain. Elie est
plus importante en Pays de la Loire et pourrait atteindre plus de 40% en futur lointain.
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Uétiage s'accentue et se décale des mois de septembre octobre aux mois d'cctobre-
novembre, et la reprise des ¢ébits est plus lente. Les zones humides des tétes de bassins
versant diminuent. Ces premiers résultats sont cependant corroborés par les résultats
obtenus sur d"autres bassins du Nord de ia France (fa Seine notamment).

La teneur en motiére orgonigue (MG) des equx influencée par le climat de facon parfois
cpposée, en fornction des conditions du milieu. On montre ainsi une augmentation de la MO
dans les eaux uniquement pour des scis profonds riches eux méme en MO,

Uérosion hydrique est un risque bien identifié pour les sols 2 I'échelle de 'Europe. De
nouveaux outils d’évaluation de Valéa érosion des sols & I'échelle départermentale et
régionale ont été développés. lls permettent d'estimer la sensibilité actuelle et future 3
l'aléa érosion des espaces agricoles du Grand QOuest. Limportance de l'interaction avec
I'occupation du sol et les itinéraires techniques incitent a une analyse intégrant féchelle de
la parcelie.

La perception du changement climatique par les acteurs et leurs capacités d'adaptation ont
été analysées de différentes maniéres. D'une part, une analyse par enquétes des
changements de pratiques passés et de leur causes, dans B0 exploitations laitiéres de la
maitié nord du GO, montre que les évolutions climatiques sont faiblement prises en compte
jusque maintenant par les agriculteurs, Néanmoins, les agriculteurs ont montré leur
ouverture & cette question lors d'ateliers prospectifs au cours desquels nous avicns 1) mis au
centre de la réflexion un systéme agricole de eéférence dans lequel ils se reconnaissalent; 2)
positionné la réflexion par rapport & des évolutions ou accidents climatiques vécus, hors
d'un débat sur les causes de ce changement. Lors de ces ateliers, ies résultats des différents
volets ont été mobilisés, Les agriculteurs ont montré une confiance dans les capacités
d'adagtation autonome, et dans les solutions liées 2 la propre dynamigue des filieres, parfois
dans une logique de territoire, associée a une opportunité 3 saisir en termes de marché. Des
ruptures (changements de systémes) sont peu ou pas évoguées,

Le questionnement des gcteurs de Peau sur le changement dimatique apparait de son coté
plus leintain, fortement dominé par un gradient Nord -Sud. Le positionnement est marqué
par les problématiques locales de 'eau. La prégnance de problemes immédiats de Ja qualité
de I'eau dans ies régicns Bretagne, Pays de {a Loire et Normandie, qui s’oppose a
lincertitude des évolutions & venir, rend difficile I‘appropriation, voire Iz perception de
questionnernents a plus long terme.

2.7 Exploitation des résultats et valorisation

A l'origine du projet, la valorisation scientifique avait été prévue de facon traditionnelle et
disci aire [« La walorisation scientifigue se fera & travers ies supports habituels a Ja
communauté scientifique »). Il avait été prévu par ailleurs gue le transfert se fasse par le
bials des différentes structures de développement intégrées dans le projet, en s’appuyant
sur les séminaires.
Acette étape du projet, on peut constater ;
- Effectivement une valorisation scientifique 3 travers des revues référencées &
comité de lecture international
- Des communications assez norsbreuses dans des colloques disciplinaires (European
Geophysical Union, collogues de géographie...)
- Des communications également nombreuses dans les colloques de I"Association
Internationaie de Climatologie.
La phase de valorisation disciplinaire des résultats a en fait commencé récemment et devrait
se poursuivre pendant toute année 2012,
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Le degré de généricité et de transférabilité des résuitats et des méthodes a été évoqué
rapidement 3 propos des observatoires, mais la question mérite d'étre approfondie. £n ce
qui concerne fes méthodes utilisées, eiles sont pour fa plupart robustes, déjd éprouvées par
les différentes équiges de recherche, et pour lesquelles fe CC est un domaine d'application
nouveay, mais qui ne remet pas en cause leur flabilité,

En e qui concerne les résuitats, la situation se présente de fagon vraiment différente selon
gu'il s'aglsse d'une vision prespective ou rétrospective, L'analyse des données climatiques
passées, spatialisées directement a I'échelle régionale, permet d'avoir un corpus de
eonnaissances sur I'évolution du dimat passé, voire de I'occupation du sol flabie et pertinent
a ces échelles temporelles. Par contre, 'ensemble des travaux de modélisation des impacts
s'appuyant sur les projections climatiques découlant des seénarios du GIEC portent en eux
Iincertitude de ces projections (3 faquelle s'ajoute, mais de facen secondaire, 'incertitude
propre des modeles), sur lzguelle nous n'avons pas fa main, mais pour lesquelles une
extréme prudence s'impose, notamment vis & vis de I'évolution des précipitations et des
événaments extrémes. Or ces 2 points sont majeurs dans ie GO. Un des points n'a pas pu
&tre réellement abordé, mais on dépasse 13 la limite des études possibles aujourd'hui sur le
CC, c'est la question justement de I"mpact des événements extrémes {fe GIEC a publié un
rapport spécifique sur cette question le 19/11/2011, qui souligne I'importance de ce point,
sans apporter d'information vraiment déterminante
Sur le plan de la sensibilisation au CC des acteurs, il apparait clairement dans les travaux de
CLIMASTER la nécessité, lors de la confrontation avec les acteurs de terrain, de fournir une
information localisée et spécifide ~ méme si elie est fortement dégradée - au risque sinon
d'étre invalidée ou non prise en compte par les acteurs. 1 $agit 13 donc d’une contrainte
forte, qui s'inscrit non pas dans une demande de généricité des résultats mais de spécificité
locale.

Les chercheurs en sciences humaines et sociales ont développé dans le cadre de
CUMASTER un certain ombre d'outils visant & évaluer la capacité d'adaptation des acteurs :
enquétes auprés des agriculteurs et des membres des commissions locales de 'eau, une
méthode participative visant a faire ressortir les atouts et contraintes de l'exploitation vis 3
vis du £C, les opportunités et les menaces du CC, 3 été élaborée et testée auprés de groupes
d'agriculteurs. Ces protocoles d’enquéte et d'organisation de séminaires sur le CC auprés
des acteurs sont autant & cutils disponibles.

Les gestionnaires territoriaux sont particuliérement attentifs au travail réalisé dans fe cadre
de CLIMASTER. Ainsi & titre d'exemple, le début du projet a été margué par une participation 3
la réflexion du Conseil Economique, Social et Environnemental Régional de Bretagne sur fo
gouvernance de la Bretagne ¢ I'épreuve du CC. La fin du projet est marquée notamment par
la création d'un groupe permanent sur le CC au conseil scientifigue de I'envircnnement,
dépendant du conseil régional de Bretagne et piloté par le responsable de CLUMASTER, et la
participatica a I'élaboration du SRCAE {schéma régional Etat ~Région climat air énergie} sur
cette question du CC. les membres de CUMASTER participent & un groupe de travail
éguivalent en Basse Normandie,

Uintérét des acteurs locaux pour §'informer et débattre du CC se marque par le nombre (6 3
9/an) de manifestations dans {esqueis les uns et les autres membres du projet ont été
appelés a intervenir, tant auprés des acteurs du développement territorial, que dans le
débat public, en particulier autour du monde agricole, aux aguets de connaissances
régionales et locales sur le CC, son impact sur les ressources et les systémes agricoles, et sur
les voles d'adaptation. Cette problématique est également intégrée au sein ges cursus de
formations permanente ou initiale (Coliége des Hautes Etudes en Développement Durable,
Rennes ; écoles d'agronomie {Rennes, Angers).
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Cet intérét manifeste du public pour une cornaissance régionalisée du CCnous a conduits &
réaliser et éditer un livre, aux Presses universitaires de Rennes, permettant ainsi d*alimenter
le débat sur fe CC dans le GO en intégrant les connaissances les plus récentes acquises au
sein de CLUMASTER et de programmes complémentaires

29 Discussion

La discussion sera organisée en 3 points : un bilan global ; les verrous non traités ou qui
apparaissent ; les cuvertures possibles et les perspectives.

Au.detd de Faffirmation d'un bilan « globalement positif », il nous apparait que cette
premiére mise de fond sur le changement climatique dans le Grand Cuest dans un projet
interdisciplinaire associant chercheurs et acteurs est réussie, d’une part concernant la
thématique, d'autre part le partenariat. Hermis les climatologues et géographes, les
chercheurs du GO ne s'étaient pas jusqu'ici emparés de cette thématique. Ils Font fait en
produisant de nombreux résultats, en se positionnant de fagon originaie par ragport a de
nombreuses éguipes frangaises qui avaient une antériorité sur le sujet. Ce pari sclentifique
est donc en passe d'étre gagné. U a permis ainsi a toute une communauté d’avair un
po nnement cair sur le CC, ses impacts, et la question de l'adaptation dans ie GO.
Concernant le partenariat avec les acteurs, il s'est manifesté ¢'une part par linvestissement
fort de TRAME, co-porteur du projet, de la chambre d’agriculture de Bretagre et par la
mobilisation efficace sur le théme de CC de groupes d'agriculteurs souvent déja constitués
{pour des raisons notamment de dynamigue de groupe). Cela a permis d’aborder en
profondeur la question de la perception du CC et de Fadaptation. Soulignons ici cependant
le support indispensable de réseaux préexistants au projet (réseaux de chercheurs comme
POSUR-CAREN, pdle AgroEcoTerMer de FINRA, réseau technigues agricoles etc..).

On peut relever quelques points négatifs & ce bilan : un affichage initial de partenariats trop
nombreux et trop précoces {en particulier dans le domaine de I'eau) ; la non réalisation de
séminaires spécifiqgues (remplacés par de nombreuses interventions & la demande
d'acteurs) ; une vision Grand Quest parfois difficile du feit 3 |a fois d'un déséquilibre des
forces, mais aussi du « géoclimat » (Brisson & Lewrault, 2040) {le Poitou-Charentes est
rattaché par exemple au Sud-ouest dans la régionalisation des résultats de Climator, et non
pas au GO-PSDR).

les verrous sont de 3 ordres. Ils concernent le climat, les acteurs et les outils, £n terme de
dimat, outre l'incertitude sur les projections climatigues, la question des dvénements
dirnatiques extrémes (Décamps, 2010) est centrale, car ces événements conditionnent
fortement les impacts, la vulnérabilité des systémes, leur résilience et les capacités
d"adaptation. Ce point est difficile 3 aborder du fait de I'incertitude des projections, mais les
années atypiques passées peuvent servir de « patron ». Vis-G-vis des octeurs, 3 questions
émergent : comment aborder les adaprations agricoles non pas autonomes, mals en
« rupture » ? Quelle est la vulnérabilité spédfique des différents systémes de production et
des différents territoires ? Dans le domaine de I'eau, comment {ou peut-or ?) mobiliser jes
acteurs de 'eau, peu sensibilisés (hormis en Peitou-Charentes) au CC, en I'absence d‘impact
actuel avéré 7 £n termes d'outils, il est nécessaire de renforcer les cbservatoires long terme
en environnement, qui sont & la base des connaissances, mais aussi la capacité de
modélisation et de simulations dyramiques par les équipes. Enfin, il faut renforcer la
maitrise d’outils d’asccompagnement & la concertation (voir le travail de CLIMFOUREL, ou ia
modélisation d’accompagnement COMOD rmas.cirad.fr
Les cuvertures demandées par les gestionnaires territoriaux 3 échelle régionale concernent
agtamment les questions de lg biodiversité, de Purbain et du périurbain face au CCetdela
mer £t du littoral (ressources marines, risque ¢dtier etc..}, mais qui ne pourraient étre
Traités qu'avec d’autres communautés scientifiques.

PSDR 3 - CLIMASTER - Rapport sclentifique de fin de projet

20/37



19004 3p uy ap anbuuans Loddey - HILSYWID ~ £ Yasd

18
~£1 08 ‘ppubidddy 2edeonsisg dp nawapdo.ny sy BIqEMP Wwawddo9A3p NE 350} LN MOUIT $2P SHTITLO
senboesd 12 Isapw np suondaouos JusWOULCIALA, | 3p ueRdaad (900T) T UNBULIIS) P <03 “IDSDEA] "M SSIIA,
€91-SS1 P ~ABONDp daig] LSy Tuauysien amedwsl s ¢ o ASoicipAy 243 uo yomiou Sipay
© Jo aunpnas geds g Jo wodut 3 SuI|aPolAL « SOOT “Z IPYYS (T BROGRUS g 03] " PULIT(] A PALIA
Uy 1 SAMDNIDUUED $2P AXGIOLO Y, 2 AT
TR NP WA UISSTG 3] SUTP SIUDA SIOIRLK SOP SIS ] EUIUILUCIIAU-OTT IaWaSUTYS S]J1I8]08 IUAUILCY)
"SYDIPA 53D anbia vogesutiod T XTOT "G IOy PUE ) ULIPNT *N XNOJ Y nou( g ey
d 7T " SO0 Aoy B 0N [UMKEICT) D, | A IO GGHSAS A N Y07 “d' Aauy

"$T5 S ol i wp iSeorey “amuinoudt Heanou dun p anbuqe; gy sutp smaimoult s] goor og Lpwry
FH 95, WSNO)
P RUOLIT] U JON 1D JISA HJF NPUIDIXD NINDIDA X3P LS INGLINIE Df 1N 13 Naubiuo o suoupginsad xop ssuauif
1 RUARL B} 4 2425 32 JfJD, ) At Bpe 1 BP NOTIIOAD,} A SN0 $3P ST SO0T ( "uEnof
TOWMGUIDT SUL ‘Sapoipi 12 salnousd ; saposdsord orp g661) o wany
GELV-GS LY 169 DIOY DORNGOOING]) 75 BOpIEICH) "SPI0032 wid-Suo] Jusm ssnmano

USRI PUT STUTYS WD JO SIIDLD IATTU Ay SUSSISSY I5I0AU AQ WO JO HodXT '$00T T IpLEL 1Ty LD
Uy SnAWEI0Sy -y YN SIUNRY "¥f07LER SUOUID, [ OIS sl
P UOUIIOE WD 3G N3] NUBE NI SPLPUBIET S0P LOHRIONT] 1 - 1O XUSHIII NILIPOL I UOUDNIPGH, |
0L SN SONNUDLOU S HOHIOAD, | ML SO SUCHID S22 13001, 2P UOUDNIDAT © & 1246 NUOLKG
NIUOSATA SUINNTG SO4THIE ST 10 2] TUT} DUSDIAY SJUDNISA SUISSDY S2f2 S TLIG XD §0f SR SD.4jtd $adpwnind
SO HOUR{OAD, § S0 AU 9007 D URINIAL T PUINI0D T FIHIAUOIAI-GOW NS " PR, *d puzang
€1 “Mojoinai’) Hif S0 Yl "WTLIA UISSEG NP (08 Np uourdnooo, | 2p B

suoundiogsd $3p 2103 3] 1 SUITILA U] P SIND $9P U0 LOGRIAD,"] “LO0T 'O BOUIUTLY A [R31q0q *N Jucdng
YWD, B oS, 2 Nievdun s 12 aaduslyd unpia
A aupuio oD sod GOBSIpo B 3 SHIOUE D JUNIAONT 12 MOIMIHO0 JSGIGHNET T TOT ©Y ueang

19fesd ap uy 2p anbynuals Loddey ~ YILSYWIID - £ YOS

8641 WOT [TENUC TIONT '« ASUDNYT JOIUNCIALD [T MDD B (0{r)
[oNpLS00) POUOUBULNIT Mt i ASICIONID U HOISRUEED At O BUIPIUE IUOLHOD PHOLT -] U T JOUBLT
Jo 1ud wiasam ul oUIDS ARJUOW JO SUORENPRY EAUdS JO UOQNOAS JUINNY [Z6GL T SINON] “A DIRMGNL
sued 08 "peoy ‘2o jouyda) 12 30w R Loddmy ooy
12 SONDITOI0F SHUDISAS S SOIIGAITNA ¥o] JHAPRY NIUDLXI SINBUDWIED Siuauupasy BT “H, Sdwedaq

i
1 QS 1§58 “Aapt oD TIULY IPNOS W1 Spuas uogendisaid [EuosTS-LOu] 0 S35u0dsa) Jauue) [NIguLTA
PUT AT UL 03 UORCIHTPY 00T ' UOSIMIY T HEQSQ D WML 'S SEWOY, "D § Pt
“ssaBuy VYNF-TNEAY YLD 1004d i 1204 24 “GLOT o SMEMAY] PUE N ‘wossug
096t 20N Lonipg
(SN Yd " LOYIIN ORI SUISSTY SO SUDr SonBUDACl 13 SHONIS! Faared WIPUE U2 RO, [ o pHong) © UL "NAEd
s3p ppenb ] ap uognioaa,] ap uonmasdiaiuy] nod sasuanbasualy “suBtalg op NUTSIAA SUISSE] 53| SUTP SWIL 3p
XTJ XNE 30 SUOKREUISUDD NIT $§2103 SPRTutun|d s3j940 0P S0UIPTAD UD ISTN 'O00T [ "UOSILA g Hussneany
d 7z WUNT podd np asaiuds ‘aanoafion
anbynuaios asauxdng “woo p anbupi o oD DS LN 1 JDUIINLI0 | 30 HTOIPUMA DY JHEPTS LU 1>
PRSI 00T (EMANPS) STWOYL, *Y ONPIVE, f *UING g SUEWY] "D Aan] f MIGI " "d Py

S2OUBIIRY 11T

~awiesgosd ap

Uy A1ID U A0 ST LOSRY Bp UAqUOW Inb suoitedoliaiul ‘A oL apUCW NP 13 XNBLICWLIY
$241eUU0NSIT S3p Wed e IP D NP SIA © StA SUORRT0LID] SIP © FDRY SPSUOIRA UL IU0ISS
HLUSYWAD AP SINKOE $3| AZUIWWND BIap SINI(IBD B BRI JWW0D “‘Funoad Jnng un sueq
‘sanae 59| Jed uonendoadde aun,p 19140,{ UCI3Y IND "SISUOLHS SAUUOQ $31 2 «IUIIY NP

SU3s 7 xNo ‘sagudosddn sasuodas sap ainpap ua inod ‘anbrounp anbsi 3} 13sAouny 107 3
Ins Ja(jieaeay nod Jaddejaazp Iney 1Nk aydiewap e| sute Awnsad (nb ‘sino-ne-snsseaay’)’g
WIS SUDAR  SNON  “SUIOSAY SIND] B JUBPUCHRL SIPOYIPW 15 SIINC  SADUAIPDL
s3p feuoidp JuswaddeEasp np snape xne Jauodde Jncd OOD-YOSd dwwesddosd
9 suep doed es B luswsliegied 1039 snbiewn R udwsueyd 3) ns 1afoud un,nb - ueae,p
uuop sed ueg,u b 30 ~ gpensisd 166 HIISYNND IS0 31 ‘I8foad np aseyd AR v
'sajgeany snid s3wisAs sap Juoge( Jnod syunpoddo dun,p auy ui udes |

N3N € SUCKMOAR $3{ Judi0s sanbianb ‘sa|sanieu $30In0853) Sap HouSyIsas apueds snid sun
33 53|COUER SAWISAS $oP PUIGRIFUNA JpuERsT Sulow Jun Juoseuuad (nb sasuodal sap anp
~B-365,2 7, 354354 sues, $95u0day 35 sesodosd aney Lnb apudadwod Bey SNOU SIPRUMEIUL
sap apuesd sn|d 2400U3 Aouepodu): SIBLW ‘Sa0ELIW SAp Iduepodu,] ‘|PuuoResddo awidl ug
IUBWAUUOIALD ~ 3y nduBe

SUORE(2Y S3P Negal s:oped LIRIISY 3] SUBp BUDIBUD3) AP $3ISI0 SI{|PANOU 3P SUIB JLAND P
19 20A 3p 10d 3} I3[RAR0URS 3P SMLDE € SNOU JusWauuclsanh 30 ‘Bnbyluans 3wuss uz
‘0o np sanay e sap 37 ne uoneldepe e syypedes sap 1

22 ng uondadsad ef ins aandadsosd uoisia aun ddoPAIpP SUCAR SNOU UKL 33 ‘axnyndde,|
NS 39 0% ud 3P DB U SIIRVSSAI $31 NS I np Pedwiy JRs JEWND np WOENGA,] NS
TUIIUBLN WIS J|IBARLY SUOAR SNON 5en( purib ) supp anbiowss Juawabuoys 3y sasuad
p J2urop mnod Iouessieuuc ap sndlod un aunJIsuod ap afoud 30 suep psodold suoae snon

SUOISTIIUOCY) OL'Z

sa78efua neaanou e 1uos 535042 ap nad “1elosd np aseyd anao
2 Jepusdal uonendene,| Ip uoRsIND N0 anod 0oude IpUOW NP ASIHUBW JRIFIUL
19 ‘JUBWRIIDBMP JBLLUoNNSAND snou 1Ink ) np uoidsanb e sns xnepoluual saueuuopsad sap
uonednasoaad ) ap sauessind ua agluow 2| (W NI} 2P JvI0v swwesSosd el9w 3) awiwos)
3D 3] ans sawwesFosd spuesd xnedanou ap suep saysJydal sagp uondudsul 2un ‘(ialns
3 4ng $asayl 3p adesewsp 3] Jed Juswwelcy pnbiew) anewydnsip Juswassipuojodde p
FUSEIIPU AUN K10} Bl 2 B A || CSALDARG $3J1 WRWRIIRIDE JU0s saalpadsiad s



Gascuel-Odoux, C., Aurousseau, P., Durand, P., Ruiz, L. & Molenat, J. {2010) The role of
3.im UmOn du —u-.O.mm,n dimate on inter-annual variation in stream nitrate fluxes and concentrations. Science of the
. . Total Environment, 408, 5657-5666.
Co rappor! rassemble des élénwnts ndcessaires aw bilan du projet et plus globalenent pormettant d'apprécicr .
Vimpact du projet it différents nizemuy. Lambert 7., Pierson-Wickmann A.-C., Gruau G., Thibauit J.-N,, Jaffrezic A, (2011} Carbon
isotopes as tracers of dissolved organic carbon sources and water pathways in headwater
catehments, Journal of Hydrology, 402: 228-238.

3.1 Valorisation scientifique Le Gouée, P., Delahaye, ., Bermond, M., Marie, M., Douvinet, J. & Viel, V, (2010) A large-
B scale assessment model of soil eresion hazard in Basse-Normandie {Northern-Western
3.1.1 Actions de valorisation scientifique @ détaifler vn3.1.2 France). Earth surface Processes ond Langforms, 30, 887-901.

Planchon, 0., Quénci, H. & Corgne, §. (2009) Assessing precipitation ang large-scale weather
Bublications et communications

——E situations in Brittany : the usefulness of the Hess-Brezowsky classification. Die Erde, 140, 1-
Diffusion Type de Tot Dont Dent Dont Dont
publication | ai | publications | publications | publications | publications 27.
iti- - inter- ing o
?..HM:»_BM uyHMhthw amﬂnw_aa a_un_:__saﬂ_..mm Planchon, Q., Quénol, H., Dupont, N, & Corgne, S. {2009) Application of the Hess-Brezowsky
International | Revues 3 9 2 8 4 2 dassification to the identification of weather patterns causing heavy winter rainfall in
w%n_.w_._hw de Brittany {France). Natural Hozords ond Earth System Sciences, 9, 1161-1173,
m“ﬁnmm ou |5 11 1 1 1 Quénei, H., Planchon, 0. & Wahl, L. (2008) Méthodes d'identification des climats viticoles.
d'ouvrage Butletin de io Société Géographique de Liége, 51, 127-137.
ica- |35 |9 12 . . .
moonwa e e 1 Viaud, V., Angers, D. & Walter, C. (2010) Towards landscape-scate modelling of soif organic
(conférence matter dynamics in agroecosystems. Soif Science Society of America Journai, 74, 1847-1860,
France Revues 3 10 5 4 a4 5
comité de
iecture . ’ . .
Suvragesou 12 1 ) 5 5 Ouvrage ou chapitre d ocs.w.wn {international) ) A .
chapitres Defahaye D., (2008}, Modelling the watershed as @ Compiex Spatial System: A review. in
d'ouveage Modeling Process in Geography, sous la direction Yves Guermond (eds), Wiley ed. 191-213
Communica- 12 13 9 5 2
tions Dubreui!, V., Planchon, C., Quénol, H. & Bonnardot, V. (2010} Risques et changement
({conférence)

climotique - actes du 23e coliogue de I'Association Internationale de Climatologie (AIC),

i . . - Rennes, France.
Organisation de manifestations scientifiques '

Type de de Tot Dont multi- Dont mone- Dont [nter- P, Cantat O., Bensaid A and Goulet A. (2011} SCALES: An Original Mode! to
e nﬂnﬂ.w.ﬁmwﬂga pu_ ; partenaires partenaires _,n_meu_su:.mm Diagnose Soil Erosion Hazard and Assess the Impact of Climate Change on its Evolution, in D.
scentifique internationale Godone and S, Stanchi (Ed.), Soif Erosion Studies, 1SBN: 978-953.307-710-9, InTech, Available
Coliogue 1 E) 1 from: http://www.intechopen.com/articles/show/title/scales-an-original-model-to-

il diagnose-soil-erosion-hazard-and-assess-the-impact-of-dlimate-change-on-
:M.....meuw Michel-Guillou, E. {in presse, & paraitre en 2012). Representations of Climate Change by
Séminaire de s 5 5 Water Managers, In 5. Kabisch, A. Kunath, P. Schweizer-Ries & A. Steinfihrer {Eds),
recherche Vulnerability, Risks and Complexity. Impacts of Global Change on Humen Habitats. Advances

in People-Environment Studies {Vol. 3). Gottingen: Hogrefe & Huber Publishers.

3.1.2 Liste des publications et communications Michel-Guillou, E. {soumis). Ressource en gau et changements climatiques : L'évaluation

spatio-temporelle de problémes environnementaux par des gestionnaires de Peau. in F.
Chlous-Bucharme (Ed), Penser le présent comme un possé pour demain fitre de la
conférence). Rennes ; PUR.

Revue & comité de lecture (intermationale}

Barbeau C,, Joannon A, Barbeau G., Vineyard management in a ¢limate change perspective,
Exampie of workable days for disease-control (en cours de rédaction pour Journal
international des Sciences de o Vigne et du Vin) Communications {conférences internationales)

Aubert A, Mérot Ph., Gascuel-Odoux C, Grimaldi C., Gruau G., Ruiz L, 2011, Aview of annuat
water quality cycle and inter-annual variations in agricultural headwater catchments
{Kervidy-Naizin, France). AGU, San Francisco, 2011, Session H58: Seasonal Effects of Climate
Variability and Change on Hydrolegical and Bicgeochemical Processes"?

Dubredil, V., Lamy, C., Lecerf, R. & Planchon, 0. {2010} Monitoramento de secasna Bretanha
: reconstituigdo histérica e abordagem por teledeteccdo. http:
www.mercator.ufe.br/index. php/mercatorfarticle/view/536. Mercater, 9, 107-119.
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version of the Hess- Brezowsky classification. In; Zuropean Geosclences Union General
Assernbly 2009, Geophysical Research Abstracts,

Viel, V., Delahaye, D., Le Gouée, P. & J., D. (2003} Coupling soil erosion sensibility and runoff
connectivity to assess slope contribution watershed sediment budget. In: International
Assoclation of Geormorghologists, Meibourne, Australie.

Viel, V., Douvinet, [, Defahaye, D. & Le Gouée, P. (2008} Connectivity of cultivated areas in
bocage watersheds. in; European Geosciences Union, General Assembly, Vienne, Autriche.

Viel V., Delahaye 0.{2011), impact of climate change on the sensitivity of agricultural land to
erosion hazard. International Assotiation of Geomorphologists, 18 — 22 Février, Addis-
Ababa, Ethiopie. Communication orale,

Viel V., Lespez L, Delahaye D., Le Gouée P. (2011} Establishing Holocene sediment budget
for a small river catchment in western France. INternational union for QUAternary research,
2027 Juillet 2011, Berne, Suisse. Communication orale.

Viel V., Roliet A, Delahaye D, Lespez L, Cador 1-M., 2011 (accepté). Identification of
sediment contributions to sediment budgets in a Western France ordinary stream: the case
of the Seulles river. Actes de Ja Commission des Hydrosystéme Continentaux = UNIL, 11-13
Juillet 2011, Sion, Suisse.

Vengvixay, C., Grimaldi, ., Gascuel-Odoux, C., Laguionie, P, Faucheux, M.Gilliet, N. &
Mayet, M. (2010} Analysis of suspended sediment concentration and discharge relations to
identify particle origins in small agricultural watersheds. In: the ICCE sympesiumi“Sediment
Dynamics for a Changing Future”. 76-82. 1AHS

Revue & comité de lecture (nationale)

Arnaud-Fassetta G., Astrade L, Bardou E., Corbonnois J., Delahaye D., Fort M., Gautier E.,
Jacol N., Peiry J.-L,, Piégay H., 2009, Hydrogeemorphological contribution to flood-hazard
analysis in fluvial-risk management, Géomorphologie ; relief, processus, environnement, 1° 2,
109-128

Barbeau G., Coulon C., Neethling ., Bonnefoy C., Quénol H., 2011, Le changement
climatique et fes interactions sol-climat. Revue frangoise de géologie. N°168.

Bonnefoy, C., Quénol, H., Planchon, O. & Barbeaw, G. (2010} Températures et indices
bioclimatiques dans le vignoble du Val de Loire dans un contexte de changement climatique.
EchoGéo, 14, 13p.

Ceulen C., Quénol H., Garcia de Cortdzar Atauri 1., Barbeau G., 2009. La modélisation : un
outii de pilotage du couple ciimat - vigne? Revue francaise d'eenologie. N° 235 — avril-mai
2008. p15-22.

Douwvinet, ., Planchon, O., Cantat, 0., Delahaye, . & Cader, J.M. {2008) Variabiité spatio~
ternporelle des pluies de forte intensité & Porigine des « crues rapides » dans e Bassin
parisien {France}. Climatologie, 6, 47-72.
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- TR Observations | SAD- INRA 1 espace P Avignon
ROGER Jean-Luc Srononiques | Paysase Viel Vincent Doc Geophen Université 20
Cacn
RAIMBAULT | Thierry  |ECDD | Agonomic | SAD- | INRA 7 TcGowic | Patrick MCF Geophen | Universitd 6
Paysage UMR 6554 Caen
HUBERT- |Laurence PR Geographie- COSTEL | Université 1 Davidson Robert IGE Geophen Université 4
MOY Téledétection Rennes 2 UMR 6554 Caen
Bensaid Abdelkrim IGR Geophen Université 6
MC Géographie- | COSTEL | Université 2 UMR 6554 Caen
CORGNE | Samucl ZM-%MW&S Rennes 2 Goulet Adexis Stagiaire Geophen Université 3
—— R LIMR 6534 Caen
OSZWALD |Johan MC Géographie- | COSTEL Université 1 Thomas Hugzo Stagiaire Geophen Université 3
Geostati Reanes 2 UMR 6554 Caen
LECERF Rémi Postn Géopraphic- - COSTEL | Université 1
doctorant “Télédétection Rennes 2 VYR 4 Nom du VR®
PAIN PR [VFS Agronomic | LEVA ESA o Nom Prénom A_.MMM M: Discipline | Unité | Etablissement Mm“ﬂ.
VERTES | Frangoise (R Wum w”mamn /1 8A8 INRA z nmmuw”“"_.”
emviron. période
considérée
VIAUD Valérie CR Sci. du sol SAS INRA 3 (nb de mois
£TP)
BARBEAU |Gérard |R Agrononie | SAD | INRA 3 Merot Philippe | DR SAS NRA 6
dnge Michel- | Elisabeth | MCF UBO 3
- Guillou
SCHOLTUS | Maric R Agronomie | SAD | INRA 1 Van Véronigue | MCF URennes2 |3
o, Tilbeurgh
Narcy JB AScA 4
YR3 Nom du VR3
Nom Prénoem Titre ou Discipline Unité Etablissement | Temps cffectif
grade consacré au VR : )
pour I période Pour les erganismes partenaires
considérée
{nb de mois
ETP}
Viaud Valérie CR Sci. du sol SAS INRA 2
Walter Christian PR Sci du Sol SAS Agrocampus 1
Lemercier Blandine iE Sci du Sol SAS Agrocampus 2
Grimaldi Catherine CR Hvdrochimic SAS INRA 4
Lonpvixay Amphone Doc Hvdrobogie SAS 20
Crascuel Chantal DR Hydrologie SAS 2
Ruiz Laurent IR Hydrologic SAS 1
Merot Philippe DR Hydrolegic SAS 1 Commentaires éventuels sur les modifications d effectifs cu de contributions individucties au
Durand Patrick DR Hydrologie SAS 1 sein des dguipes de recherche ou des erganismes partenaires
Azam Didier IR Ecologic U3E 1
aquatique
Bagliniére Jean Lue DR Ecolegic ESE INRA 2
aquatigque
Roussel Jean Mare CR Ecologie ESE INRA 0.3
aquatique
Gruau Gérard DR Géochimie | Céosciences CNRS 4
Jaffrezie Anne MC péochimi 3AS Agrocampus 2
Danicl Detahaye PR Geophen Université 6
UMR. 6554 Caen
Douvinet Johnny MCF UMR Univeryité 1
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AGU, San Francisco, 2011. Session H58: Seasonal Effects of Climate Variability
end Change on Hydrolegical and Biogeochemical Processes”?

Aubert A, Mérot Ph., Gascuel-Odoux C., Grimaldi €., Gruau G., Ruiz &, 2011, A view of annual water
quality cycle and inter-annual variations in agricultural headwater catchments (Kervidy-Naizin,
France).

Chmatic conditions impact biotransformation and transfer of sclutes. Therefore, they modify
solute emissions in streams. Studying these modifications requires long term and detatled monitoring
of both internal processes and river loads, which are rarely combined. The Kervidy-Naizin catchment,
implemented in 1393, is gart of the French network of catchment for environmental research (SOERE
« RBV). It is an intensive agricuitural catchment located in a temperate climate in Wesgtern France
(Brittany) (Morel et al,, 2003}, it presents shailow aquifers due to impervious bedrock (Molenat et al.,
2008}. Both hydrology and water chemistry are monitored with a2 daily time step since 2000401, as
well as possible explanatory data {landuse, meteorology, etc ). Concentrations in major anions in this
catchment are extremely high, which make people call it a “saturated” catchment.

We identified annuai patterns for chloride, sulphate, dissolved organic and incrganic carbon
and nitrate concentration variations. First, we considered the complete set of concemtration data as
function of the time. From that, we foresaw 3 cyclic temporal patterns. Then, from representing the
concentrations as function of meteorclogical parameters, intra-annual hysteretic variations and their
inter-annual variations were clearly identified.

Our driving question is to know i and how dimatic conditions are responsible for variations
of the patterns in and between years. In winter, i.e. rainy and cald period, rainfall is ciosely linked to
discharge because of a direct recharge 1o the shallow groundwater. Reversely, in transition periods
{spring and fall} and hot periods, both rainfall and temperature influences discharge in relation to
their range of variations, Moreover, biological processes, driven by temperature and wetness, also
act during these periods. On the whole, we can emphasize the specificity of water chemistry patterns
for each element. Noticeable differences between hot and ¢old years and between wet and dry years
can mainly be observed during spring and autumn pericd, i.e. when combining variations of rainfall
and temperature. Further jointed statistical analyses between water chemistry and metecrology
have to be carried on.

References

Molenat, J., Gascuel-Qdoux, €., Ruiz, L., and Gruau, G. (2008). Role of water table dynamics on
stream nitrate export and concentration, in agricultural headwater catchment {France).
Journal of Hydrology 348, 363-373.

Morel, B., Durand, P,, laffrezic, A., Gruau, G., and Molenat, J. (2009}, Sources of dissolved organic
carbon during stormflow in a headwater agricultural catchment. Hydrological Processes 23,
2888-2901.
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Signalement du mémoire : Place du changement climatique parmi les facteurs d’évolution

du systeme foureager dans les élevages laitiers du Grand Quest de la France.
137 pages. 34 tableaux, 27 figures. 6 annexes.

Mots clés : Systémes fourragers. changement climatique, élevage laitier. enquéte, adaptations
RESUME D’AUTEUR

CONTEXTE | Dans un contexte de changern  ent ¢ limatique adm is par la communa  uté
scientifique (GIEC, 2007), I'INRA  am is en place un programme dc
recherche intitu }é PSDR Clim aster af in de co mprendre ¢ t antic iper ¢ cs
changements ciim atiques dans ic Grand Ouest de la France. Ce travail

contribue au volet 2 de ce programm ¢: « changement climatique et
changement des pratiques agricoles ».
BUT Son objectif est d"étudicr les déterm  inants actuels ¢ t les adapta tions des

pratiques, systém s fourragers ¢t systémes de production laitiers dans
quatre régions du Grand Ouest de la Franceetde cernerlap  facc du
changement clim atique —de ma  aidre ind irccte — parmi les facteurs
d’¢évolution de des systémes
MATERIEL | Nous avons choisi de travailler par ¢ nquétes chez des leveurs laitiers dans
ET des zones elim  atiques contrastées :Perche (Basse Norm  andie), Centre-
METHODES | Ouest-Bretagne, Haut Anjou (Pays de Loire) et Vienne (Poitou-Charentes).
Le choix des exploitations a éi¢ faiten  fonction leur diversification (lai t
spéeialisé, lait-viande. lalt-cultures). et de la part du m afs dans la surface
fourragére principale. L s entreticns vi saient 3 décrire les ¢ aractéristiques
des systém es de production, puls  Staient trés ouvert s avec comm ¢ fi |
directeur la séeurité fo urragére. D es entretien s com plémentaires aup rés
dexpert locaux des systém es fourragers ont perm is d’avoir un regard plus
global sur les évolutions régionales dans les élevages.
RESULTATS | Nousavons m ontré que fc principa 1 facteur d*évolution des systém es
fourragers est actu  ellement (et p our un fut  ur proche) les contextes
socioéeonomique et réglementaire. Le changement climatique est pergu par
1/3 des dleveurs enquétes, plus fré  quemment en zones séchantes. et fes
principales adapta tions réalisée s con cernent plus les pratiques que des
modifications des systémes fourragers. Pour une zone donnée, les éleveurs
herbagers pergoivent plus le changem ent climatigue car ils ont un systéme
fourrager plus tendu et une dépendance au clim at plus forte que les
systémes basé sur le majs. Les sys  témes alim entaires m afs trés inten sifs
dépendent néanmoins de 1"aceds & I'eau. ¢t des importations de protéines.
CONCLUSION | Auregard de ["évolution si rapide de agriculture actuelle, celle du clim at
est aujourd™hui trop lente pour que les agriculteurs en ressentent des etfets
sur I'équilibre des systém es fourrapers. Iis sont par aitleurs peu informés
des changements assez brutaux que powrraient provoquer le réchauffem ent
climatique. I1 faudrait done améliorer ce point er vulgarisant davantage les
travaux scientifiques (de plus en plus nombreux) réalisés i ce sujet. auprds
des agriculteurs et des divers conseillers agricoles.
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CNFG 2009
LE ROLE DE LA TOPOGRAPHIE ET DES S0L5 £ANS LA MODELISATION SPATIALE O'ECHELLE FINE DES
BILANS HYDRIQUES

Clivier CANTAT, Patrick LE GOUEE, Abdelkrim BENSAID

GEOPHEN, Unlversité de Caen Basse-Normandle, UMR 6554 CNRS, Esplanade de la Palx, BP 5386, 34032 Caen Cedex 5

Résumé — Dans les régions & vocation agricole, le bilan hydrique matérialise les disponibitités en eau
et en énergie dont les cultures ont besoin pour se développer. En sus des données climatiques de
base {P et ETp), une cennaissance trds précise de la topographie {pente et orientation) et de fa
nature des sols (via leur réserve utile} est alors indispensable pour produire une cartographie a
échelle fine valide. La modélisation présentée ici rend compte de la diversité spatiale du stress
hydrique dans le Calvados 3 'échelle de la parcelle. Les résultats différent parfois assez sensiblement
de ceux obtenus par les procédures « traditionnelles » {espace supposé plan et RU calée
conventionnellement 3 200 mm). Cette nouvelle lecture des contraintes hydriques, plus en accord
avec les réalités du terrain, peut s'avérer utile pour fes acteurs en charge de ia gestion et de
I'aménagement du territoire, mais aussi pour I'agriculteur puisque la fine réselution spatiale permet
d'identifier les exploitations les plus affectées par le déficit en eau des sols agricoles.

Mets-clés : bilan hydrique, topographie, sol, modélisation spatiale, Calvados, Normandie.

ERS 2020
REFLEXIONS A PROPDS DES STRATEGIES DFADAPTATION DES SYSTEMES AGRICOLES AU
CHANGEMENT CLIMATIQUE EN NORMANDIE

Olivier CANTAT !, Patrick LE GOUEE *, Abdelkrim BENSAID ' et Edwige SAVOURET ?

1 GEOPHEN, Unlversite de Caen Basse-Normandie, UMR 6554 CNRS, Esplanade de la Paix, BP 5186, 14032 Caen Cedex 5
2 EMeC {Espaces, Nature et Culture}, Unlversité de Paris IV-Sorbonne, UMR 8185 CNRS, 39) rue Salnt Jacgues, 75005 Parls

Résumé - [raprés le GIEC, la Normandie devrait econnaitre d'ici Ja fin du 21éme sidcle une
sécheresse estivale de plus en plus marquée. Cette perspective pese clairement la question des
impacts du changement climatique sur le fonctionnement des écosystémes et interroge sur les
stratégies d"adaptation des systémes agricoles dans une région o I"agriculture occupe plus des % du
territoire.

Globalement, la hausse des températures et la baisse des précipitations accentueraient la sécherasse
des sols en €té, pénalisant ainsi les productions céréaligres et fourragdres. Cependant, un gain de
preduction serait réalisable 13 o Iz réserve utile en eau des sols {RU) est importante. La cartographie
du bifan hydrique B indicateur des ressources en eau superficielles du sol B présente 3 ce titre un
enjeu capital pour apprécier la diversité spatiale de la sensibilité de Fagriculture normande face a
évolution climatique annoncée.

L'appert de la recherche présentée lors du colloque Innovation et Précaution sappuie en premier
liew sur une connaissance de la RU & F'échelle de fa parcelle agricole grace 3 plus de 7500 sondages
pédologiques. Les valeurs mesurées B comprises entre 10 et 235 mm B rendent alors compte de lo
guantité d'eau réellement disponible pour les plantes, comparativement 2 la plupart des travaux ol
cette lame d'eau est calée par défaut & 100 mm. Concernant les pertes hydriques, fa précision des
modéles numériques d'altitude permet pour sa part de traduire en termes d'énergie disponible les
effets topographiques d’ombre et de lumitre modulant la demande évaporatoire du systéme
atmosphére-plante-sol. En intégrant 'ensemble de ces données dans un programme informatique
développé par nos soins, il a été possible de caiculer puis de spatialiser 3 échelle trés fine toutes les
compaosantes du bilan hydrique jusqu’a I'horizon 2100.

in fine, sous réserve de confirmation des projections climatigues, les exploitants agricoles pourraient
alors anticiper Pévoiution des contraintes hydriques en fonction des caractéristiques de leurs terres
¢t par conséquent développer des stratégies d'adaptation face 3 ces nouvelles conditions
environnementales. Plus largement, la réalisation d’un atlas pourrait servir de support & la mise en
place de programmes d'atténuation des effets négatifs du changement

agricole régionale.
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Actes du IX Simposio Brasileiro de Climatologia Geografica.
Fortaicza, Brésil, 26-30 sept. 2010

MONITORAMENTO DE SECAS NA BRETANHA : NMOOZMHHEOH’O
HISTORICA E ABORDAGEM POR TELEDETECCAO.

Dubreuil V., Lamy C.. Lecerf R., Planchon O., Funatsu B. M.
COSTEL-LETG - UMR 6554 CNRS et FR CAREN, Université Européenne de Bretagne.
Rennes 2, Place du Recteur H. Le Moal. 35043 Rennes Cedex
Vincent.dubrewil @ univ-renges2. fr

Resumo :

A Bretanha, como a maijor parte de outras regides froncesas, sofre ocastonalmente com sccas
de duragiio ¢ intensidade varaveis. O objetivo deste estudo & de analisar o impacio das secas
sabre os recursos hidricos e sua cvolugiio A partir do século XTX. Foi utilisado um modelo de
balango hidrico adaptado para escala regional para diversas estagdes na Bretanha (Reanes,
Plougonvelin, Nantes, etc.). A deficidneia da evaporagiio calculada em escala temporal mensal
destaca a variabilidade espago-temporal da seca. Em escala temperal anal, ¢ observada uma
leve intensificagiic que resulta essencialmente do aumento do déficit no més de agosio, no fim
do verdo. A utilisagio des dados do indice de vegetagiio (NDVE) derivados das imagens
SPOT-Vegetation permete estabelecer a extensiio horizontal deste fendmeno. Andlises para o
ano de 2003 (ano da dhtima grande seca na Franga Ocidental) mostraram uma boa relagio
entre 0 NDVT ¢ a evapotranspiragdo, entretanto os efeitos bidirccionais, os angulos de visada,
bem como os algeritmes utilisados podem afetar significativamente os valores do NDVL

Abstract:

Brittany, as many French territories, experiences sometimes drought issues which can vary in
intensity and duration. The aim of this study is to determine the impacts of droughts on scil
water resources sinee the early XIXth century, Thus, a soil water balance suited to regional
scales was used and applied to different cities of Brittany and surroundings such as Rennes,
Plougonvelin and Nanies. The evaporation deficiency obtained at a monthly scale revealed
droughts intensity and inter-annual variability. At a yearly scale a positive tendency of the
deficiency was noticed. At a moathly scale the inter-annual variability was clearly shown and
revealed 4 4-year period rhythm with soils lacking of water for one summer month. Finaily,
we used the NDVI ealeulated from SPOT-Vegetation images for monitoring the spatial extent
of drought in Brittany. For 2003 {the last great drought observed in western France), we found
a good relationship between the NDVI and the evapotranspiration but bidirectional reficctance
effects, angular values and compositing’s procedures may also have a great impact on
observed values of NDVIL

Palavras-chave : Seca, mudangas climdticas, NDVI, NOAA-AVHRR, Bretanha
Keywords: Drought, global climate change, NDVI, NOAA-AVHRR, Brittany

Floch Anne Lise, 2010; Réle de I'humidité et de la température sur la production de
carbone organique dissoas par le sof, M2 Sci de la Mer et du Littoral; Science chimique
de 'environnement marin {VR3)

Résumé : Pour évaluer "impact du climat sur la production en carbone organique dissous
(COD} dans les sols. des expériences d’incubation de sol ont été réalisées & température ot
humidité contrélées pendant 56 jours. Pour ccla quatre modalités ont ¢t¢ mises en place :
10°C ¢t 30°C & humidité constante (0.37 g/z. 10°C H. 30°C H). 30°C 3 humidité
décroissante {de 0.37 4 0.25 g/g. 30 °C 8) ¢t 30 °C & foste décroissance d’humidité (de 0.37 4
0.07 g/g. 30°C § +). A différentes dates (0, 7. 21, 35, 36 jours), la production en COD, [es
concentrations en CO: dégagées ct I'absorbance UV ont été suivies. La température a ua léger
etfet positif sur la production cn COD (483 % entre 10 °C H et 30 °C H en 56 jours) avec unc
diminution du % d'aromaticité. Cet effet semble se produire dans la premiére semaine de
Uincubation aprés la réhumectation a capacité au champ. Le facteur de contrdle pourrait donc
étre une combinaison de la tempdérature ot de [‘humidité. Une forte dimination d humidité
provoque une augmentation de la production en COD (+86 % cnire H et $+) avee une faible
diminution du % d'aromaticité du COD. Cet effet négatif d'une diminution d'humidité
pourrait étre expliqué par ia lyse des cellules microbicnnes provoquée par un choe osmotique.

L humidité semble étre I'effet prépondérant de contréle de production de COD par le sol.
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AIC 2010
LA SENSIBILITE DES SYSTEMES DE PRODUCTION AGRECOLE EN NORMANDIEE FACE AU CHANGEMENT
CLIMATIQUE {2000-2100},

Patrick LE GOUEE %, Olivier CANTAT *, Abdelkrim BENSAID * ot Edwige SAVOURET 2

1 GEQPHEN, Unlversité de Caen Basse-Nermandie, UMR 6554 CNRS, Esplanade de [2 Paix, BP 5186, 14032 Caen Cedex 5
2 ENeC {Espaces, Nature et Culture), Unlversité de Paris Iv-Sorbanne, UMR 8185 CNRS, 191 rue Saint Jacques, 75005 Parls.

Résumé - L'économie agricole frangaise est trés étroitement contrélée par les conditions météo-
climatiques. La sécheresse lide a la canicule de 2003 a affecté I'état de la végétation en conduisant 3
un ralentissement significatif de I'activité photosynthétique. Cela s’est traduit par une réduction
conséquente de Iz production agricole, notamment pour les cultures et ies fourrages. Le
réchauffement du climat amorcé depuis fa fin du 19éme siécle et qui semble devoir se poursuivre et
s'amplifier au 21&me sitcle {rapport du GIEC, 2007) pose 1a guestion de la sensibilité dans le futur
des systémes de production agricoles face au changement climatique,

En France, des travaux récents {Cloppet et al, 2009) ont conduit 3 une spatialisation sur le territoire
national des caractéristiques climatiques a venir selon divers scénarics. Quel que soit e scénario
envisagg, 1l semblerait que le type de climat actuel normand disparaisse d'ici la fin du siécle au
bénéfice d'un temps marqué par une évapotranspiration, des températures minimales et maximales
ainsi gu'une vitesse du vent et un rayennement solaire plus &evés. Globalement, cela aurait pour
conséquence d'accentuer Fimpact négatif de la sécheresse des sols agricoles sur les productions des
grandes cultures et des paturages (Butaullt, 2009, Ruget & Brissan, 2007). Cependant, it semblerait
que cette évolution climatique apporterait un gain de production dés lors que la réserve utile des
sols permettrait d’empécher oy de limiter fortement Fapparition du stress hydrique.

L'évaluation et la cartographie & fine résolution spatiale de cet indicateur pédo-climatique pour la
période actuelle et pour Fhorizon 2100, daprés le scénario A1B du GIEC, présentent i ce titre un
enjen capital pour tenter d'apprécier la sensibilité de Iagriculture normande face 3 I'évolution
climatique arnoncée peur la fin du 23éme sibeie. Ce travail exploratoire a &té mené sur ensemnble
du territoire du Calvades (5500 km®. Pour y parvenir, if a fallu préalablement élaborer une
cartographie précise des sols sur 1 base de 7514 sondages réalisés 2 |a taridre 3 main. Le traitement
de la base de données pédologiques a rendu possible la conception d’une carte des résorves utiles au
25000&me, Par la suite, la modélisation et la cartograghie des conditions évapotranspiratoires locales
ainsi gue la cartographie départementale des précipitations ont alimenté un zlgorithme de calcul du
an hydrique & fine résolution spatiale. Uestimation et la représentation cartographique de la
sécheresse des sols [déficit hydrique) pour la période actuelle et pour 2100 selon le scénaric A1B a
&té obtenu alors par requétes de la base de données pédo-tlimatique.

Pour |2 période actuelle, les résuitats montrent que, dans e Calvados, la sécheresse des sols agricoles
de faible intensité concerne un peu plus de 1100 km?, soit le tiers de la superficie des surfaces
agricoles déclardes {3500 km?). La sécheresse édaphique de forte intensité apparait trés circonscrite
puisqu’elle ne 'étend que sur 182 km? {environ 5% de la SAU déclarée). Les résultats obtenus pour
2100 sont particulierement alarmants, Ils témoignent d'un accroisserment spectaculaire des surfaces
agricoles touchées par une sécheresse des sols de forte intensité. Celles-ci représenteraient prés de
2500 km?, salt 70% de la SAU déclarée. $i un tel scénario devait se confirmer, c'est toute I'économic
agricole normande qui $’en trouverait profondément affectée.

Mots clés : Agriculture, Normandie, sécheresse, sol, changement climatique

EGU 2010

THE FARMING SYSTEN SENSIBILETY OF THE NORMANDY [N CONNECTION WITH THE
CLIMATIC CHANGE (2000-2100})

Patrick LE GOUEE *, Olivier CANTAT *, Abdelkrim S8ENSAID * et Edwige SAVOURET ?

1GEQPHEN, Université de Caen Basse-Normandie, UMR 6554 CNRS, Esplanade de |a Palx, BP 5186, 14032 Caen Cedex 5
2 CEGUM, EA 1105, Université de Metz, 57000 Metz

Abstract — The French agricultural economy is closely connected with weatherclimatic conditions. For
example, dryness caused by the heat-wave of 2003 sericusly affected the vegetation leading to a significant
slowdown cf photosynthetic activity. This resulied in logical decrease of agricultural production, in particular
for arabie lands and fodders, The Global warming that has begun at the end of the 1Sth century and seems
to continue and even intensify during the 21st century (GIEC, 2007) arises a question of farming system
sensibility when faced with Climate Change In the future.,

In France, recent studies (Cloppet anc al, 2009) have conducted {o the probabie cimate features
spatialization on the naticnal territory according to different scenarios, Whatever the scenario considered, it
seems that the present Norman climate type is going te disappear by the end of century to be supplanted by
a type of weather influenced by raising evapotranspiration, minimal and maximum temperatures as wel as a
raising speed of wind and solar radiation. Globally, this could emphasize agriculture soil dryness negative
impact on large cereal land and pastures production {Butzuit, 2005, Ruget & Brisson, 2007). However, this
climatic evolution could bring some production gain when the avaflable water content of soils allows
preventing or strongly limiting the hydrous stress emergence.

For the current period and horizon 2100, according to the scenario A1B of the GIEC, the evaluation and the
mapping with fine spatial resclution of this pedo-climatic indicator present a capital stake to appreciate the
sensitivity of the agriculture of the Normandy in connection with the climatic evolution announced for the end
of the 215t century.

Tris exploratery work has been undertaken for the depantmental territory of Calvados (5500 kma). For that
purpose, it has been necessary beforehand to work out & precise mapping of soils on the basis of 7514 seil
boreholes. The lreatment of the soil database has allowed to design a map of the available water cantent of
soils for the 1:25,000 scale.

Thereafter, the modelling and the mapping of the local evapotranspiration conditions as well as the
departmental mapping of rainfalis have permitted to efaborate a calcutation algorithm of hydrological balance
with fine spatiat resolution. The estimate and the cartographic representation of the scil dryness (hydrous
deficit) for the current period and 2100 according to the scenario A1B have been obtalned then by requests
of the pedo-climalic database.

Faor the current period, as far as Calvados is concerned, the results show that, the dryness of the agricultural
soils of low intensity concerns 2 little mare than 1100 kmz, which means one the third of the agricultural area
(3500 kmz). The scil dryness of strong intensily appears very circumscribed since it extends only on 182 kma
(approximately 5% of agricullural area). For 2100, the results are particuiarly alarming, They testify to a
spectacular increase in the agricullural area touched by soil dryness with a strong intensity. These would
represent nearly 2500 kmz, which represents 70% of the agricultural area. if this kind of scenario was to be
confirmed, it is all the agricultural economy of Normandy which would be deeply affected.
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SCALES: a large-scale assessment model of soil erosion hazard in
Basse-Normandie (northern-western France)

P. L¢ Gouée, D. Delahaye M. Bermond' M. Marie- J. Douvinet', V., Viel, 2010
*Earth Surface Processes and Landforms

Volume 335, Issyg 8, pages 887-901, 30 June 2010

The cartography of erosion risk is mainly based on the development of models, which
evaluate in a qualitative and quantitative manner the physical reproduction of the erosion
processes (CORINE, EHU, INRA). These models are mainly semi-guantitative but can be
physically based and spatially distributed (the Pan-European Soil Erosion Risk Asscssment,
PESERA). They are characterized by their simplicity and their applicability potential at large
temporal and spatial scales. In developing our model SCALES (Spatialisation d'¢Chelle fine
de FALCa Erosion des Sels/large-scalc assessment and mapping mode! of soil erosion hazard),
we had in mind several objectives: (1) to map soil erosion at a regional scale with the
guarantee of a large accuracy on the local level, (2) to envisage an applicability of the model
in European oceanic areas, {3) to focus the erosion hazard estimation on the level of source
areas (on-site ¢rosion), which are the agricultural pareels, (4) to tzke into account the weight
of the temporality of agricultural practices (land-use concept). Because of these objectives,
the nature of variables, which characterize the crosion factors and because of its structure,
SCALES differs from other models. Tested in Basse-Normandic (Calvados 5500 km®)
SCALES reveals a strong predisposition of the study area to the soil erosion which should
require to be expressed in a wet year. Apart from an internal validation, we tried an
intermediate one by comparing our results with those from INRA and PESERA. It appeared
that these models under estimate medium erosion levels and differ in the spatial localization
of areas with the highcst crosion risks, SCALES underlines here the imitations in the use of
pedo-transfer functions and the interpolation of input data with a low resolution.

Onc must not forget however that these models are mainly focused on an interregional
comparative approach. Therefore the comparison of SCALES data with those of the INRA
and PESERA models cannot result on a convincing validation of our model, For the moment
the validation is based on the opinion of focal experts, who agree with the qualitative
indications delivered by our cartography. An external validation of SCALES is foreseen,
which will be based on a thorough inventory of erosion signals in arcas with different hazard
levels. Copyright © 2010 John Wilcy & Sons, Ltd.

MEMOIRE de fin d"études pour 1’obtention du titre d ingénicur de I'ENITA de
Bordeaux.,

Influence des changements climatiques sur la gestion
territoriale des exploitations de polycultures-élevage.

Léon, Anne-Sophie

Réalisée 4 I'INRA SAD-Paysage, Institut Nationa! de la Recherche Agronomigue
2010

Résumé

L’objectif de I"étude est de mesurer les changements de pratiques survenus dans la gestion
ternitoriaic des exploitations de polycultures-¢levage depuis les 10 demidres anndées et de
déterminer la part des changements climatiques dans les raisonnements des agriculteurs. Ce
sont les changements survenus dans ["organisation spatiale de 1" utilisation des terres, les
itinéraires techniques du blé et du mals et la gestion des bordures de champs qui ont été
¢tudié. La méthode choisic est I"enquéte en exploitation agricole. Ce sont ainsi 28 enquétes
chez des éleveurs laitiers qui ont ¢t¢ mené dans le Grand Ouest de la France. Les exploitations
enquétées se situent dans fes Cotes 4’ Armor, le Maine-ct-Loire et 'Ome, Ces 3 zones ont été
choisies pour ieur différence de climat, elles sont représentatives des contrastes du Grand
Quest.

Il en résulte que les changements de pratiques 1iés aux changements climatiques sont peu
nombreux ¢n nombre ¢ occurrences dans les exploitations ct sont surtout présents dans les
itinéraires technigues du blé et du mals, Les changements climatiques sont mis en évidence
par une avancée des dates de semis et de récolte et lo passage a des variéiés plus précoces.

La principale raison évoquée par les agriculteurs pour justifier lcs changements de pratiques
est la recherche d’une simplification de leur travail.

La diversité des situations des exploitations entre dépariements, entre exploitations ct dans
chaque ¢xpioitation étre prise en compte pour comprendre les changements actuels ¢t sans
doute ia fagon dont fes agriculteurs anticiperont les changements futurs.

Mots clés : changement climatique, exploitation agricole, gestion territorinle, enquétes, régions Grand
Ouest



‘anbrutfzo aaew
anquiered of 0§ 2pesdap a5 ap uawwamdde suop SMUNUC) HAMOSS 3330 T [dwoydoy
3P TED,P ISSEW ¥[ SP SUO 2 SULP ISHNVY U] T SIUTPUIL AUN D ISIGAUL] T 2UINSIXD | (
* {»$s120 B B Juawaads) son
4104) snbiuedlo a1pnzw g 9p ana ap wod np daqinbs p E1P U UHUT T IOWAL] NP DLD D
asseud gf "juswwdiedde T yor-SI0g 9P ANUIIDL B] 2P SBS Of SUEP LIS IMLPUSL SUN P 13 35S
T B uw2undy) ouusi-3uof d0UTpUSL UM P 19AY Juog Sp dnuar Ty mod soumsins ] (¢
* NED P $ISSTW XTOP 53] anod spuue p
surezuInb LN SULOW T P SIEP SIBLW 1uadal std 152, U spesdap 1019 109 onb vonensuowsp vy (7
* snbueio slanuus ) ap ana ap wod
np [pwatdoy ap 10 INWold np nEa P $ISSEW 3P Apraap SAN TeR,| AP UCHEULIUOD duny  {|
I SIUTAINS SIEYNSDL 53 pliodde ¢ apnid ana)
‘($3]{anuue sauualows SUCIIBILAIUGD
$9| TWenMoAY uos 39 uawesseddp op dsuanbayy vy soduuop sof asuoidye mod sPsyun splp
UG SHUSIIRT O SINNENPUL SIS {7 DUCRUTS AN ap awsiurdio Jueyoidxa} sowsmedio
SWARIP Jod SIPULE SAIILISE S5O SADIOB{OT SIPUUOP $3] INS JUTSEQ 38 1 ([awaydoy op anusia)
20UEY T 2P MI3D 3B 18 (10f SI0Y 19 19AY 0 Jp $ONUNDI) NN TP JULSIIA UISSTQ 1D XOED
sap snbpresio pijenb vy ap 2uum-Suo] 2s019alen T] PUILLNSP 9P 1539 PN 3192 2P 310alqo
"SUuOIg
uoueindod ® ap aiquiod nvs U9 JudUsUUGSIAOKIY| D 98 Jwamsst safnided €29 anb g
ap nafew awqosd un 355, sonbiuefio sosanew sap ana 2p wijod Tp wepodus s30 HULOjLoS
-uou 3p xnE; un ed spsupdEEs Juos audeiaug op s[RIy adns AIniq nTd,p saftades 53 pmnspy
“UOHEUNIEIN0D T] 3P SCUIS] 3] SUEP UOLIROAR] INS SAUIEIIN0S
safeanoN : {(swaydoy) aousy-amney B 9p 10 (UO[ Stog | 1AV 04 W Op SoNUMAL
2] surp sanbiuefio SHIMMTW UI SINAUDL SIP UOUT[OAR| 9P 3an2adsondr AsA[tuT Sur} : anry
NeRUD PIBIRL [ JUEIPEOUY
atdejoppdospAH aiwiyootpAl] “ado[0950IpAH ~ CH | JSISTIA 3P SNOWIN

P10 INYI A ube

JUBLIIITS AU3 JO SUOIIEDO| JUDIIP

AU ur 3OuY)S T 01 APUDL9)3p 10T spupam 1oyl Suides ul uouswoudyd Sy 0] 1B UTD I 0F
UCHNIOAD UOTHIMES |105 31 JO TUIAMP DU 5q 01 SWIFAS ANIICIS GITI Y] "JUDWYZED 41 Ul UOHISod
PUZ[2M Y1 PUE 1033 [BUOSEIS Y] JO UORIUNT SL SIET UOHEIMIES {105 JH "PISPU] "WISILBYISW PBpom
3 o uonewea feiodwat i@ pue [eneds sys 305 UEs am “poylaw sty jo uonesydde Quour XIS € JayY
“JOPIO ID[UEDS JUSIATJIP JO SSMOIISEM [BIDATS JEIL 1095uEN [EuoSoypo ue Suoe

Widap suiop w0 QIPHUNY [105 JBLINS BYI PIMOLIOf Y I sty HTUBYD dgrwye syt o1 uSmaig
Ut SpuEpiom JUEP A o Aanmsuas syl wBi o1 Jurduug o1 s 2an2Go Ine og ruouawousyd
S Jo lojony Joftw e osje i afueyd Snewn|D -3GEISPUT] INO U] SEANT SPUE|ISM SONP3aL 01 puay
1ot unissiud YORTZIVEQN UT put [EIMASLST UE 0) PAIasgns Ak spueam “Ateunucur] saduegaxs
asa Jo spuadap Aoaup Anjenb 4010 DIBLNS "0F “I2jEM IDEMAS PIBMO) XI[) LOGIED PUE SJURUSID
3tXO) 'SIUSWSY yjjeIdwr KN SWALInG Funiw up SUoZ Jajgng Ayl 1583 A3yl PASPL] TTUNULOUAUD

[BIL4S3LD) pUE onenbe US3MISG WMUGIHIAbY SMO|[E OUM IUOZ UOWISUELD B U} ISIND SPUBIM

1ENSqY

"JURSI9A UISSE( 3] SUBP suomsod sunat ap wonouoy LS sanbyeus

SIUAPIOCE XNE SOPIWNY SBUCZ SOUDMIRIIIP SIP MIqUIHUINA P JOUSIIHP SUn JUOP UAPIP U UQ
*amyd 2p anbuBw 9] 2119 2|QUIFS $[US TP UCUTHMIES IP SUCHN{OAT S0 3P INDIOUL 3T “3PISUOY JUBSIOA
WISSeq 9| SUCP SIPILLNY SHLOZ $9p uowisod ] 30 2puue, | ap 9poLad B| UC|AS TSP A0|OAD S[0S
53p UOIBILIES 3P XOE) 2] *19)J2 UF "SSHIPIP SIUCZ SAUIAIP SIP JUAWARIIONIUO] AP 2|faiodutsy-oneds
voneuea B Janbmums nad uo 'siow x)s 3p spound sun ms apoyipus a0 op uoneoydde,| ¢ sumg
*2315 anbeys Jnod SIUSIpIP pso, p N p s $9p aKdwios ua Jueuaid ud nea p

SIN0D N Sy npuaiad 1995URI UR UOJAS 3PULOP NIPLOJOT SUN INS SIOF SIP F0ELINS B] IP IUPHURY, P
NNEL [ PAINS SUOAT SNOU “Bf32 Inog ~snbueunis uswafiveys ne sudeierg us apnuny $3u0Z sUHIIP
SIP JN{IGISUIS B] IDUSPLA7 UD diswl op 152 dels 20 op ynosigo,] "sury 'safesded sou sucp sapuuny
sau0z s3] Juadnoso, nb aoedss,| aunpas ¢ pual B9 anbiouiy waweSurys np wed ¢ 59 si00u2 NO
uonesieqn, | “mynoude, | 9p wed ) ap voissHd Jun JUISSIQNS SIPIUNG SILOZ S9] “IUSUIISHINIY[RIA

“AUEPUIERP JUIWAOWIP JUOP 159 UA SIFAIILAGNS XNEd WP pUEnb BT "AILUNS 3P AnEa SI) SIAA

JILAqIE Ip 10 SN

0} SJUBWHIR, P *SInbIImIPLU SIUDWP P *SIUSWINNG 3p X0y} $5] wuel| U3 suodure
SUOZ U0 WaSSLTE S(|2 *1Y4D LT “3A$L9] ILAWBUUOLIALD, | 12 anbnenbe natnu o) aaus aqymbs

UIEMDD un udjuitw 9p judusuued b uopisuel 3p SHUOZ SIP IUOS SIPIWNG SIUOZ $37]

{dA) sauuay sndwes018Yy *] SaUULY "ATUN “CHZIW "onburan wewsdueys

T SUSEIRIY US SAPIWNY S2UOZ SHUIIAJTIP SIP M[IQISUIS "0 10T SLWOUL, Ni LY VIA




Ecole Chercheurs Pour et Sur le Développement Régional 25 ~ 28 mai 2010 Bombannes (3

IMPACT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LA
RESSOURCE EN EAU DANS LES AGRO-HYDROSYSTEMES
DU GRAND QUEST: QUESTIONS DE RECHERCHE.

MEROT P.", GASCUEL-ODOUX C.*%. DELAHAYE D.”. LE GOUEE P.', GRIMALDI

¢.'? GRUAU G.*

1 INRA, UMRI062 Sol Agre ot hydrosysicme Spatialisation, CAREN, F-35000 Rernes,

2 Agrocampus Quest, UMRI069, Sol Agro et hydrosysiime Spatielisation, CAREN F-35060 Rennes,
3 Géophen - LETG UMR 6554 CNRS, Université de Caen Basse-Normandic, 14037 Caen

A CNRS, Université de Rennes 1, Glosciences Rennes, CAREN, F-35000Rennces

L'impact du changement climatique sur la ressource en cay pose de multiples questions.
Nous voudrions ici préciser le cadre ot les enjeux qui permettent de définir les questions de
recherche sur le probléme de 1Mimpact du changement climatique sur la ressouree en cau dans
les Bydrosystémes sous influence agricole dims le Grand Quest. Un focus particulier sera fait
sur la question de Ia qualité des caux dans les bassins ruraux 3 climat océanique tempéré.

L objectif de la communication est de définir le cadre dans lequel se pose dans "ouest la
question des ressources cn cau face au changement climatique : quelles emjeux ; quels outils
{obscrvatoires de Ienvironnement,,.) ; quelles méthodes (modélisaticns, scénarios...) ; et de
donner les premiers éléments de notre analyse.

On distinguc 8 cojeux. qui sont repris du programme ADAGE., dont 1"objectif était
d’identificr les enjeux ea termes ¢'adaptation au CC (https://www1.clermont.inra.fifadage/).
Ces enjeux commespondent 4 des verreus de connaissance ot sont done autant de questions posées
a la recherche : augmentation de la pression sur la ressource en cau, dvelution des agro-
sysiemes : vilndrabilied varable dex écoxystémes ;| dvolution des fonctions environnemenialey
des sols ol de lo qualité chimigue des ressources en eau | nécessité o ‘adapration des xystémes et
des pratiques agricole : remise en jeu des vocations des ferritoires (des terroirs... ) et d'impact
social

I ressort de nos premiers travaux 3 points. © peu de travaux ont eocorc 6i¢ consacrés ay role
des CC sur ia ressource en eau a échelon régional ; aucune tendance significative ne sc dégage a
partir des observations actueiles sur la ressource quantitative en cau dans le Grand Quest ; cn
constate par contre une évolution significative des indicateurs de qualite des eaux.

0 se dégage ainsi, en terme de méthodes de travail les points suivants

«  Un travail {mportant est & réaliser sur observation des changements passcs
dans le Grand Ouest, sur lc long terme.

- Les modélisations, basés sur les prospectives climatiques, clics méme basés sur
les scénarios du GIEC seront tournées vers ’étude du risque lié a ln modification de
I"aléa (aléa érosif par exemple...)

-~ On proposcra |'hypothése suivantes @ les variables de qualité des caux, du fait d'une
sensibilité¢ & des variations tendancielles des pressions (et non pas 2 des variations
¢venementiclles) sont des indicateurs pertinents pour analyser l'influence des CC sur la
ressouree ¢n cau.

- En terme scicatifique, les résultats attendus devraient permettre de hidrarchiser le risque
sur la ressource en cau ¢t en sof Hé au CC par rapport an risque Hé aux pratiques ot aux
changements agricoles. Le résultat de cet axe de travail sera également de sensibiliser les
décideurs ot le grand public powr qu'ils se saisissent de cctie problématique de fagon
raisonnée.

Assaciation Internationale de climatologie. XTI congrés, Rennes 2010

lmpact du changement climatique sur la qualité des caux dans les hydrosystémes sous influence agricole :
questions de recherche.

Philippe Merot, UMR SAS, INRA-A grocampus Ouest, 65 rue de saint Bricuc, 35000 Rennes

Chantal Gascucl- Odowx, UMR SAS INRA-Agrocampus Quest, 65 ruc de saint Bricuc, 35000 Rennes

Daniel Delahaye, Géophen — LETG UMR 6554 CNRS, Universit¢ de Cacn Basse-Normandie, Esplanade de la
Paix, BP 5186 - 14032 Cacn cedex

Patrick Le Goude~ LETG UMR 65354 CNRS, Université de Caen Basse-Normandic, Esplanade de la Paix, BP
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Nous aborderons ici la question des relations entre le changement climatique (CC) et les hydrosystémes, cn
mettant un focus particulier sur la question de la qualité des czux dans les bassing 4 climat ocdanique terpdérd.

La qualité de 1'cau sera vue 3 travers la qualité physico-chimique, la qualité chimique, la qualité biologique.

Un certain nombre d exemples tirés de la Loire, de la Seine ou des rividres Bretonnes montre que, alors que la
forte variabilit¢ interannuelle des régimes hydrologiques masque des évolutions i long terme de ces régimes
sous ['effer des CC, on observe sur les variables de qualité de Teau, des ¢volutions non contestables que 'on
peut lierau CC.

On propose d'avancer 'hypothése que la qualité des eaux, & U'instar des stades phénologiques en agriculture, est
un indjcateur intégré des CC, parfois plus visible que "observation simple de !"évolution des régimes
hydrologiques.

On abordera le cas de 1'érosion, dont "aggravation attendue sous Ueffet du CC cst plus lide 4 la modification de
I"intensité des précipitations qu’aux tendances guantitatives.

On présentera quelques éléments A partir notamment des prograrames ADAGE ot CLIMASTER., qui posent la
question du réle du sol et de Pagriculture dans les interactions climat- ressource en eau sur le plan quantitatif et
qualisasif,
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Water managers and climate change: what they think about it?
Michet-Guillou, Elisabeth (Assistant professor)
Université de Bretagne Occidentale, Brest (France)
Centre de Recherches en Psychologie, Cognition et Communication {CRPCC) — EA 1285
li h.Michel-Guill niv-brest fr

21st IAPS conference: “Vuinerability, Risk and Complexity: Impacts of Global Change on Murman
Habitats".
Helmholiz Centre for Environmental
Leipzig, Germany
27 June to 2 July 2010.

Abstract:

La présente étude porte sur a la représentation sociale (Moscovici, 1976) du changement
climatique. Elle s'insére dans une recherche interdisciplinaire frangaise qui s'intéresse, entre autre,
a la manigre dont les connaissances liées au changement climatique influent sur ies prises de
décision et stratégies d'actions des gestionnaires de I'eau. Dans le cadre de cette étude, menée
en Region Bretagne (France}, les gestionnaires de I'eau sont des acteurs locaux (éius, usagers,
Etat) qui ont en charge I'dlaboration et la mise en ceuvre de Schémas d'Aménagement et de
Gestion de I'Eau (SAGE)". Ii s'agit ainsi de gérer cotiectivement des probiématiques locales iées a
leau (qualité/quantité de l'eau...).

Les rapports scientifiques attestent la relation entre les changements climatiques et P'eau (¢f. pour
exemple, rapport du GIEC, 2007) : montée du niveau des eaux, modification des précipitations...
Ces phénomeénes ont donc un impact direct sur la ressource en eau (crues, inondations, gelées,
secheresses, pollution...}.

Face a ce constat, cette étude a pour objectif d'analyser la maniére dont les gestionnaires de 'eau
appréhendent les changements climatiques. Quelies sont leurs connaissances associées & ce
concept 7 Que! est, pour eux, le sens de ce concept ? Les questions de changement climatique
sont-elles abordées lors des réunicns de travail ? Sont-elles prises en compte dans la gestion des
problematiques locales de 'eau ? Et éventuellement de quelle maniére et dans quel sens 7

La recherche s'étend sur trois ans (2009-2011). La présente communication se propose de
présenter ies résultats issus des premiéres enquétes réalisées auprés de 18 gestionnaires de
feau. Ces enquétes ont &té menées seus forme d'entretiens semi-directifs au sein desquels quatre
principaux thémes eté abordés : le SAGE, les probiématiques locaies de 'zau, le changement
climatique et le développement durable. Ces entretiens ont fait 'objet d'une retranscription
integrale, puis ils ont été soumis & une analyse de contenu assistée par ordinateur, & I'aide du
iogiciel Alceste (Reinert, 1980} ainsi qu'a une analyse de contenu manuefie,

Les résultats mettent en évidence une représentation du changement climatique principalement
associée au rechauffement. Cetle connaissance découle principalement des meédias (télévision,
presse écrite...), elle est source d'incertitudes scientifiques, pergue comme abstraite et giobale
{oppose aux problématiques concrétes et locales de l'eau) et évaluabie sur le long voire le trés
iong terme (echelle humaine opposée a I'échelie sur laguelle repose les problématiques de eau,
gérables sur un temps plus cour). Ces caractéristiques conduisent a une non prise en compte, par
les gestionnaires de 'eay, des impacts du changement climatique dans leurs décisions liges a ia
protection de la ressource en eau.

A rheure actuelle, le changement climatique n'est donc pas une problématique reconnue par ces
acteurs. Neanmoins, selon les probiématiques locales liées & P'eau, les questions fiées au
changement climatique peuvent parafire plus ou moins pertinentes. Les premiéres enquétes,
brievement décrites ci-dessus, se sont déroulées sur des sites qui rencontrent essentieflement des
problémes de qualité de 'eau. Une deuxiéme étude est en cours sur un site qui rencentre
essentiellement des problémes de quantité d'eau. L'enquéte se déroulera en début d’année 2010.
Des premiers résultats concemant cette enquété pourront étre évoques.

References:

! Document officiel défintssant les strategios et pratiques 2 mettre en ceuvre pour préserver localement la ressource en
eau {ax : action de reconquéle de la qualité des eaux, prévention contre les inondations... ).

Moscovici, S. (1876). La psychanalyse, son image et son public. Paris : PUF.

Pachaudi, R. K., Reisinger, A. (Eds) (2007), Bilan 2007 des chahgements climatiques : Rapport de
synthése. Genéve (Suisse) : GIEC, 103 p.

Reinert, M. {1990). Alceste, une méthode d'analyse des données textuelles. Application au texte
« Aurélia » de Gérard de Nerval. Bulletin de Méthodologie Sociclogique, 26, 25+54.

Keywords: . . .
Climate change, social representation, water manager, water quality/guantity, socio-
environnemental psychology
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MONCHY Anne, Gérard GRUAU, 2010, Follution des Captages Superficiels ¢'Eau Brute des Pays de Loire par tes Matibres Organiques :

Variabifilé Spatiale ; Tendances Evolutives, Causes Possibles et Recommandations, Comparaison avec le Cas de la Brelagne.
Rappart final remis & fAgence Regional da Santé des Pays de Loie GEPMQ, CAREN

Dans cette élude , les dosages d'oxydablité ¢t de COT (Carbone Organigus Total ) effectuds dans le cadre du controle sanilaire
des saux brutes destindes & la production d'eau potable ont été ulilisés pour analyser Ja pollution des captages superficiels d'eay
brute des Pays de Lolre par les matidres organiques  (MO). L'objectif de (‘6tude est triple: 1) déterminer la variabilité spatiale
actualla de la pollution en distinguant los captages en ratenue ef los coplages en riviére; 2) ¢ terminer [évelution dans le tlemps
dela poliution pour ceux des caplages disposant  d'un nombre suffisant de données; 3) évaluer les causes possibles de la
pollution en ralation avec les connaissances acquises dans le cas des caplages supeiciels d'eau br  ute de Bretagne el prédire,
sl posslble, son évalulion future.

Limage principale qui ressort - de ['analyse des données MO acquise sur  les captages des Pays de Lokre est colie d'ure
situation trés comparable & celle de a Bratagne avec 1) la méme forte dégr adation de la qualité organique actuelle des captages
[56% des caplagas en retenue ot 30% des caplages en riviére des Pays de Loire &taient non-conformes sur le paramétre MO en
2007-2008); 2} ta méme forte variabilité spatlale de Intensité actuelie dela pollition, méme si un semblant d'organisation sembla
oxisler au niveau des Pays de Lolre avec une concenlratio  n des caplages les moins pollué s surfa frange & stsud-estdols
réglon; et 3) la réme coexistence au sein des deux régions de caplages montrant des tendances temporelles 4 fa hausse, stable
¢t a la baisse du point de vue de leur polluticn par les MO, Ce domier résultal est extrémemont important dans la mesure ol il
confirme que ke probléme de la poliution des eaux brutes suparficielles par les MO ne se résume pas 3 comprendre et expliquer
pourguoi cortaines masses d'eau ont vy leur tenaur en MO augmenter ces domiéres années, mais bel ot bien 3 expliquer
pourquoi des masses d'eau pourtant  situées dans le méme contexte pédockmatioue ot anthropique  (intensificalion agricole
notamment], ont conny dans le passé récent des evolutions divergentes du peint de vue de leur tencur en MO

Du peint de vue des causes, Texamen des relations entre fintensité de iz pollution et 1a nature du substral géologique montre
gue ce demlor pourrait &lre un faclaur de cau: dans le ca5 des Pays de Loire, mais que catte hypothése demande 2 éire
évaluer dans le délall dans la mesure ol elle ne s'appligue pas au cas de I3 Bretagne. L'analyse lypelogique des relenues des
Pays da Loire révéle, quant 2 elle, une superposition des saurces autochtores et allochtones de MO dans une majorite de
retenues, suggérant que des mesures de futte contre l'eutrophisation peyrraient étre de nature 2 diminuer lntensité de la
pellution. L'analyse des captages en riviere montrent, en ce qui la contame, e pau de poids Ges rejats urbains et industriols sur
la poilution. La source de la MO est trés clairement I sol des bassing versants, confirmant en cela fes résultats apportés par les
éludes conduites en Bretagne.,

En conclusian, l2s résultals oblenus suite 4 celle dtude  permettentde dresser un &tat des fieux de la poliution actuelie et
passée des aaux brites suparficllles dos Pays de Loire par les MO, La similltude de ce tableaudeberd  avec celul realisé en
Bretagne permet de renvoyer aux nombreyses études rédlisées dans cette région par e Groupe dEtude sur la Poliution des
Eaux par les Matigres Organiques {GEPMO), études qui ont analysé dans le détail les causes de cetle pollution et fes mesures &
meltre en ceuvre pour en diminuer {intensité. Dans le cas des Pays de Loire, nous ne disposons pas des bases de donndoes
nécessaires pour analyser avec précision le rble du milleu physique, du climat et des activitds humalnes (agricoles notamm  ent)
surla polistion. Ce manque et finadaptation des fréquences de mesure 2 la réalité de la pollution {forte variabillts temporeile des
taneurs en MO, notamment dans les rividres) constituant des handicaps importants. Mettre en place des politioues de
survelllance et de reconquéte de |z quatité des eaux vis -a-vis d'un: polluant, ol antieiper sur d'éventuelles dégradations & venis
fequisrlexisience dun réseau de mesures intégrant le suivi du pelluant con - sidéré, aux fréquencas adaptées. De ce point de
wue, il est clair que |o faible nombre da donnéss MO dispenibles sur fensemble des captages des Pays da Loire ne parmet pas
de répondre alx enjeux et 4 la complexiie: du probiéme posé. Remédier 3 cette siluation passe forcément par la creation de
rseau mi nimal de points de suivis haute-fréquences de fa teneur en MO des eaux superficielies de cetle tégion,

Nota: cer rapport contient également une évaluation  de limpact du changement dindicateur rglementaire MO {passage de
Toxydabilith au KMnQ4 au COT en 2007} sur ta mesure de [a paflution.

Cette Gtude s'nscril dans fa nécessit actuelle de comprendre Neriging et févolution do |a poliution organique des eaux brules
destinées & Ia fabrication d'eau potable, eu égand aux problémes sanitaires et de tralte ment que posent cette poflution.

$. Postic (2009). Représentation sociale du changement climatique auprés des
gestionnaires de leau. Mémoire présenté en vue de I'obtention du Master 1 de Psychologie
sociale des réprésentations. Université de Bretagne Occidentale (Brest).

Sous la direction de : Elisabeth Michel-Guiiou

Ce mémoire s'inscrit dans un questionnement sur linteraction entre ia notion de changement
dimatique et notre société en prise avec une large médiatisation de ce phénoméne. Cette
étude s'intégre dans le cadre d'un projet de recherche, le projet Climaster qui propose de
développer un programme portant sur les interactions entre le changement climatique et le
développement régional, pour permetire aux acteurs régionaux une anticipation raisonnée
des évolutions & venir et des conséquences en termes de gestion et de pratiques relatives
aux activités agricoles et a la gestion des ressources naturelies. Les acteurs concemés par
I'étude sont les gestionnaires de l'eau, au travers d'un SAGE (schéma d'ameénagement et de
gestion des eaux) ils développent une réflexion visant & améliorer la qualité de l'eau.
Comment les gestionnaires de l'eau appréhendent les questions liges aux changements
climatiques? Comment ils s'approprient ce concept? Et comment les gestionnaires de l'eau
font face aux risques engendrés par le changement climatique? Cette problématique socio-
environnementale sera analysée sous fangle de la théorie des représentations sociales de
Serge Moscovici (1981). La méthode qui soutiendra mon étude est du type qualitatif, les
discours seront recueillis grace & des entretiens d'enquéte.
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Sodiment Dynamics for a Changing Fulure (Procaodings of the ICCE symposlum hold at
Warsaw University of Life Sclonces - SGGW, Poland, 14—18 June 2010). . IAHS Publ. 337, 2010.

Analysis of suspended sediment concentration and discharge
relations to identify particle origins in small agricultural
watersheds

A. VONGVIXAY'™, C. GRIMALDI', €, GASCUEL-ODOUX %,
P. LAGUIONIE®, M. FAUCHEUX ', N. GILLIET'? & M. MAYET"
V INRA, UMRI069. Soil Axro and IydreSysicm, F-35000 Rennes, France
2 Agrocampus Cuest, UMRI0SY, Soil Ayro and InvdraSvstem, F-35000 Rennes, France
* Address for correspondence INRA, UMRID69, SAS, 65 ruc de Soing-Hricuc, F-35042 Rennes cedvx, Frarice

3 INSA, GCU, Génie Civil et Urbas, F-35000 Revines, France

Abstract The relationship between suspended sediment concentration (SSC) and discharge often is highly
variable in headwater streams, which E%w:mmm the temporal changes in %uﬁ.an origin and availability in
smali catehments. This paper analyses this variability 1o identify suspended sediment ($8) erigins i two
small apricuitural catchments in northwesiern France, Turbidify and discharge were monitored at high
m.oanm_:nn&ﬁ at the outlets. Annual and monthly SS fuxes were very different in the two streams. At the flood
scale, various methods were tested 1o trace sodiment orgins and to quantify their specific fluxes: SSC-
discharge pattern interpretation, $5 flux modelling, temporal varistions in specific turbidity (turbidity/ SSC
ratio), or phosphorus content. The high S8 fluxcs in one stream mainly were due to the mobilisation of
instream sediment or to bank crosion, 35 fluxes in the other stream mainly were due to slope crosion caused
wu\rubrmﬁan«?n farming: however, input to this stream was limited because of naturaily-occuring tree-lined
is.

Key words suspended sediment; stream bank crosion; hysteresis; flood; turbidiy; discharge: particie availability;
modelling

Copynght © 2010 LAHS Press

ANNEXES du rapport final du projet
CLIMASTER

Ces annexes sont 4 destination des instances d'évaluation et ne doivent
pas étre diffusées sans 'accord préalable écrit de feurs auteurs.

Ces annexes constituent une extraction de la version V0 de Peuvrage en cours de
rédaction « Le climat change dans le Grand Quest, Tendances, impacts, Perceptions » ;
éditeurs Ph. Merot, V.Dubreuil, D. Delzhaye, Ph. Desnos.

Les 4 annexes présentent de fagon détaiilée les résultats obtenus dans chaque volet de
recherche de CLIMASTER.

Annexe 1. Le climat
Le changement climatique dans la France de I"oucest : observations et tendances
L'évolution des types de circulation sur la France de 'Ouest et feur impact climatigue
1.es « types de temps » ct leur évolution dans l¢ Grand Ouest de la France
Changement climatique ct viticulture : le cas du Val de Loire

Annexe 2. Les ressources environnementales : Sol, cau, biodiversite
introduction
La question de 1'cau ¢t des zones humides sous contrainte ¢limatique
Etude dos effets du changement climatique sur la réserve en eau des sols ot les
phénomeénes de sécheresse
Nitrates
Carbone organique dissous, MO des sols,
Matigres cn suspensions,
Conséquences du changement climatique sur I'aléa érosion des sols.
La biodiversité; Les ¢cosystémes aquatiques
Encart ia question de l'effet CO2 sur {a demande climatique

Annexe 3. Les systémes agricoles
Observation des changements de pratiques agricoles (occupation du sol et pratigues
cuiturales) par télédétection dans le GO
Amalyse agronomique ct sociologique des changements de pratiques agricoles dans
les exploitations laitidres du GO
Impact du changement climatique sur la productivité et/ou qualité des cultures du
GO : Ia vigne dans le Grand Guest
Impact du changement climatique sur Porganisation du travail dans les exploitations
agricoles ; une anaiyse au travers de la notion de jour disponible.

Annexe 4. Une prospective sur le changement climatique
La perception du changement climatique par les acteurs de Feau
Les perspectives climatiques discutées dans les groupes d’agriculteurs
Modalités et conséquences pour les agriculicurs des changements climatiques, Une
analyse prospective de CLIMASTER (AScA).
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Les travaux des climatologues mentrent que Iétat actuel du climat ne constituc qu’un état
transitoire entre des climats plus ou moins chauds observis dans le passé (glaciations
quaternaires) et le climat, globalement plus chaud, attendu pour la fin du 21° siécle. La
publication du quatritme rapport du GIEC (2007) et Iattribution du prix Nobel de la Paix aux
experts de cc méme groupe en 2007 ont 3 nouveau permis de souligner les changements
profonds & {"ceuvre sur notre environnement. Un large consensus est désormais établi dans la
communauté des climatologues (Dubreuil er al., 2010), non seulement pour constater
Pamplitude du changement, mais aussi pour affirmer que les activitds anthropiques sont
désormais (et contraircment aux changements antérieurs) fa cause majeure de ¢e changement
global.

Comment une région comme le Grand Quest s”inserit elle dans ce contexte 7 Quelles sont
tes manifestations déji décelables 4 cette échelie 7 Sur quelle diversité climatique actuelle ou
passée peut-on s’appuyer pour esquisser un futur possible du ¢climat de ces régions d’ici 1a fin
du sitcle ? A la fumicre des mesures des principaux paramétres climatiques disponibles et en
s’appuyant sur les observations disponibles, U s’agit dans ce chapitre de montrer comment s¢
manifestc déjd le changement climatique dans le Grand Quest (températures puis
précipitations) avant de voir les tendances et incertitudes qui s’offrent 4 la région pour le 21°
sitcle. Ce tableau ne peut étre brossé qu’aprés avoir rappelé les grandes caractéristiques
générales du climat et sa diversité locale et régionale 4 I'échelle de la Franee de 1’Quest.

Originalité et personnalité des climats de 1a France de 'Ouest

Des climats tempérés ecdaniques « doux et humides »

Les regions de la France de Pouest apparticnnent au domaine climatigue dit tempéré
océanique. Dans les latitudes moyennes {dans ce cas, entre 45 et 51° de latitude nord) les
régions des facades ouest des continents sont exposées au flux dominant d’ouest, apportant
aux régions proches de "océan des masses d'air ot des types de temps fortement marqués par
la douceur et 'humidit¢. On a coutume de dire que les hivers sont doux et kes étés frals (ce qui
entraine une faible amplitude thermique moyenne annuclie) et les précipitations présentes en
toute saison bien qu’accusant un léger creux printanier ou estival. Faible nombre de jours de
gel par an, mais aussi faible nombre de jours chauds, nombre dlevé de jours de pluie par an
sans pour autant connaitre des totaux pluviométiriques dlevés, sont autant de propriétés bien
connues de cos types de chimats. Les vents de secteur ouest et sud-oucst dominants, trés
marqués sur Jes cotes notamment au passage des grandes dépressions atlantiques. restent
soutenus dans les terres et transportent les effluves océaniques loin vers Dintéricur.
L'enchainement rapide des types de circulation atmosphérique (dépressionnaire ou
anticyclonique) quelque soit b saison, 1ié & la diversité des types de temps associés, provoque
la sensation d’un climat trés variable ol les longues périodes de temps similaires sont assexz
rares.

Ces régions tirent également leurs caractéristiques climatiques de la modestic des reliefs :
contrairement aux gutres régions de oo domaine tempérd océanique (en Amcérique par
exemple), aucun relief majeur ne vient géner Mavancée des flux ocdaniques dans les terres.
Une assez grande homogéndité climatique régne donc sur ces régions et 3 I'écheile
infrarégionale, on parlera davantage de nuances que de véritables contrastes climatiques. Ces
nuances §'organisent en fonction d'un triple gradient littoral-intérieur, topographique et
latitudinal,

»  L’éloignement par rapport 4 la mer s’accompagne d’une augmentation des contrastes
thermiques saisonniers : hivers plus froids et nombre de jours de gel plus ¢levé ¢ une part et,
d’autre part, chaleur estivale plus marquée : prés des cotes, les gradients thermiques terre-mer
contribuent 4 générer des brises qui atténuent encore les contrastes thermiques.

»  Les reliefs, méme modestes, suffisent 4 diminuer les températures moyennes et faire
augmenter sensiblerent la pluviométrie, Localement, des effets d’abri peuvent générer des
climats généralement plus chauds ¢t moins arrosés mais aussi, lors de situations radiatives
printani¢ras, des conditions propices 4 Iaccumulation d’air froid,

»  Lété, enfin, un gradient latitudinal est observé, faisant béndticier, lors de situations
anticycloniques en flux de sud ou dest, aux régions les plus méridionales de conditions plus
chaudes et plus ensoleiliées.

Des gradients multiples ot de nombreuses nuances régionales et locales

De ce qui précede. on peut proposer unie typologie des principaux faciés climatiques du
grand oucst francais (figure 1).

= Les littoraux septentrionaux, du sud Finistére 4 la Normandie, ol le gel et les fortes
chaleurs sont rares, Iz pluviométric modeste mais trés uniformément répartie sur année. Les
brouillards sont fréquents, surtout le long des cotes bordées de courants marins foids.

= Les littormux méridionaux, du Morbihan aux Cherentes ol chaleur ¢t ¢nsolcillement
sont plus généreux au peint de voir apparaitre un voire deux mois secs au ceeur de I°6té. Les
brises de mer, fréquentes au printemps et I'été, favorisent une plus grande luminosité du
temps.

- Les relicfs, au dessus de 200 métres environ, offrent une nuance franchement fraiche
¢t nettement plus arrosée. La neige comme le gel n°y sont pas rares en hiver,

- Le reste de la région bindficie de situations intermédiaires ol s'expriment avec
subtilité fes effets croisés de la topographie, de Ia latitude et de I'éloignement 2 la mer.

Cette approche régionale, qui s’appuic sur fes observations des stations synoptiques du
réseau Méido-France, ne doit pas occulter les phénomenes climatiques locaux. Ainsi, les
phénomenes d’exposition sur les versants, sans atteindre les dissymétries bien connues des
vallées de montagne, existent et permettent localement des adaptations despéces
méridionales (Cantat....). Les effets de la topographic peuvent favoriser les phénoménes
d'inversion thermique et d accumulation de I'air froid en bas de pente, créant des situations
de gel préjudiciables aux cultures délicates (cf chapitre viticulture Val e Loire). Les cffets
d'exposition des plages par rapport aux houics et vents dominants créent des situations plus
ou moins abritées ol les cffets de Iérosion peuvent étre variables. Enfin, le ¢limat local,
résultant du bilar de I’énergic local, est aussi fonction de "occupation du sol : globalement
plus frais et plus humide en forét et plus chaud en ville {cf chapitre climat urbain).
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Figure 2 : Variabilité des températures (en °C.) i Rennes {en haut) ot Brest (en bas) de 1950 4 2010, Pour chaque
année, sont indiqués le maximum absolu {courbe rouge), le minimum absolu (courbe bleue), la moyenne des
maxima (courbe orange), Ia moyenne des minima {courbe bleu clair) et la moyenne annuetle (courbe verte},
Noter I plus faible variabilité i Brest : moins de fortes mais aussi moins de faibles températures qu'a Rennes.
Source des donndes ; Climathique, Météo-France. Réalisation : Yincent Dubrewil, COSTEL, Revnes 2

Les températures : un réchauffement généralisé, plus o moins marqué sclon ics mois

Toutes les stations principales de fa France de I"Ouest ont enregistré une tendance sensible
4 l'augmentation des températures depuis un demi-sidcle. Précisons d'embléc que cette
évolution s”observe aussi bien pour des sites & proximité des agglomérations (Rennes, Nantes,
Caen, Angers) que des sites restés plus ruraux (Brest-Guipavas, Dinard-Pleurtuit, Rostrenen,
Cognac....). Il semble donc que Ueffet de P'ilot de chaleur urbain, méme s°il n’est pas
négligeable, ne soit pas le facteur explicatif prépondérant dans ce cas.

L'observation des températures depuis le milicu du 20°™ siccle révele I'amorce du
changement climatique & travers unc augmentation progressive des températures sur tout le
Grand Ouest de Pordre d’un degré. Aprés une premidre légére augmentation dans 1a premiére
moitié du XX siécle et un léger creux ou une stagnation dans les anndes 1950-1960, toutes
les stations montrent une augmentation sensible 3 partir des anndes 1980(figure 4). Si Pon
compare les moyennes trentenaires, c'est-d-dire les « normaies » climatiques des périodes
1951-198C et 1981-2010 (figure 3), I'augmentation varie de 0,5°C 4 Angers & 1,2°C au Mans,
la plupart des stations ayant gagné 0,9°C environ. En Bretagne, Normandic, Pays de Loire
'augmentation des minimales est plus sensible (+ 1,1°C) que les maximales (+0,7°C) mais
c’est plutdt Pinverse ¢n Poitou-Charentes.
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Figure 4 ; Evolution des tempéraures moyennes annuelles (°C.) pour 4 stetions de la France de I'Ouest.
Source | Métdo-France (climathigue). Réalisation : Viecent Dubreuil, COSTEL, Ruenres 2

Au-deld de ces moyennes, il faut noter Ia récurrence des anndes chaudes sur la dernidre
période : ainsi, pour toutes les stations, les dix anndes les plus chaudes depuis 1946 sont
toutes postérieures a 1989 (Moisselin ef af., 2002). Par ailleurs, ¢¢ réchauffement sc remarque
¢également 4 travers le nombre de jours chauds qui a partout augmenté entre la premidre moitié
et la deuxiéme moitic du 20%° sidcle, A Rennes le nombre de jours ol la température dépasse
Jes 25°C est passé de trente dans les années 1940 2 quarante actueliement.

La répartition saisenniére des tendances des températures montre également unc asscx
borne homogéndité (figure 3), avec une augmentation globalement plus sensible pendant les
mois d"¢té (+1 & +1.7°C, en juillet et/ou acat selon les stations) que pendant les mois d hiver
(+0.1 & +0,5°C en décembre, +0.1 & +0,8°C en février), Pendant les intersaisons, les résultats
sont plus nuancés : au printemps, la température augmente plus rapidement en mai qu’en
avril, tandis qu’en automne l¢ mois d’octobre se réchauffe plus vite que celui de septembre
(surtout en Poitou-Charentes). De manicre générale, 'amplitude thermique moyenne annuellc
(différence entre ke mois le plus chaud et Ie mois le plus froid) a donc légérement augmenté de
quelques dixidmes de degrés,
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Figure 7 La diversité des régimes pluviomeétrigues moyens pour quelques stations de la France de 1'Ouest,

Maoyennes 1981-2010 : précipitations cn bleu (en millimétres) et températures en rouge (en degres),
Source : Métdo-France (climathéque), Réalisation : Vincent Dubrewl, COSTEL, Rennes 2

Conclusion

Trés peu détudes avaient ét¢ consacrées au changement climatique dans la France de
I"Ouest jusqu’au début des anndes 2000, Les travaux précurseurs de Mounier ef of. (1998),
Dubreuif et af. (1997, 1998} avaient cependant déja artiré I"attention sur ce phénoméne, bien
marqué dans ces régions comme dans le reste de la France (Moisselin ef al., 2002). 1] est vrai
qu'ici comme ailleurs, les facteurs de vulnérabilité des sociétés au climat restent avant tout
marquées par & variabilité ce celui-ci : chaleurs et sécheresses de 2003, 1989 ou 1976, vagues
de froid des années 1983-1987, inondations des années 1995, 1999 ou 2001, tempétes de 1987
et 1999, pour ne retenir que les phénomeénes les plus marquants, Pourtant, 1'élévation des
températures est générale et remarquable, particulierement pendant 1'été, d’environ un degré
en cinquante ans. Rappelons qu'un degré tous les 100 kilométres représente, en plaine, le
gradient nord-sud moyen ¢n France, ¢ qui montre déja I'ampleur du phénomene.

Les précipitations, comme les autres paramétres comme le vent par exemple, montrent des
tendances beaucoup moeins significatives. L’augmentation des précipitations moyennes
annuelles dépasse rarement quelques pour_cent sur les cinquante demiéres années et cache
des disparités saisonni¢res et mensuelles importantes : fortc augmentation en octobre mais
forte diminution en aolt, pour fa plupart des stations. Selon les régions. le creux estival
s'accuse Iégerement (Bretagne, Normandie, Pays de la Loire) tandis que Uhiver semble
désormais plus arrosé au Nord et avec une tendance 4 la baisse au sud (Poitou-Charentes).
Giobalement I'observation d’étés plus chauds et plus secs ¢t ¢ hivers plus doux ef plus arrosés
donne I'impression d'un renforcement des contrastes saisonnicrs été-hiver, impression en
partic oceultée par les changements importants qui s”opérent pendant les intersaisons. 11 s”agit
donc d'analyser maintenant plus en détails les types de temps réellement ressentis avant
d'analyser si ces tendances peuvent étre mis en relation avec des modifications dans les
grands régimes de creulation,
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Pour ¢valuer les risques climatiques régionaux (sécheresses, excés d'eau -piuie-crues-
inondations, et gelées) dans le grand Ouest frangais, ligs aux changements en cours dans la
dynamique des masses d’air sur I'Europe Occidentale, la variabilité de la dynamique
atmosphérique depuis 1850 a ¢t¢ mise en relation avec les anomalies climatiques enregistrées
en surface dans la région, La variabilité et les tendances dans la fréquence d’occurrence de
chaque type de cireulation {GWT ot GWL) ont été étudides aux dchelles annuelle et
saisonnicre. Les impacts thermiques ont ¢té tudiés en fonction de Mintensité des anomalies.

Les données climatiques mensuelles & quotidiennes proviennent de Météo-France
{Climathégque) et de ECA&D (European Climate Assessment & Dataset 7 putp:/ieca fnmini?).
Les types de circulations atmosphériques sont ceux de Hess-Brezowsky (James, 2007 ;
ttpowww cost733 ore). Le catalogue quotidien depuis 1830, reposant sur Ia distribution du
champ de pression au niveau de a mer et 4 environ 5000 m d'altitude au-dessus de 1"Océan
Atlantique Nord et de I"Europe, identific 29 types do circulations (GrossWetterLagen),
regroupés en 5 grands types { GrossWetterTypen) (Hess et Brezowsky, 1952 ; Gerstengarbe ct
Werner, 2005 ; Kysely ¢t Huth, 2006 ; James, 2007 ; Werner et Gerstengarbe, 2010 /

h Www ik ibligations/pikreports/ files/pri19.ndf).

1. Tendances de la circulation atmosphérique sur I'Europe ot ' Atlantique Nord

Aucune iendance 4 échelle annuelle n'est & reporter sur les GWT. Les circulations
d’Ouest, Sud et Nord-Ouest a Nord prédominent 3 I'échelle aanuelie, entre 20 et 30%
environ, conformément aux résultats du PIK préseniés par Gerstengarbe et Werner (2005) sur 1a
chronique 1881-2004, En revanche, au pas de temps saisonnier, on observe une diminution
significative de la fréguence des circulations de Sud cn hiver et une diminution des
circulations de NE et E associée & une augmentation des situations a centre d'action sur
I"Eurepe Centrale au printemps,

Sion analyse les 29 GWL, au pas de temps saisonnier, on observe

* une tendance 4 la baisse du type « WW » en hiver. Parmi ies plus fréquents en cette
saison (8,3% du total saisonnier en moyenne pour les 158 ans), il passe d¢ 9.7%
pendant la période 1830-1946 a sculement 6.1% pendant 1a période 1947-2008.

s unc tendance 4 la baisse du type « HNFZ » au printemps. Ce type est ke pius
fréquent des types NE ot E 4 cette saison (4.1%) : il st réduit de presque la moitic
si on compare la moyenne 1830-1942 (5.4%) i la moyenne 1943-2009 (2.7%).

* une tendance 4 la baisse. on été, du type « NA » qui représente 3.8% du total
saisonnier ¢n moyenne pour ka périede 1850-2009. Le pourcentage d’occurrence de
ce type de circulation est réduit de plus de la moitié si on compare la movenne
185041918 (5.8%) 4 la moyenne 1919-2009 (2.4%). La movenne pour la période
1946.2009 n'est que de 2.2%.

Les tendances somt obscrvées aussi bien sur des situations faiblement que fortement
représentées et peuvent done avoir des impacts différents. Des oscillations irrégulicres mettent
en évidence des groupes d'anndes avee des caractéristiques particuliéres. Cependant, un
méme type de circulation n'engendre peut-{tre pas Je méme impact thermigue etfou
pluviométrique en fonction des périodes, ou peut-itre I'intensité d’un type d'impact
climatique donn¢ a-t-clle pu varier.

2. Impacts thermiques et pluviométriques sur le Grand Ouest

L'analyse des impacts thermiques et pluvioméiriques des types de  circulations
atmosphériques a ¢té effectud sur le groupe de types de circulations (GWT) de Sud et sur les
trois types de circulations individuels (GWL), pour lesquels les analyses statistiques ont

(]

permis de détecter des tendances significatives, avec des dates de rupture statistique
permettant la comparzison de stations pour lesquelles des longues séries de donndes
quotidicnnes de températures minimales (TN), de températures maximales (TX) et de
précipitations ont ét¢ disponibles. La station de Rennes a été retenue en raison de sa position
centrale dans 'ouest de la France, et bénéficiant d’une série de données quotidicnncs
relativement longue (précipitations depuis 1927 ; TN et TX depuis 1925). D’autre part, afin
d'avoir une idée de la spatialisation des impacts dans le Centre-Ouest de la France, quatre
autres stations ont ¢t¢ étudiées : Angers, Nantes, Romorantin et Saumur, Les données n’ent
¢t¢ obtenues que depuis 1950, c'est-a-dire une date postéricure aux dates de rupture, ¢e quin'a
pas permis une étude de tendance, mais a permis de comparer les impacts thermiques ot
pluviométriques d'une station & I'autre.

2.1 Impacts des circulations de SUD en hiver

Les circulations de Sud constituent, avec les circulations d’Ouest, le groupe de types de
circulations atmosphériques Iz plus pluviogéne sur 'Europe de 'Oucst {exemple de la
situation du 4 janvier 2001 : Fig, 1).

Figure 1 : Champ de pression (valeurs en hPa) au niveau de Ia mer. sur 1"Océan Atlantique Nord ct I"Europe,

le 4 janvier 2001, Draprés : faiperswww. weitersentrate.de/

Leurs impacts sur Ja température ne sont pas & négliger non plus, puisque ces types de
circulations impliquent des masses d’air relativement chaud. La fréquence de ’ensemble des
circulations de Sud 2 accusé une diminution de 24 % en hiver de 1850 4 2009, avee, sur la
série 1900-2008, une rupture significative en 1977. Au cours du XX sidcle, 4 Rennes, io total
pluviométrique généré par les circulations de sud est logiquement en baisse (10%) en raison
de la diminution de fa fréquence de ces types de circulations, mais cette baisse n'affecte pas k
total pluviométrique d*ensemble (géndré par tous les types de circulations confondus) qui, iui

L%
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Figure 3. Impact du type de circulation « WW » sur les températures minimales (TN) et maximales (TN)
quotidiennes dhiver 3 Remnes {a 1 19251946 ; b ; 1947-2008).

A Rennes, de 1925 4 2008 (Fig. 3}, on constate une augmentation de la fréquence des
temperatures anormalement élevées en hiver (surtout les maximales) par circulation de type
WW. Les anomalies extrémes ne sont pas affectées, mais ces résultats permettent d’affirmer
que la douceur hivernale qui accompagne & I"occasion les situations de type WW se fait sentir
de fagon un peu plus insistante vers la fin du XX° sidcle.

La comparaison des impacts pluviométriques ¢t thermiques sur fa période récente (1950-
2009) et pour 'ensemble des stations sélectionnées, incluant eclles des pays de la Loire, faft 2
nouveau ressortir le climat maritime de Nantes, dans ce cas fortement influencé (du moins en
quantit¢ de pluie recue) par les ¢vénements pluvieux hivernaux associés aux circulations de
type WW (Tab. 2a). Toutes les autres stations différent peu entre elles. Les fmpacts
thermiques font ressortic I'homogénéité des stations du Centre-Ouest de la France, a
Iexception (déja montréc avec les circulations de Sud) de Romorantin (Tab. 2b).

Tableau 2, Impacts pluviometriques et thermiques des circulations « WW » en hiver, a) moyennes ; b)
anomalics ; 3 Rennes et dans les strtions du Val de Loire.

Nbj b
2) N5 N b) avec | sans
Stations .-””__ avec sans ..m.Mu M.xn Statiots H.“ﬂﬂ_-“”ﬁmﬂ,_ plule pluie Ho“.m:n» %H:M._M._:ﬁ
(Periode] piuie | pluie ! {Période} = % 5 a

salson} § salson]
Rehnes Rennes
{1950~ 35 7 1 45 118 [1950- 18 13 [3 24 +2,9
2009} 2009}
Mantes Nantes
(1950~ EY 7 1 47 | 1wz (1850 20 15 3 +2,3 24
2009) 2008)
Angers. Angers
{1950 34 7 2 4.4 7 {1950~ biy 15 4 +24 +2,6
2009) 2009}
Saumur Saumur
{1950+ 30 6 2 4,1 10,8 {1950- 19 14 4,5 +2,2 +25
2009) 2009)
Ramorantin Remorantin
(1952- E ] 2 28 95 {1952~ 13 1 4 +2,3 2.2
2009} 2009}

2.3. Impacts des circulations de NORD-EST ¢t EST de type « HNFZ » au printemps

Les circuiations de Nord-Est et d’Est de type « HNFZ », anticycloniques sur le Nord de
I'Europe et perturbdes sur le centre et le Sud du continent (par exemplc e 4 avril 1989 : Fig,
4), sont caractérisées, sur la France, surtout par des anomalies thermiques négatives
(fortement négatives en saison froide), cc qui peut poser des problémes quant aux risques de
gel printanier,

Figure 4 : Champ de pression (valeurs en hPz) au niveau de la mer, sur 1'Océan Adantique Nord et I"Europe.
Te 4 avril 1989, D'aprés : fup:/roww. welterzentrale.de’

Les précipitations sont en moyenne Iégérement excédentaires en saison chaude, surtout 4
I"Est (sculement dans la partie sud en saison froide), La fréqguence de ce type de circulation &
diminuc¢ de 4 % au printemps de 1850 & 2009, avee une rupture significative en 1942,

Les circulations de type HNFZ dirigeant des masses d’air continental sur 'Europe
moyenne aboutissent 4 de fiéquentes anomalies thermiques négatives (plus élevées sur kes
TX).
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Figure 7, Impact du type de circulation « NA » sur les températures minimales (TN) et maximales (1)
quotidienncs d'¢té & Rennes (2 1 1925-1945 1 b ; 1946-2009), Voir ligende Fig. 3.

Le cas de la fréquence des TX extrémes (> 2 ) peut 8tre précisé dans cette znalyse des
impacts thermigues des circulations de type NA, car les journées concerndes incluent
"événement exceptionnellement chaud d'aolt 2003, Sur ’ensemble de la période 1946-2009,
la station de Rennes a dénombré 14 cas « extrémes » (19.2 %), qui correspondent a des
séquences chaudes remarquables en particulier durant les étés 1949, 1990, 2001 et 2003).
L année 2003 n’est pas unique en terme d occurrence de journées 3 TX « extrémes », mais
ces résultats d’une analyse fréquentielle, sans remettre en cause !intensité exceptionnelle de
la vague de chaleur de I'été 2003, montrent que les TX extrémes de 17été 2003 s'ajoutent &
celles mesurdes au cours de plusieurs autres ¢tés précédents pour expliquer 'augmentation de
la fréquence des TX extrémes entre le début et la fin du XX® sidcle. Compte tenu de la
présence de hautes pressions de surface sur la moiti¢ ouest de I"Europe, les précipitations sont
négligcables sur toutes les stations de référence. En revanche, Iimpact des circulations de
type NA fait ressortir quelques disparités caractéristiques entre centaines stations, Dans le
Centre-Ouest de la France. en raison de la combinaison de facteurs régionaux et locaux
exposes précédemment eux aussi, la station de Saumnur s¢ distingue par ses TX plus élevées
que les autres stations (Tab. 4).

Tableau 4. Impacts pluviométriques et thermiques en circulations « NA » en é1é (3, moyennes ; b, anomalics) &
Rennes ct dans les stations du Val de Loire,

Nbj hbj
4) Npj Noj b} avec sans "
Statlons M."“”" avec sans .%_M_ MMU Statlans Hno_”u_hwma pluie pluic ”nm.an.w_“ﬁ %X:w.ﬂwra
{Perlade] pluie | plute [Pértede} (% [

salson} | salsen}
Rehnes Rennes
{1950 1 1 6 0S5 | 42 {1950 i 3 9 -Ll +1,2
2009} 2009}
Mante: Nantes
{1950~ 5 1 [ 29 | 249 {1950 3 3 1c 0.2 +13
2004) 2009)
Angers. Angers
{1950 4 1 6 .7 4.8 {1950~ 3 2 e} -L1 0,5
2009) 2009}
Saumur Saumur
{1930- a 1 & 123 | 258 {1950 3 3 8 -10 +0,9
2009) 2009)
Romorantin Romorantin
{1952~ 7 1 5 9,2 24,6 {Las2- 4 4 9 2.1 2
20091 2008}
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Par circulation de type NA, la température minimale quotidienne est partout inféricure 4 1a
moyenne de chaque station, i’anomalic thermique négative dtant plus aceentuée sur le site
particulier de Romorantin.

Conclasion

L'analyse des impacts pluviométriques des types de circulations retenus montre, d’une
part, sur I'ensemble des stations en seconde partic du XX° sicle, une homogénéité des
impacts a4 Uexception de la station de Nantes dont le caractére climatique maritime la
singularise durant les séquences de circutations perturbées. D autre part, a Renncs au cours du
XXE sitele, les anomalies pluviométriques hivernales négatives (non significatives) observées
par circulation de sud en fin de période sont compensées par les précipitations lices aux autres
types de circulations.

L’anzlyse des impacts thermiques fait davantage ressortir certains facteurs géographiques
locaux. Ainsi, la variabilit¢ des températures au pas de temps quotidien donne Pavantage aux
anomalies pesitives ou négatives (TN ou TX) selen ke type de circulation concerné, Dans le
Centre-Ouest de la France. malgré Ihomogéndité topographique d’ensemble, certaines
particularités locales sont mises en évidence, par exemple les TX élevées 2 Saumur ot les TN
remarquablement basses 4 Romorantin. Ces résultats montrent que, malgré I'échelle spatiale
large (synoptique) prise en compte par les GWL., la différentiation des impacts fait ressortir
certains caractéres climatiques Jocaux, dont les éléments explicatifs incluent le réle des dtats
de surtace (topographic. occupation du sol nature du substratum...) ¢t leurs intcractions
complexes avee la couche limite atmosphérique.
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Chapitre d ‘wivrage CLIMNANTER, 20012 Cantar or al i

La sélection des stations servant de référence a reposé sur trois critéres : §) la disponibilité
des données sur plusicurs décennies ; ii) la représentativité climatique des stations a I'échelle
du Grand Ouest de la France: it} la stabilité paysagére aux alentours des stations
météorologiques et & proximité immédiate de leurs capteurs afin de garantic 'homogénéité
des sérics de mesures.

Au total, Pévolution sur plusicurs décennies des multiples séquences qui animent
I’atmosphire est caractérisée & partir d'un jeu de 6 stations représentatives du Grand Quest.
analysées au pas de temps guotidien sur la période 1971-2010 (figure 1). Une approche plus
fine de la diversité spatiale des types de tempen relation avec la variété des contextes
geographiques — est proposte grice 4 unc base de donndes plus dense (12 stations) mais cn
contrepartie dispenible sur une durée plus courte (1991-2010).

_ Longitude Locahsation das ghakions
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Figure 1. Localisation des stations météarologiques de référence, Stations analysées sur la période 1991-2010,
avec en gras celics analysées sur la période 1971-2010 {données Meétéo France)

La méthode de détermination des « types de temps » : 48 combinaisons possibles

Les différents nypes de remps présentés dans ce chapitre résulient de la juxtaposition de
trois qualificatifs exprimant chacun 'état journalier des paramétres météorologiques de base
(successivement ;. fraction ¢’insolation, température ot précipitations). Cetie nomenciature
provient de la discrétisation de ces trois séries de données selon des seuils facilement
interprétables, relatifs au climat tempéré des latitudes moyennes (voir les classes dans la
figure 2). Concrétement, I'étar du cicl a &é segmenté en quatre ambiances ilustrant
TeSPectivement un temps « gris », « nuageux », « variable » ou « beau ». Pour ln température,
la valeur moyenne joumalitre sc décompose <galement en quatre niveaux possibles :
« froid », « frais », « doux » ou « chaud » Eafin, trois degrés d'intensités distinguent les
précipitations : « trés arresé », « aross » ot « sans pluie significative »*. Par conséquent, en
croisant ces différentes classes, I'étude porte sur 'analyse de 48 combinaisons (4x4x3).

! Cente demmitre occurrence est remplacée dans la nomenclature par un espace vide pour simplifier I lecture. Le
code du fype de remps se limite alors aux deux qualificatify exprimant Fétat du ciel et la température,
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Chapitee d ouwveaye CLIMASTER, 2012 (Cantei ot al)

Les « types de temps » duns le Grand Ouest de la France

Ay il des saisons ¢t au gré des masses d'air dorigines variées qui affectent 3 tour de rdle
ce secteur géographique, la clarté du ciel, le nivean des températures ot les probabilitss de
précipitations s¢ combinent pour former une mubitude dambiances climatiques. Pour
matérialiser cette diversité¢ des états de Patmosphére, la figure 2 présente la fréquence de
Pensemble des 48 combinaisons possibles calculées sur la période 1991-2010.
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Figure 2. Fréquence des 48 nupey e temps sur fe Grand Ouest de la France (1991-2010)
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Chapitre o ‘ouvrage CLIMANSTER, 2042 (Cartat et al.) Chaptre ownvrage CLIMASTER, Y01 (Cantat 2 al)

L’dvolution des « types de temps » dominants

Varlable et Doux m\.\

A partir de cette classification des ppes de remps, la base de données disponible sur
quarante ans pour les six stations retenues permet d'apprécier I"évolution du climat, Pour plus
de lisibilité, ¢t sans perdre d’informations majeures, ces stations ont été regroupées en deux
ensembles (« Nord » et « Sud »), les moyennes quinquennales matérialisant la tendance
générale.

“Variable et Doux” {1er: B,5%)

Figure 4, Evolution das 5 fypes dv femps les plus
fréquents dans le Grand Ouest de la France entre 1971
<t 2010,

a4 56190 150 Nombre de jour par an. avec distinetion entre Ie Nord

(trait bleu : moyenne Brest. Rennes, Caen) ct le Sud
(frait rouge : moyenne Poitiers, La Rochelle, Cognac) ;
moyenne quinquennale régionale {point noir)

Gris, Frals et Gris et Frals

Pluvleux (8,3%)

e OIE weemSud & Sans
[ % # + t +
1971 IS76 I981 1986 1991 A996 2083 2006

*Gris, Frais et Pluvieux” {2&me 1 8,3%) “Griset Frais™ (32me 1 8,1%)

40 -
R — —
3B e e IEEE 30 -
!
Nuageux et Doux \\\ Beau et Boux R
(7.9%) . {5,3%)
) 0 1
—ppil =i @ Sans
¢ T TN ! 0 T e S .
1871 1976 1981 1986 1391 1995 2001 2006 1971 1976 1983 1955 1991 1996 2001 2006

*Nusgeuwx et Doux™ (4eme : 7,95} "Beau et Doux" (Séme : 6,3%)

A

o S W0 BSKm

Tréquence des Types detemps ®

—ny e—eeiyd & Sans

+ t ] f + +
1973 1576 1981 1986 1991 1596 2001 2006 1971 1976 1983 156 1991 1996 2001 2006

Figurc 3. Diversité spatinic des 5 sypes de femps les plus fréquents dans le Grand Ouest de la France {moyenne
sur la période 1991.2010)
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Chapire o ‘ovvrage CLIALNTER, 2042 (Camiat ot ol )

Diversité spatiule et évolution des « iypes de temps beau et chaud »

Certaines années enregistrent la remontée précoce et durable des anticyclones
subtropicaux, entrainant wne fréquence remarquable du  « beau  temps  chaud »,
particuliérement dans la moitié sud de la région (1976, 1989. 1990, 2003). La stabilité de I air
4 tous les ¢tages de 'atmosphére conduit fréquemment & la sécheresse des sols puis a celle
des rividres, quelquefois 4 1a création d'épisodes caniculaires. Dans le Grand Ouest, ces
conditions « méditerranéennes » alternent souvent avec des « temps anglais », autrement
qualifiés d'« ¢t¢s pouwrris » par les métdorologistes (1977, 1993, 2007). Des trains dc
perturbations atfantiques se succddent alors dans un flux d’ouest bien établi, circulant 4 des
latitudes anormalement basses pour la saison.

Les moyennes quinquennales éerasent Minfluence des pies ot des cremy ot laissent
apparaitre une fréquence légérement plus importante du fype de temps « beau et chaud »
depuis le milieu des années 1980 (cf. figure 5, droite).

Les séquences séches et pluvicuses dans te Grand Ouest de a Franee

Parmi lgs trois parameétres composant les fupes de temps, les précipitations occupent une
place particuli¢re car elles peuvent se manifester « soumoisement » par leur effet cumulatif,
De fait, elles générent parfois des dommages importants, méme sans intensité remarquable
associce & des fypes de temps « exceptionnels ». C'est le cas en hiver, quand la consommation
d’eau par les phénomenes évapotranspiratoires n’intervient plus ¢t que des épisodes pluvieux
perdurent asscz longuement (ruissellement, inondations. .. }. Inversement, 'absence prolongée
des précipitations engendre aussi des problémes (sécheresses printanire et/ou estivale
néfastes & Uagriculture ; sécheresses automnale et/ou hivernale préjudiciables pour la recharge
des nappes phréatiques).

L’exemple des séquences séches ot pluvieuses en Bretagne (figure 6) illustre les aspects
temporels et spatiaux du probleme : d'une part, la diversité possible des situations d'une
année 4 "autre (longs épisodes secs en 1996 ot pluviosité récustente en 2000) et, d’autre part,
les différences Jocales lides principalement au contexte topographique (exposition pour Brest
ct abri pour Rennes),

1956 ahide marmude par da fujblas précipistons 2000 : annde marquée par de fortes préciphations

SAquonces siohes ot pluvieusas & Brast

Siquoncas siches vt pluvisises b Sras

forte espessan

et dutei

Hr e me sl qun MR WL BT Aow. GRC

Figure 6. Séquences séches (en Jaune) et pluvieuses (en bleu} en Bretagne durant fes anndes 1996 et 2000
Comparaison de Brest et de Rennes.

Qrapitre d ‘vwveage CLIMNASTER, 2012 aniat of of.)

Pour représenter de fagon plus globale ces risques liés aux excés ou 4 la pénuric d'eau
générés par la répétition de conditions non nécessairement exceptionnelles, les plus longues
séquences séches ¢t pluvieuses ont ét¢ caleulées pour les six stations 4 partir du seuil de | mm
par jour (figure 7).

Pluslongua séria sanz plule Szniflcative (< 1 mm/])

107 981 1591 2001

Plusiongue séria avec plule significative (>= 1 mm/j)

1971 1581 199l 00L

Figure 7, Evolution des plus longues séquences siches et pluvieuses dans le Grand Quest de la France entre 1971
e 2010. Nombre de jour par an : moyenne régionale (trait) : valeurs minimale et maximale de I"ume des six
stations de référence (haut et bas des bitons) . mayenne quinquennale régionale (paint noir}

Diversité spatiale et évolution des séquences séches

Sur le Grand Ouest, la durée moyenne des plus longues séquences de desséchement
présente une assez grande régularité au pas de temps quinquennai— de I'ordre de 20 3 25
Jours par an — avee une trés légére réduction au cours de ces dix derniéres années (figure 7, ¢n
haut}.

Les valeurs-plancher sont constamment voisines de 15 & 20 jours, alors que les valeurs-
plafond révélent des oscillations plus marquées, avec des extrémes parfois supériours & 40
jours. Certaines anndes offrent peu d’écarts cmtre les stations, traduisant une certaine
homogénéité des types de temps 4 I"échelle régionale (¢f. 2004, amplitude de 4 jours, de 18 4
22 jours). D’autres années sont au contrairc beaucoup plus tranchées géographiquement (cf.
1979, durée record de 49 jours consécutifs 4 Rennes entre Ie 11 juin et le 29 juillet, mais
sculement 24 jours maximum a Poitiers, 25 & Cognac ct 26 & La Rochelle cotte méme annde),

Plus globalement, les plus longues séquences séches s’enregistrent indifféremment, selon
les anndes. aussi bien 4 Rennes qu'd Cognac, Poitiers ou La Rochelle. Les moyennes
décennales traduisent la faiblesse des dearts 4 Mintérieur du Grand Ouest (tableau 3, a

11
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Clopitre d ouvraye CLIMANTER, 2012 (Cantat ot al)

Norois, 2004 : Numéro spécial « les tvpes de temps », Presses Universitaires de Rennes, 191,
145p.

Vigneau J-P., 1997 ; Le climat océanis¢ de la fagade atlantique médianc de PEurope. Le
climat, ['eau et les hommes. Quvrage en "honneur de Jean Mounier, 227-244.

CHANGEMENT CLIMATIQUE ET VITICULTURE :
LE CAS DU VAL DE LOIRE

C. Bannefoy, H, Quéncl. G. Barbeau, M. Madelin

Points marquants

Dans le cadre de cette dtude des températures dans le vignoble du Val de Loire, ure
analyse comparative des températures issues du réseau Météo France est effectuée 3 échelle
régionale, afin de caractériser Ie climat de la région et les premiers effets de ce réchauffoment
sur 'évolution des températures depuis le milieu du XXeme sitcle. La tendance cst biea au
réchauffement partout, surtout depuis les années 1980.

Cependant, le climat de 1a région du Val de Loirc ne se présente pas comme un scul
ensemble climatique puisque les différences d’un secteur & I'autre peuvent étre marquées. A
I"échelle des terroirs, le comportement des températures est directement 1i¢ 2 la topographie et
i I'environnement des stations (pente, exposition, altitude, distance aux rividres et fleuves...).
Enfin, il existc ¢galement d'importantes variations climatiques & "échelle dune simple
parcelle, notamment en situation anticyclonique ot les bas de coteau sont plus exposés au gel,
¢ gue montrent bien les indices bioclimatiques de fa vigne. L’ imbrication des échelles est unc
étape importante en climatologie et permet de rendre compie de la complexité du ¢limat avee
une variabilité spatiale et temporelle importante des températures,

Le réchauffement climatique. défa observé par les stations de référence, pourrait ainsi
modifier la variabilité spatiale de certains paramétres climatiques au sein des vignobles et
avoir un impact direct sur la typicité de certains vins produits,

Paysage des coteaux du Layon (Cyril Bonnefoy, septembre 2010)
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Ouest frangais. Les tendances ¢t ruptures ont été calculées pour les températures minimales et
maximales mensuclies. Enfin, 'évolution d’indices biochimatiques (indices de Winkler et
d’Huglin) a ¢1¢ analysée 4 partir des données journaliéres de quatre stations : Nantes, Angers,
Saumur ¢t Tours.

2.1, Evolution des températures dans le Centre-Ouest frangais depuis le mifieu du XX™
siécle

Depuis le milicu du XXeéme siécle Ja wndance des températures cst 4 fa hausse dans le
Centre-Ouest frangais, surtout 4 partir de la fin des annédes 1980. La figure 2 illustre cette
hausse mais monire aussi une période particuliérement douce dans I’aprés-guerre suivie d’une
périede beaucoup plus fraiche dans les années 1960-70.
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Figure 2. Evolution des températures moyennes annuelles [minimales (a), moyennes (b) et maximales (c)]
pour 10 stations du Centre-Cuest fangais

Le test statistique de Pettitt (Pettitt, 1979) met ¢n dévidence une rupture climatigue
commune 4 toutes les stations météorologiques en 1987 pour les températures maximales,
Cette rupture est un peu plus variable pour les températures minimales variant de 1980 2
Nantes, Angers, Le Mans 4 1991 4 Romorantin ou méme 1993 pour Poiticrs. Ce qui est ici
important 4 signaler, c’est cette tendance significative au réchauffement 4 partir de Ia fin des
années 1980 ou début des années 1990, tendance que I"on retrouve 4 échelle nationale dans
I'ensemble du réseau Meétdo-France ¢t méme i échelle plus large en Europe de I"Oucst. La
hausse des températures minimales entre la période pré- ¢f post-rupture varie de 0,6°C 4 1,.2°C
et de 0.8°C 4 1,3°C pour les températures maximales.

2.2, Evolution des indices bioclimatiques depuis le miliew du XX sidcle

Dans le cadre d'une étude d'impact sur la vigne, il est aussi ingéressant d’étudicr certains
indices bioclimatiques. Nous présentons ici I'évolution de deux de ces indices couramment
utilisés dans la viticulture : I'indice de Winkler et I'indice de Huglin. Assez logiquement, ¢n
conséquence de fa hausse des températures depuis les anndes 1950, les indices bioclimatiques
ont progresse vers des catégories de climats viticoles plus chauds. La figure 3 présente la
courbe du cumul moyen des degrés jours de Winkier sur deux périodes de 23 années avant et
apres "année 1987,
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Figure 3. Evolution de I'indice des degrés jours de Winkler pour les stations
de Nantes (a). Angers (). Saumur (c) et Tours (d)

Les degrés jours de Winkler ont augmenté d'environ 190 unités en moyenne pour les
quatre stations. Le climat de la station qui semble s’ére le plus réchauffé est celui de Saumur
avec une hausse de 233 unitds entre les deux périodes. Cette station qui & la base est déja dans
{"un des sccteurs les plus privilégiés en terme de température (Bonnefoy ct al., 2016), comme
le montre la figure 2, semble aussi avoir bénéficié d'une hausse plus rapide de Ia température
au cours des 60 derni¢res années. Ainsi, si Nantes, Angers ¢t Tours restent entre les deux
périodes dans la région climatique de rang 1 (la pius fraiche selon Winkler). Saumur est passé
désormais dans la région climatique de rang 2 avee un cumul moyen des degrés jours au 31
octobre de 1500 contre 1270 sur la période 1965/1987.

L’éude de 'indice de Huglin montre également une évolution vers des classes climatiques
plus chaudes. La figure 4 il{ustre ce changement pour les quatre stations avec surtout une
augmentation de I"indice aprés la fin des années §0.
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Concernant les températures maximales, nous pouvons voir que la période chaude
{température=23°C) durc en général un ou deux mois (juillet-Aolt) pour fa plupart des
stations mais trois mois pour les stations de Chaume et St-Cyr-en-Bourg, La station de
Chaume bénéficie cette fois-ci de sa position d’abri en fond de vallée et connait donc des
températures maximales refativement ¢levées. La station de Saint-Cyr-¢n-Bourg, quant 4 elle,
confirme les conditions climatiques plus favorables du secteur de Saurnur.

3.2, Variabilité spatiale des indices bioclimatiques

Cette variabilité spatiale des températures s’observe également avee ics indices de Winkler
¢t d'Huglin, faisant notamment ressortic différentes catégories de ¢limats viticoles pour la
région (tableau 3). Considérant la précocité des stades phénologiques ebservée dans le Val de
Loire (Barbeau, 2007), I'indice de fraicheur des nuits a été caleulé sur la période du 15 aoit
au 15 septembre.

Tableau 3. lodices bioclimatiques de F'année 2010 caleulés pour les stations du résean Tervielim/INRA

{NDICE WINKLER | INDICE HUG LN | 1EN
Beauliey 179 gl L1 12,0
Brissac I R RO 123
Chaumes I “1317.5
St Cyr-en-Bourg
Souzay
Cléré
Faye d'Anjou F1746.2):
Haute-Perche :
La Marre Lalande | SRR 12
v INDICEDE 1 IMDICE DE FRAICHEUR
WINKLER m HUGLIN " DES NUITS

REGICN I " TEMPERE ! NUITS FROIDES

REGION " FRAIS _ NUITS TRES FRATCHES
Bannées : TERVICLIM/INAA © UMR 6554 LETG

L’indice de Winkler fait ressortir deux rypes différents de climats viticoles, Jes climats des
régions I et TL. Ainsi, 'ensemble des stations sont classés en région I, hormis les stations du
Saumurois, Saint-Cyr-cn-Bourg et Souzay qui sont classés cette année-B en région II,
L’indice de Huglin de Ia méme maniére, met en dvidence deux classes ¢limatiques viticoles.
Les stations de Beaulicu, Brissac ¢t Faye d”Anjou sont classées cn région fraiche, alors que
les autres stations sont en région tempérée. Enfin I'indice de fraicheur des nuits montre que
les nuits fraiches, favorables 4 une bonne maturation des grappes de raisin. sont assurées avec
touies les stations en catégorie « nuits fraiches » et Chaumes seule en catégorie « nuit trés
fralches »

4. Anaiyse i échelle fine des températures : exempie des Coteanx du Layon

Les vignobles de I"appellation « Coteaux du Layon » situés au sud d’Angers et a flanc de
cotcayt dans le bassin du Layon ont ¢té classés en AOC depuis 1930, Les vins de ces terroirs
sont issus de vendanges tardives ol I'on récolte le raisin en sur-maturité aprés tri {Blouin,
2007). Cest ainsi grace au développement d’une pourriture noble (Botritis cinerea) que la
production de vin liquorcux est réalisée. La formation de ce champignon ¢st ¢n grande partie
dug & un climat spécifique.

Teujours au s¢in du méme projet Terviclim, des capteurs de températures ont é1¢ installés &
60 cm du sol dans les coteaux du Layon. Ces 22 capteurs {figure 6) sont placés dans des abris
météorologiques bien ventilés et nous fournissent une donnée de température toutes les 15
minutes. Ces données sont ¢nsuite utilisées pour mettre en évidence des variations micro-
iocales du climat au sein méme d’une parcelle et pour définir ¢n particulier les secteurs les
plus favorables au développement de la pourriture noble ou encore ceux susceptibles d’étre
plus soumis au gel que d'autres. Les capteurs ont ainsi été placds sur des versants opposés en
haut de coteau, & mi-coteau et en bas de coteau ¢t en fonction des différents types de sols.

O Stalions métecralogiue
@ Copleurs tomparatues 'CH

Figure 6, Le réseau (Terviclim) des captears de temperatures dans les coteaux du Layon
(sources : BD carte/IGN)

4.1 Variabilité spatiale des tempdratures

La figure 7 montre "évolution des températures minimales et maximales moyennes pour
I'année 2009 ct pour cing des 22 capteurs qui connaissent les plus grandes différences de
températures, Nous pouvons notamment voir pour les températures minimales que le capteur
BEA_t9 situ¢ en bas de coteau et ke capteur SLA_ttl en versant nord connaissent les
températures minimaies les plus basses, alors que les capteurs BEA_tt3 (haut de coteau).
ROC_ti6 {haut de coteau sur la parcelle) et BEA_utl (plateau) connaissent les températures
minimales les plus élevies,
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Ces annexes sont & destination des instances d'évaluation et ne doivent
pas étre diffusées sans l'accord préalable écrit de leurs auteurs.



"HOUBI] B 2P 1SIR(Q PUBIL) 3] WWI0D wordps
SPURLS 2UN P LS NP LONEKEPE 2120 3D PU[QELEA '] s Jusnauuad sapa nb spuunioddo
18 SonbsiL $&) InS ‘Sa0IN0sSAL $20 op uoumdepe.p |anuaiod o) Ins ISBOLINUL SNOU WAALOP
JUSWSUUOIARSY, | NS IRDIBUILD WAWSTUTYD NP 12 PUIBLIEA B] 20 193J2,] B SO9I] suensanb s

“2ATIUSWRAULOD DIPIUTW IP NG JUIUMIDULISIP “2IRdEYS 30 SUEP SIPSLIIN JU0S saunsod
no saydodde xnap $97) “onbilewws|s 1uMudTUTED AP ANIJUOS I| SUTP SICINOSSIL SAP UOIIN|OAS |
ans puod ousoudeIp & NS SHUOJ SIPNULIOUL SIP WUIUNUE “UOLIESI{PPOW U ¢ SIOISI 1M
T SOTUAIA SUOISINpdUL $3] “Sanbiiewl[d SOLTRUDDS $3 INS SIPHNLIIUL S "N0S U |1, nbond)
sy o) nod spuunuoddo 19 sanbsit Sop Jaguuepi p ampuLsd SROU WUSIBIASP SIIPOW
S20 SIBW “SI|PPOWL $20 19183 10 JaI0qRie nod aujenb ap sapuUep Op 4950dSip NS udlq wapnEl
[} "SED DUODDS 20 sue "spuqued 9 sed o u su ‘aunieu md saponbsa snod “sonbrewipd

SUOIPUOD SIP SUEP JOSIIN S3] anod WIWBUUOAAUS | Ip senbifojog 19 sanblunyd
sanbisAyd spufepn $9) uMmq uowespsdar mb syppow Ap sasodsip angg i suonddfoad 9|
aupoueo b ayoosdde 2puoIas Bl SUB( SOPSIIQOW D19 JUO SIUUSOUT SapUuop 2p sodAz xnap
S2D 'XNED S3P U{Enb B JWBWISOUED X120 2{dwaxa ted “20UB{|IoAINS 3P SjoULONEBIDdO XNBISHI
$3] 19 *soUoL 12 sanJuof senbluoIyd 2P SIO[R ASedSIP IND ‘SHUMNUNLSUL SRI} SIUDSIZA SUISSRG
s3ad s2p ns 20e(d UD SIL JUSWIRUUONAUT U IYDIDYDIY OP SILUOILAIDSA() S| ‘SIVUINCS XNap
ap nusaold Juaanad sepuuop 97 sasuuop 2p sndiod uoq s un p Jasodsip e 1 aysoadds
aspuwaud ] SUB(] 'SSDINOSSSE SIP IMINY B3P | s suoidafoid sop Jouod anod sanbueuspo
SOLIBUPOS $3] 19 SH[PPOWL 3] JASI[IIN | SHINOSSAL S MJIPOW B JBUWL[D | Lorb ud JosA|Eue 19
‘SoUUSIOUE Saguuop sa apredar : sanddopasp juos sayserdde sapurid xna(g rswLUUONSInb
ne 20U SIUMICS US SNOU 33 ISANQ PUBID) B SUSP JUDLIWIEION “JUSWAULOKALD i
g snbyewnye juswadueys np joedud,] JAS SUE] PRI DIODUD JUO XNBARR op nag

“JBWILD NP S{[ILOUBPUS] SUOLINIOAD S3] 45 10 “apue:d snid was 51)a,nb
TS UO UOD B|[ONUUEIDIM SUHQELIBA B[ NS JusL0d SIIUBAINS SI{[BUID XNIP S$27T [ Xnes sap
12 $[08 $3p Fi[enb 1 2ol Ipow SIS Jusanad sanbrdAye suoses op muepodun; snid ssusnbalg g
axoa sapnbivit snjd SUOSIES 5P SIOUTWISNE SO | JUBAINS JuSWAULONISIRD 5] ooaT “piljeuLosiES
Bs Juawweiou 23dwios us Jueusid US ‘OPUUE ] OP S[]2D 15D H[OUIP SPUOIIS T "SHLUUIIIP
XR3p no aun Sidap sIn0o U e 2NYRILTE | 5P UOLIESJISUSIUL, | SNb JUIUI SIO[L "ISSIIN59S
Jpuesd P PIUUT ‘9r61 UD D|qIEUERI DIJUBW AP HusWSNT RO SUMALL S SUEP SMELIRU U
SUORBIUAIUQS §27 anb apdwaxs Jed a8UOW UE) 4 WAWSULONAUD | 3P Spuojosd siuawadueys
SIP WESINDUL UD NO “JUSWUBUDAD 193 P D{[2Y0D | B NOED SDP 13 5{0F $9P J[end vy soqmusdd
sp-zuaAnad SOSUUL SJISCI SAUPWOUPY §3 "SUOIEPUCUI $I] SINID ST |, SAwpaxas ‘sonbid Qe
SUAWSUPAY P apuesd snjd 20uanbay aun, p 3oedut [ 312 1nad eab © weans udwauuensonb 9|
03AE *anDIIBWI0 JUSWAUPAD, | I 2[]9D 159 2[|3U29 21prwold ] 28ud10] Sp SO[QRIIZA SIUAIRIIP
ap steq 2 Jud “sduwa) 5D SO[[IYIP SOWULIFUP T S8 Sep unpul snbiyewngd wawsSueys 57

(000T e @ Juased) senblzewitd suawadueyd sop sainalew s2ouUaNbasUed Sap aun
AUMUOD SIJPPISUGD WOS SHNDIUED ST “Supnodig snjd SOWDIIND sjudWausAd P uotiredde |
® (raeg oop supnuny Cuonendsuenodsap) uspusdsp ud Inb sI{qELIBA P UOLIESLjIPOWL
e[ "$09s snpd $919 sap “xnatan|d snjd ssoary ssp 2248 suonEiidiopsd sop aunSas np uonEIIpOW
B] "SOUUDAOW 5P 1@ BUILIW SOP Jai[nonued ud saumelpdwal sap SjouRpUd uonEuswIng |
1U0S SIRIUIDUUCHAUD $201N0S83L 53] NS 3uano! mb 12wy ap sxuesodwod saredivunid s

"SORIUSUIUMOLIALS SIDINOSSAL $3[ NS
TEED AP 2192 2] JSLIUIDL T SUNILAIP B ansnj dwans 197 XneD $9p jeLU 2P X0y 59 39
UonENUSIL0S B Jardedun (nad anbiewird wawafueyd o) spnypdiue ajonb ooae 19 suos (anb
suep uolid e 32 opduits asA[eue sun Jed 24P P INYIP 1S SNOU [1 [RIO] OV ISSNE WASSITL 108
np PUPIWINY | U0 ‘sanbtipioian|d SUOIIPUED $37 210 snjd UOLIEILIUPD Sun 1SSOE SIBwW
‘[0S NP 3I0ZE | 2P JLI0] SRi UOITRSI[BIPUIL JUN UNPUL “[0S NP Juop “ie [ op samnerpdws) sap
uoneuawdne, T rsopdinu s1977o op Jud WeISHIURIL 55 12 RIS JUCP 1DAAPW JusAnes styd
9] ISSNE 182 ] "NE2 | 2P SUmMEIpdiisl Sap UenRIMAIEne SUn Enpul Av | P sanjepdu?) sap
uonRuAWIne | auosyouAs 1seab 12 120p proqe, p Ino) 15 1sedur 197 ‘Jewo o1 ted soxoedun
JUOS e} CPUSIBAIPOI] B| B ‘[0S 3] BOS 30 20D CSH{BIUNUDULOIALD $IUMNOSSAL §97]

uonINpoIIU]

XNOPO-1INISDE ) ‘SADYBIET T

anbpew]d JuAWASULYD 19 SIEIUIWIUUOCIIATD $IDINOSSIY



Le cycle de I’eau dans les bassins versants ; débits et zones
humides

Philippe Merct, Alice Aubert, Jim Josse, Etienne Le Paven,
Les poiats marguants

ia forte variabilité inter annuelle intrinséque des débits des rivieres, ainsi que la perturbation
des régimes liés a utilisation de I'cau et aux aménagements empéchent d’observer un effet
queleonque du changement climatique sur les débits. Cela est particulicrement vrai en régime
océanique, et le serai meins en régime glaciaire ou nival.

La simulation des débits & Taide de modéles hydrologiques adaptés au contexte
géomorphologique et climatique du Grand Ouest a €16 réalisé jusqu’en 2100, en appliquant les
séries climatiques du scénatio Alb, en Bretagne et Pays de Loire. En Bretagne 1a baisse des
débits rapportée au passéd récent est de ordre de 20 4 25% que 'on soit en futur proche ou
en futur loimtain. Elle est pius importante en Pays de Loire ¢t peut atteindre pius de 40% en
futur lointain,

Alors que e pic de débit se situe toujours centrés sur e mois de mars, L'étiage s’accentue et
se décale des mois de septembre Octobre aux mois de Octobre Novembre ct fa reprise des
débits est plus lente,

Ces tous premiers résultats, qui ne permettent pas de mesurer Pincertitude sur ces valeurs,
soat cependant corroborés par les résultats obtenus avee d’autres modéles sur d'autres bassins
du Nerd de la France (Ja Scine notamment), (voir également lc chapitre sur la qualité des
eaux).

L'extension des zones humides est également modifiée par le changement climatique. Un
modéle adapté 4 la simulation de I'extension des zones humides, développé par les équipes
rennaises, a ¢té appliqué avee le méme scénario. 11 montrerait une vulnérabilité des zones
humides de téte de bassin assez forte, avec une diminution de leur surface de 10 & 20% cntre
le futur proche et le futur lointain rapporté au passé récent. Les zones humides aval (plaines
d’inondation ...) seraient. dans le futur, moins sensibles et ne subiraient une rétraction que de
quelques pour cent.

Le débit des cours d’cau face au changement climatique

La medification du régime des eaux et des ressources en eau devrait étre, aux yeux de tout un
chacun ung conséquence premiere et logique du changement climatique, puisqu’il affecte les
fonctions d’entrée (la hauteur, fréquence ot intensité des pluies, Ia fonte de la neige et des
glaciers). les fonctions de consommation (I"évapotranspiration), les conditions internes au
bassin versant ($tat de surface, capacité de stockage, humidité des sols, extension des zoncs
humides), et finalement 'usage des sols (irrigation par exemple) (Andersen et al., 2008). Sa
mis¢ en ¢vidence sur les chroniques passées est paradoxalement difficile voir contradictoire.
sauf pour certains cas rés spéeifiques tels que :

- Les fleuves et rividres influencées par un régime nivo-glaciaire, qui ne concernent
¢ependant  pas le Grand-Ouest. La caractéristique marquante du grand Quest st
Jjustement que les ressources sont endogénes, sans ressources extérieures & la région,
de régime clairement océanique, avee des débits forts en hiver et faibles ¢n 6té, sans
ressources profondes importantes susceptibles d”étre mobilisées.

Les accidents climatiques entrainant des sécheresses ou des inondations, Il est vraisemblable
que Taugmentation de ces accidents soit une conséquence du changement climatique, mais
cela n’a ¢té prouve jusqu'ici que dans de rares cas, comme les inondations ¢n Angleterre ot
Pays de¢ Galies de "automne 2000 (Pall et al., 2011). Le rappors du GIEC de Novembre 2011,
le premier consacré aux événements extrémes, ¢st trés prudent ¢ Si la responsabilité du
changement climatique est vraisemblable dans "augmentation des sécheresses, il va une
faible confiance dans I'augmentation: des inondations parce que les processus régionaux sont
complexes et fes évidences limitées.

La variabilité intrinségue des débits des cours d’eau,

Cette difficulté & prouver I'influence du changement climatique sur les débits passés est lide,
d'une part 4 la trés forte variabilité intrinséque du régime des eaux {beaucoup plus importante
que celle des pluies), qui demande donc d’avoir de trés Jongues séries pour observer des
évolutions, d’autre part & I'influence trés forte des activités humnaines sur le régime des eaux
(barrages, prélévements d’eau, rejets, irrigation, etc...), qui brouille effet du changement
ciimatique sur le régime hydrologique.

Nous présentons ici 4 titre d’exemple 10 anndes de débits quotidiens, mesurds dans le bassin
versant du Coet Dar, & la station de Kervidy, dans le cadre de PORE AgrHyS (site qui servira
de référence dans le chapitre sur la qualité des saux). Ce bassin a un débit moyen interannuel
de 10.6 Vs/km?®,

On constate sur la figure, la grande variabilit¢ interannuclle des débits de cette petite riviere
(quelques km?) sur substrat schistcux. On peut exprimer ¢ela par "hydraulicité (le rapport
entre f¢ débit de Pannée sur le débit moyen). L hydraulicité de 20002001 est de 2.22: celle de
2004-2005 est de 0,33, soit un rapport de ordre de 1 4 7, pour des pluies qui varient de 1323
mm 4 47C mm, soit un rapport de 12 3.

On pourra comparer cette variabilité interannuclie des débits & I'ordre de grandeur des
¢volutions de débits sous contrainte de changement climatique, dont on présentera fa
simulation dans les paragraphes 4 suivre,
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- En Et¢, les débits diminuent dés "actuel de 9%. puis de 24 et 28%. Iis ne diminuent
que de 18% en futur leintain avec CO2.
- En Automne, ks débits augmentent en actuel de 26%, puis diminuent de 27 ot 41%.
Iis ne diminuent que de 35% en futur lointain avee CO2.
Sur I'année, on observe globalement une stabilité des débits pour {"actuel, puis une diminution
de 20 2 25%.

Lorsqu’on regarde de plus prés la dynamique des débits au cours de annde (figure 2), on voit
que le pic de fort debit se situe toujours & la méme période (Mars), mais que 1'étiage s
renforce et s’allonge, puisque la reprise des écoulements se fait plus en Septembre, mais en
Novembre,

Cette figure permet également de comparer Ies simulations avec ou non prise en compte du
forgage physiologique (COz). On constate une rétroaction négative en hiver ¢t au printemps,
mais un cffet négligeable en ét¢ ot en automne, di 4 la faiblesse de la réserve en eau des sols,
ct done 4 la faible évaporation réelle pour les 2 simulations.

<

mm/mois
90

30 2\

BIN/A\

60 K\ M// —_—Actuel
SORVA\N \ -
" /// \ ......IMMMM_QQEP

30 /W// \ ——Futur lointain
. NN Sy

10

0 T ———
0 2 4 6 8 10 12 mois

Figurel - Chronique des débits moyens mensuel (mémes données que figure 2) pour les 3 modalités indiquées

Simulation de 1'évolution des débits d’un bassin » virtuel » avec les projections climatigques
de Bretagne Sud et de Pays de Loire

Lorsque P'on simule les débits sous I"hypothése des projections climatiques des stations de
Naizin et Montreuil Bellay, qui présentent une pluviosité plus faible ¢t une ETO plus forte
(Tableau 1), on observe des tendances identiques, avec des pourcentages d'évolution voisin
pour Naizin, mais significativement plus fort pour Montreuil Beliay, atteignant unc baisse de
plus de 40% sur les débits annuels.

Nous présentons dans fa figure les résultats les plus significatifs, pour le futur proche et ke
futur lointain.

8 Ploudaniel
@ Naizin

& Montrevii Bellay

# Ploudaniel
B Naizin

& Montreuil Bellay

Figure : évolution des débits pour le futur proche (haut} et pour le future lointain (bas)
simulée avec les pluviométries de centre Bretagne (Ploudaniel), Sud Bretagne (Naizin ct Pays
de Loire (Montreuil Bellay)

En futur proche, on constate une baisse relative de 20 4 30% des débits moyens annuels selon
Ia localisation. La baisse s¢ répartie différemment entre les saisons selon 1z localisation, et est
plus marquée en hiver ¢t au printemps dans le Sud.

En futur lointain, on constate unc baisse de 23 4 43% des deébits moyens annuels selon la
localisation..La baisse relative est plus importante ¢t ét¢ et automne er Bretagne et par contre
répartic de fagon assez réguliére sur toute I"année en Pays de Loire.

Ces estimations, qui ne prennent en compte qu'une simulation, ne doivent éire pris que
comme des ordres de grandeurs des changements possibles. D autres estimations avec non
pius Top-Modcl, mais un modele agro-hydologique sont présentés plus loin dans ["ouvrage, et
donnent des résuliats similaires. On retrouve ¢galement les résultats proposés sur la Seine par
A. Duchamne, obtenus 14 par une démarche de modeles multiples permettant d’associer une
incertitude 4 ces cstimations. Les résultats obtenus ici refldtent cependant de fagon assez
fidele les changements des projections climatiques, qui portent la partie la plus importante de
I'incertitude sur ks résultats de modéiisation (A. Ducharne, 2011), bien avant ["incertitude
lide aux modéles.
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Comunent détimiter les zones humides dans le futur ?

Les méthodes de délimitation des zones humides actuelles sont bien connucs des
gestionnaires. Depuis la loi sur I'cau, de nombreux textes techniques et réglementaires ont
précisé les critéres : critéres de sol {sols hydromorphes). de végétation (végétation hydrophile)
ou hydrelogique (présence d’eae). Par ailleurs, des méthodes de prédiction de la délimitation
des zones humides ont été développées & partir de Ia connaissance que I'on a des processus
qui préside 4 I'instaliation des zenes humides. L’extension des zones humides dépend des flux
d’cau et des gradients d’écoulement. Ces derniers peuvent &tre connus par la topographic, Ces
flux ¢t gradients peuvent étre modélisés. Le modele hydrologique Top-model (Beven and
Kirkby. 1979} est particulicrement adapté & I'Ouest de la France pour modéliser ses flux et ses
gradients et a été & Ia base de méthodes de délimitation de zones humides. Une des premiéres
méthodes, qui a ét¢ précurseur de beaucoup d'autres a été développée en Bretagne, validée 4
{"¢chelle européenne (Merot et al., 2003,), et mise 4 disposition des professionnels & I'échelle
régionzle (http:/agro-transfert-hretagne univ-rennesl fr/Territ_cay/. voir la boite & outil).
Cette méthode prend en compte les facteurs qui déterminent la localisation des zones
humides, & savoir la pente locale, qui contrdie les possibilités d’¢eoulement ou de stagnation
de Peau, ¢t fa quantité d'cau regu par ¢e point. qui dépend de la dimension de la zone
d’alimentation de ce point ¢t de la quantté d'eau disponible (o0 pluic efficace, CAD pluie
diminuée de évaporation). On calcule ainsi un indice ¢limato-topographique, qui aprés
scuitiage ¢t calage sur ka limite réelle des zones humides représentatives, permet de prédire la
delimitation des zoncs humides & P'échelle régionale. Nous pouvons donc cartographicer
{"extension des zones humides dans les conditions d aujourd’hui, mais également dans les
conditions climatiques futures, ¢n nous appuyant sur des scénarios climatiques, qui permettent
de prédire la pluic efficace dans le futur,

Par ailieurs, le fonctionnement des zones humides dépend de leur position dans le bassin
versant, entre 'amont ¢t I"aval du bassin. En effet, & "amont, ¢lles sont plus lides aux versants
ct plus directement & la pluie qui les alimentent ; 4 aval, clics sont plus alimentées par la
riviére. Donce leur sensibilité aux changements de conditions climatiques sera différente. Nous
analyscrons donc I'influence de la position des zones humides sur le devenir. Pour cela, les
bassins seront classés en fonction de leur ordre, "ordre | correspondant aux bassins d’amont
les plus petits, les ordres supéricurs (2, 3...) croissent au niveau des confluences des affluents,
jusqu’a exutoire.

Nous avons simulé¢ le devenir des zones humides sur un bassin réel, le bassin versant du
Scorfl, selon ic scénario A1 B. La méthode demande plusicurs étapes : délimitation d’un
réscau de drainage mone ¢t multidirectionnel, calcu! de pentes, caleul des valeurs d'indices en
pour les différentes périodes d'intérét (passé récent, futur proche, futur lointain}

carte des zones humides pour fa période 1980-2010

ordre 5
ordra &

ordra 3

Figure 1: Carte des zongs humides déterminée 4 'aide de I'indice ¢limato-topographique, et
classée par ordre

Les résultats, présentés dans le tableau 2 appellent des commentaires. Le calcul de la surface
de zone humide par ordre permet de distinguer un fonctionnement différent selon les
ordres. Quelque soit le modéle de drainage utilisé (monodirectionnel, multidirectionnel ou
mixte), les zones humides associées zux bassins versant d’amont présentent une sensibilité
pius grande au changement climatique. On note une diminution de 10,25% en moyenne d'i
2040 s’étendant & 20,48% en 2100 pour les zones humides associées 3 un ordre 1 contre une
diminution de 1,27% puis 3,30% pour une zone humide associée & un ordre 6. Cependant,
les bassins versants d’ordre 1 et 2 représentent la superficie Iz plus importante des bassins
{supérieure a 2/3). C'est donc une forte diminution en moyenne que I'on pourrait voir dans
le futur. Cependant, les grandes zones humides & I"aval des basins ne devraient pas étre trop
affectées. On retrouve en cela les résultats obtenus sur le bassin de la Seine par les équipes
d’hydrologues travaillant sur la $eine, au sein du PIREN Seine.
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Etude des effets du changement climatique sur la réserve
en eau des sols et les phénoménes de sécheresse
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Points marquants

Dans ce¢ chapitre, en plus des données climatiques et du retief, une comnaissance trés
précise des sols - via leur réserve utile — permet d’accéder & une cartographic fiable et & un
suivi des disponibilités en eau dans le sol 4 I'échefle plurikilométrique ou de la parcelle
agricole. Les résultats différent parfois assez sensiblement de ceux obtenus par les procédures
traditionnelies qui, par défaut d'informations existantes, considérent Pespace comme plan et
affectent 3 Ia réserve utile du sel une valeur conventionnelle de 100 ou 125 mm, sclon lgs
auteurs, Or, unc ¢tude approfondie sur la Bretagne et le Calvados montre des valeurs variant
de 10 2270 mm,

Le suivi des réserves en cau des sols ost présenté ici a partir de deux études faites sur le
territoire breton et le Calvados. Ces deux études ont des approches différentes, s™appuyant sur
des données principalement climatologiques ou  pédologiques. Les phénoménes de
sécheresses ont ginsi ¢¢ ¢tudiés en Bretagne de 1950 4 2100 a partir de bilans hydriques
stationnels ct spatialisés. Les projections climatiques, issues du modéle ARPEGE-Climat de
Météo-France dans lc cas du scénario AlB, sont utilisées en dornées d entrées de modeles de
bilans hydriques. Ces bilans ont mis en évidence, 4 partir du suivi du déficit d"évaporation et
de I"évolution de la réserve hydrigue, une augmentation de la fréquence et de I'intensité des
sécheresses au cours du 21 siecle. Cette ¢évolution n'est pas homogene. puisque
augmentation serait faible, jusque dans les années 2050, par rapport 3 I’ intensité attendue au
cours de la seconde moiti¢ du 21°™ siécle. En plus d"évinements secs gagnant en intensité,
cette ¢tude 4 mis en évidence une recharge automnale retardé d’un mois en espace de 50 ans
sur le territoire breton.

L'étude sur le Calvados, faite & une échelle plus fine, ¢st particuliérerent adapiée a la lecture
des contraintes hydriques, utile pour les acteurs en charge de la gestion et de "aménagement
du territoire (problémes liés aux sécheresses, aux inondations, 4 I'érosion des sols...). mais
aussi pour "agriculteur, puisque la fine résolution spatiale permet d’identifier les exploitations
ies plus affectées par Jes déficits ot les surplus er cau des sols. Une simulation des conditions
pédoclimatiques 4 1"horizon 2100 met en lumidre de nouvelles contraintes & venir pour le
Grand Quest de la France (plus d’inondations hivernales ot de sécheresses estivales). Pour nos
régions rurales, celz pose & moyen terme la question de la vulnérabilité des systémes de
production agricole pour lesquels la sécheresse accrue des sols durant la saison végétale serait
la plus impactante. Dans k¢ cadre du Développement durable, les deux exemples présentés ici

soulignent la nécessité de réfléchir dés awourd'hul 4 des strawégies d'adaptation de
l'agriculture pour atténuer les effets attendus du changement ciimatigue,

Le sol : une composante essentielie dans le cycle de Peau et pour la production agricole
P P P

La place du sol dans le cycle de eau

Le cheminement de I"cau entre I'Atmosphése et la Terre sous forme de précipitations —
avant son retour dans "Atmosphére— par évaporation — s’organise dans le cadre du cyele de
I'cau. La figure | présente de fagon simplifiée le circuit intégral de I'eau dans la nature (bilan
hydrolegique, cadre bleu) ot précise les composantes d'un bilan partie] & caractére agro-
climatique de cette eau (bilan hydrique, cadre vert),

De par ses caractéristiques variables d'un fieu 2 un autre (épaisseur, texture, charge cn
cailloux, tencur en matiere organique...), le sol joue un role essentie! dans les processus
biologiques mais aussi hydrologiques ¢t géomorphologiques, 4 Iorigine de la diversité des
paysages. Ainsi, quand les sols sont saturés (réserve utile RU pleine) ou les pluics trop
violentes, Pexcédent de précipitations (P) comparé 4 la demande évapo-transpiratoire (ET)
constitue le surplus hydrologique (8). Une part de ce surplus ¢st un vecteur important
d’¢rosion des sols par ruisscliement de surface (81) ; I'autre partie s’ infiltre et percole vers les
profondeurs 4 travers la porosité du sol et du sous-sol (82), contribuant ainsi 4 la recharge des
nappes d’cau souterraines (R) qui interviennent dircctement dans Ualimentation des cours

d’eau (Q).
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Figure 1 Figuration simplifiGe du bilan hydrologique (¢ycle complet de "eau dzns 12 nature) et du bilan
hydrique (cycle particl de I'cau, ne prenant pas en compte kes réserves souterraines profondes mais
seulement celles que contient le sol agronomique, appelfes réserve atile ou RUL

Le bitan iiydrique : un outil pour déterminer lq quantité d'eau présente dans le sof

Grace 4 sa perception compléte des relations entre Patmosphére, le sol et les plantes. le
bilan hydrique permet de calculer la quantité d'cau présente dans le sol ¢t constitue de cc fait
un bon indicateur pour évaluer les contraintes pédoclimatiques pesant sur les cultures. Le
bilan hydrique consiste en la comparaison de la lame ¢'cau tombée a fa surface d'un territoire
(bassin versant,...) Le. les précipiations, et ios différentes formes de transfort de cette cau par
évapotranspiration, ¢coulement, infiltration ct alimentation des nappes souterraines.
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Deux bilans hydrigues ont ainsi ét¢ réalisés pour ku station de Rennes & partir des donndes
climatiques observées et modélisées (fig. 2). Ces deux bilans, globalement similaires, mettent
¢n ¢vidence le bon fonctionmement du modéle qui traduit de maniére assez cohérente le climat
rennais (Ramy et Dubreuil, 2011). Cependant, la correction effectude sur les données
climatiques modélisées n’empdehe pas un biais sec au mois daotit du fait de précipitations
estivales sous-estimées par I¢ modeéle. 1 sera donc important de prendre en compte ¢ biais
cstival lors de I'interprétation des bilans hydriques réalisés sur d’autres périodes,

Lnrmn v S}

TIEZRR

N RH

[+13

s ETR

s > - . —r TP
L U R A R

& —

Figure 2 Bitan hydrique fait i partir des données obscrvées (haut) et modélisées (bas) sur la période 1951~
k980 pour Rennes St Jacques (RR : reconstitution de 12 réserve utile, RH ! surplus hydrologique, en mm)
D’apres ces deux bilans hydriques, le déficit d’évaporation moyen observé sur la période
195121980 est de 130 mm contre 157 mm pour l¢ déficit Bo% is¢. Ce déficit moyen ne
présente pas la tendance de ¢es derniéres déeennies qui est 4 'augmentation. Sulte & cette
observation moyenne du déficit d"évaporation, une analyse en continu sur le 21%° sigcle a été

effectuée. L'évelution du déficit d’évaporation 4 Rennes, d’aprés le modéle ARPEGE-Climat
¢t le seénario AlB, révéle ainsi une augmentation de 'intensité des sécheresses notable au
cours du 21°™ si¢cle (fig. 3). Cetie évolution n’est pas linéaire, deux dates de ruptures (en
orangé sur lo figure 3) découpent la série en trois. Ces dates de ruptures mettent en évidence
trois périodes ol 1"augmentation du déficit d’évaperation ne présente pas la méme intensité,
On 1 ainsi une faible augmentation jusque dans les anndes 2020 de I'ordre de 4.5 mm tous les
dix ans, prolongeant les observations actuelles (Dubreuil er af., 1998). Ensuite, entre les deux
dates de rupture, la tendance est 4 la stagnation. Enfin, la seconde moitié du 21%™ sigcle
connait de nouveau une augmentation du déficit d’évaporation d'environ 8 mm tous les dix
ans. De maniére générale Jes sécheresses gagnent en intensité au cours du 21%™ sidcle avee
une valeur médiane de 225 mm jusqu’en 2050, qui atteindrait prés de 415 mm sur Iz seconde
partie du siecle.
. D.E. 3 Rennes: cumud annuel, sioyeniie mobile {5 oot et drofte de tendance
iame d’eau {mm}
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Figure 3 Evolution du déficit d'évaporation (0.E.) modélisé i Rennes de 1950 4 2100 (modéle ARPEGE-
Climat, Scénario A1B)

Bilans hydriques stationnels au cours du 21°™ siéele & Rennes, Brest ¢t Pontivy

Trois bilans hydriques ont été réalisés pour chacune des trois stations bretonnes. Ces bilans
correspondent 4 des moyennes sur vingt ans autour des dates de ruptures déterminées par
Pétude du déficit d’¢vaporation. Cela permet d’illustrer les tendances moyennes des
sécheresses au début, au milieu et 2 la fin du 21%° siécle pour Rennes (fig, 4), Pontivy et
Brest (fig. 5). Ces graphiques mettent en évidence la période ol "on observe un déficit
d'évaporation pour les trois stations bretonnes. généralement de mai & septembre, ainsi que
Uintensité de ce déficit qui varic au cours de "annde et qui atteint son maximum a priori en
Juitlet, la situation au mois d’aolt »’étant pas interprétable du fait du biais sce du modéle
climatique.

Avec la figure 4 on peut apprécier "augmentation du déficit d’évaporation au cours du
21" siécle 4 Rennes, qui est due & unc augmentation de 'évapotranspiration potentielie et a
unc diminution des précipitations. ﬁe deficit d’évaporation moyen passe de 226 mm jusque
dans les anndes 2020, 4 258 mm 4 Ihorizon 2050, pour atteindre 368 mm dans les anndes
2070, Cette valeur de 368 mm de déficit d’évaporation peut étre mise ¢n relation avee les
sécheresses de 1976 ot 1989, dont les intensités respectives sont de 300 et 400 mm de déficit
d’évaporation. Ces résultats montrent donc que des sécheresses exeeptionnelies aujourdhui,
deviendraicnt communcs au cowss de ki scconde meitie du 21 sidcle 4 Rennes.
L’¢évapotranspiration potenticlle moycenne annuelle atteindrait 770 mm & "horizon 2030 et
820 mm dans les anndes 2070, ce qui est similaire 4 I"évapotranspiration potentielle movenne
connue actuellement 4 Lyon et Cognac respectivement, toutes choses dgales par ailleurs, ies
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Figure 14 Diversité spatiale du déficit hydrigue estival actuel (moyenne 2003-2007) ¢t de celui envisagé A
I*horizon 2100, Exemple du Calvados.

Dans I'optique d’un changement climatique apportant sur P'Ouest de Ia France moins d’eau
et plus de chaleur durant la saison végétative {GIEC, 2007), on assisterait donc logiquement &
un accroissement des déficits hydriques estivaux, ce dont rend compte la simulation réalisée
sur le Calvados & "horizon 2100.

La partition de I'espace géographique serait alors encore pius tranchée qu’actuellement,
avec une aggravation notoire de la sécheresse des sols dans tous les secteurs 4 fatble réserve
utile maximale, contrairement aux « bonnes terres » qui conserveraient ¢ méme niveau de
taible contrainte hydrique.

La sécheresse des sols en juin dans le Virois® ; situation actuelle et ¢ horizon 2160

Un des intéréts de la modélisation 4 fine résolution spatiale est de pouveir mettre en
relation I"intensité des stress hydriques avec la répartition des systémes de production agricole

* Ce secteur est caractérisé par wne agriculture tournée vers la polyculture-élevage (systéme mixte 4 base de
cultures eéréaliéres, de productions fourragéres (mais. prairics) et de productions laitiéres) ot vers ["dlevage
intensif {productions fourragéres pour alimentation des bovins destinés i Ja production laitiére),

et le découpage des parcelles. A titre d’exemple, voici un zoom sur la région du Bocage
Virois exprimant le déficit hydrique moyen des sols pour le mois de juin (figure 15).
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Figure 15 Diversité spatiale 3 fine résolution du déficit en ean des sols actuel (moyenne juin 2003-2007) ot
de celui envisagé 3 I"horfzon 2100, Exemple du Virois (sud-ouest du Calvados),

La carte permet d’zpprécier ia s forte variabilité spatiale du stress hydrique au début de
f'éte (de 0 & 70 mm) et d'identifier les parcelles concerndes. Ces contrastes hydriques peuvent
avoir des répercussions importantes sur le fonctionnement des systémes agricoles en cette
période sensible de I'année (montaison du mais, des graminées et des l¢gumineuses comme ie
wefle violet). Ainsi, a quelques centaines de mtres de distance, au gré de la topographic et
des sols, le manque d’¢au pour les cultures dans les parcelles de type 1 se fait déja
crucllement sentir {marren foncé) alors qu’au méme moment la situation est sans contrainte
majeure pour celies se développant dans des configurations de type 2 (jaune clair). Le constat
est le méme pour les prairies (parcelles 3 ot 4). Notons toutefols que les conséquences de la
sécheresse sur les écosystémes ~ ot la baisse de production corrélative — sont 4 moduler dans
le temps ct dans |'espace sclon le mode de développement et d’orgarisation du systéme
racinaire des plantes considérées.

La prospective & Ihorizon 2100 traduit 12 encore une aggravation sensible des conditions
pédoclimatiques, ce qui pose 4 moyen terme la question de la vulnérabilité des sysiemes de
production agricoles pour lesquels la sécheresse accrue des sols durant la saison végétale
scrait fa plus impactante (Le Gouée et al,, 201Ca).
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Pubiithéque de Météo-France

http:/publitheque. meteo. fr/okapi/accueil/okapiWebPubli/index. jsp
Huard, F. : Données brutes modelisées fournies pour CLIMASTER, INRA Agroclim,
Laboratoire Science du Sol {(Agrocampus Quest) ; carte des réserves utiles bretonnes,

Glossaire :

Bilan hydrique : représente un bilan particl du eycle de eau au centre duquel se place la
satisfaction en cau des plantes. Comme tout budget, iI confronte des disponibilités et des
besoins, Les disponibifités en eau sont constituées par les précipitations et la réserve utile du
sol (RU). Les beseins correspondent a ieau rejetée dans I'atmosphére par évapotranspiration,
En labsence d’information météorologique directe, les  agronomes  déduisent
I"évapotranspiratior petenticile & partir de calculs fondés sur la prise en compte de divers
paramétres. La méthode la pius performante est celle développée par 'agronome américain H,
L. Penman car e¢lle intégre les différents facteurs ciimatiques qui activent ou tempérent
I'évapotranspiration (rayonnement solaire, ternpérature, déficit de saturation, vent) et los
paramétres de fa surface. En contrepartie, ce Juxc de renseignements limite le nombre de
postes ol elle peut étre caleulée (pour pailicr ce probléme, Météo France propose depuis 2004
des « ETp point de grille » en substituant les données manguantes par celles des stations fes
plus proches).

Bilan hydrologique : circuit intégral de I'eau dans la nature.

Bioclimat : « Ensemble des facteurs climatiques conditionnant les organismes vivants ou
leurs communautés. Note : selon Iéchelle d étude considérée, un bioclimat peut contribuer a
expliquer la présence locale d’une plante, la distribution régionale d’une espéce, ou la
répartition mondiale des biomes... » (Da Lage et Métailie, 2000 : Dictionnaire de
Biogéographie végérale, CNRS Editions, Paris, 579p).

Capacité au champ, Cc : quantité maximale d’eau que peut contenir un sol aprés ressuyage

{équilibre entre les forces de rétention (pression capillaire, forces d'adhésion, etc.) et les
forces de gravité).

Pédoclimat : « La combinaison des 3 facteurs, température, humidité, aération, et ses
variations saisonniéres, constituent le pédoclimat, ou climat interne du sol. Lo pédoclimat
refléte en grande partie les conditions du climat général, notamment en ce qui concerne la
température ¢t Uhumidité, mais il dépend largement aussi des propriétés physiques
intrinséques du sol | perméabilité, porosité, texture ; pour un méme climat général, il existe de
nombreux pédoclimats différents. qui, souvent, refidtent ies facteurs de station (Duchaufour,
1991 © Pédologie. Sol. végération, environnement. Masson, Paris, Milan, Barcclone, Bonn,
3 edition, 289p).

Point de flétrissement permanent, Pfp : limite inférieure de 'humidité d'un sol avec laquelle
est compatible la vie des plantes (en dessous de cette valeur, les forces de succion des
racines sont insuffisantes pour extraire l'eau du sol quelle gue soit la demande
atmosphérigue).

Réserve agricole Utile, RU : pour unc plante donnde, représente U'eau disponible entre la
capacité au champ ct le point de flétrissement permanent. Elle correspond 4 la lame d’eau
pidgée tcmporairement par le sel, puis restituée graduellement a la végétation par
l'intermédiaire des racines. La valeur de la RU dépend de la nature des sols (épaisscur.
granulométric, teneur en matiére organique ct pierrosité).
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Fiche technique sur la spatialisation du bilan hydrique (Cantat et al., 2011)



Nitrate

C. Gascuel-Odoux, A, Aubert, P. Durand, Salmon-Monviolg,

La teneur en nitrate des caux: superficiclles

L’analyse de I'¢volution des tencurs en nitrate est égalernent complexe, résultant d'interaction entre e
sol, le climat et les systémes hydrologiques. en y ajoutant un degré de complexité supplémentaire, la
croissance des plantes dans des systémes agricoles associant des systémes de cultures of pratiques
agricoles, L'approche du réle du climat a de méme é¢ éudide a partir de chroniques passées ¢t de
simulations sur un modéle représentant ces différents sous systémes. L'effet du changement
climatique doit prendre cn comple dans le modéle les variations de la concentration e Cl,
atmesphérique lice au climat sur le développement des plantes, et donc lcs bilans deau et d axote.
Comme dans les approches précédentes, les simulations ne peuvent que donner des indications sur les
tendanees, compte tenu des incertitudes sur enscmble des données utilisées,

Les tendances passées 4 1'échelle de la Bretagne.
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Lranalyse des chroniques des flux de nirates dans les caux de surface des bassins versants de
Bretagne, au regard des variations du climat, montre plusicurs point intéressants sur les interactions
entre climat ot qualité des caux (réf).

~Tout d"abord, on constate que I"zugmentation des flux apparait en 77-78, année pluvieuse qui suit une
anade de grande sécheresse, celle de 76. Ce constat est rapporté dans la bibliographic curopéenne (céf).
Si la cause en est les pollutions diffuses agricoles, on peut dire que ¢'est un événement climatique, ou
unc succession d'événements climatiques, qui en a révélé les conséquences, Les explications en sont,

I"obtention de rendements trés inféricurs aux objectifs, d ol un fort reliquat d'azote, d’ott un début de
contamination significative de la sappe lide 4 unc recharge exceptionnclle, clle-méme lide 3 un hiver
pluvieux.

- Une tendance lindaire 4 I"augmentation des flux, variables sclon les bassins versants, marquées par
des eyclicites interancuelles lides a la pluviosité. Cette cyclicité montre I'importance de IMhydraulicité
de I'année sur les flux. L analyse détaillée des donmdes montre e fait un flux relativement plus
important ¢n début quen fir de cycle, indiquant un déstockage de Fazote privilégié en début de cycle.

- unc stabilisation des flux dont I'explication peut &re unc stabilisation des intrants ou unc
démtrification plus izportante du bassin versant, ou encore un temps de réponse lent 4 des diminutions
des cntrées. L'analyse par medélisation des effets du climat montre que la pluviosité peut avoir un
cffet sur le temps de réponse des systémes, offet variable selon les bassins versants. Quelques anndes
de forte pluviosité peuvert. sur des bassins versants 2 faible inertie, permettre un équilibre du systéme,

Ces effets du climat sur les flux et concentrations en nitrate sont cependant incertains, non vérifiables.
ies données ¢ant peu nombreuses.

Impact du changement climatique sur P évolution des bilans et flux d’cau et azote, des
concentrations cn nitrates et du readement des cultures sur un bassin versant Breton

Salomon-Monviola J., Durand P., Gascuct C.

Cette analyse a &é réalisée 3 partir de simulations faites avec le modéle TNT2 (voir Encadré... ) sur le
bassin versant de Kervidy-Naizin {Voir Eacadré,,,)

Encadré, Les ebservatoires de recherche en envirgnnement : les bassins versants, Jeurs données.

Le bassin versant de Kervidy-Nazin (4.9 km®) situé 4 I'Cuest de la France (Motbihan, 10km au Nord
de la commune de Josselin) est wun site de 'ORE AgrHys (Observatoire de recherche en
avironnement sur les AgroHydroSystémes, sitc du Réseau National de Bassin versant), 1} a &6 le
support de nombreux travaux de recherche depuis 10 ans. Le bassin est représentatif d'une grande
partic des petits bassins versants du Nord-Ouest de la France, L'altitude dans Ic bassin versant varic
entre 98 of 140 m, les pentes sont faibles {moins de 5%). Le¢ substrat schisteux implique l¢
diveloppement de nappes superficiclles trés réactives qui alimentent le cours d'eau. Le réseau
hydrographique est d'une longueur de 4.4 km. Le climat est océanique, Les moyennes hydro-
climatiques ont é¢ calculées sur la période 1993-2006: la températore moyenne annuclle est de 11.6
°C. la pluviométric moyenne cst de 724 mm. Les sols sont limeneux avec une profondeur variant de
0.5 m & 1.5 m, associant des sols bien drainds sur Ies plateaux et versants, des sols hydromorphes dans
les zones de bas-fonds. L"occupation du sol est orientée par la présence importante d'élevage {porcs.
volailles, bovins), avee une majorité de cultures de majs et blé (60% de la SAU) ot quelques prairics
{25% de la SAU)

A partir du scénario A1B du GIEC, régionalisé pour Ie site de Naizin, nous disposons des variables
d'entrées suivantes pour le modéle agro-hydrolegique TNT2: température minimale (TMin).
température maximale (TMax), précipitation (P), évapotranspiration potenticlle (ETP) (Figure »x1).
Le rayonnement global (Rg) est issu de iz station Iz plus proche (Rennes), Pour cette ¢tude, nous
avons on définit 4 périodes:

- Passé Récent (1993-2009) avec les données climatiques réefles : PR_ClimQbs

- Passe Réecent (1993-2009) avec les données climatiques simuiées : PR_ClimSim

= Futur Proche (2030-2050) : FP
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Le modtle récessite une deseription détailiée du milieu physique (relicf, profondeur du sof et du sous-
sol. porosité, conductivité), du milicu agricole (types de culture} et des variables de forgages
(calendrier des pratiques culturales: semis, récolte, apports d'azote, et variables climatiques : pluic.
tempdrature, ¢vapoltranspiration potenticlle, rayonnement global). Le pas de temps du modéle est e
jour.

Le modéle TNTZ a été¢ modifi¢ pour prendre en compte Ieffet de I"¢volution de la teneur en COa sur la
physiclogie des plantes pendant les périodes futur proche of lointain, En cffet, la photosynthise,
moteur de la croissance et donc de la production des cultures, augmente avec la teneur en COs de
Patmosphére, en méme temps que la conductance stomatique diminue, L'ampleur de eette
augmentation ¢st plus importante pour les plantes en C3 que pour les plantes en C4. La prise en
compte de la concentration en CO; atmosphérique se fait done a dewx niveaux: 1) I'effet du CO; sur le
fonctionnement stomatique (cffet anti-transpirant) par la correction des valeurs d'ETP ; 2) I'effet du
CO: sur 'accroissement de la biormasse, en différenciant les plantes en €4 et en C3. Nous avons cal¢
le modile sur la période 01/02/1994-20/08/2001, cest-a-dire modifié les paramétres du modéle pour
abtenir la meilleure correspondance entrg les débits observes <t simulds.

Date Debur
N ) sumulation- . " Nembre
Periodes Nombre de jours Clirmas oz simulntions
simulzbons
1993-
2009 - N
. Climat Simulé
d Q93 - -
) 20/0%/1993 - 5858 PR ClimSim {
Passe -
Rucent
mﬂwﬂ - Sans €02
2 oy
20082030 - 7316 Climst Simulé .H...”,nnnﬂg 2
Futur ity -
2
Proche FPCO2
- Sans CO2
2080 FLSWGY
2100
200082080 - 7315 Climat Simuie - Avee CO2 2
Futur
Leintain FLCOZ

Table a3 : Protocole de simulation

Resuftats sur le bifan en eau. Les résultats sur les variables du bilan en cau, avee ou sans CO; e futer
proche et lointain, sont quasi similaires: on voit peu d’effet de la prise en compte du CO» sur ¢ bilan
en cau. Sur I'année hydrologique, on observe unc tendance & la diminution de 'ETR et des débits
notamment dans le futur lointain. La variabilité pour I'ensemble des variables du bilan ea cau en futur
lointain est plus importante que celle en futur proche {Fig xxxd).

Pendant {a période hivernale, la tendance en futur proche est plutdt une diminution des débits et du
stock en cau dans la nappe si on compare cette période au passé simulé. Les débits diminuent en fiatur
lointain, de lordre de 20% comparé i la période simulé, ce qui est comparable aux résultats décrits ci-
dessus sur le Scorff, et sont plus variables quen futur proche. On observe aussi une forte variabilits

des variations de stocks en cau dans la nappe en futur {ointain associée 3 une tendance & la recharge du
stock st on compare le futur loimtain au futur proche, Ce résultat est assez cohérent avee une plus
grande centribution hivernale a la pluic annuelle en futur lomtain, ce qui permet une recharge plus
importante cn hiver de la cappe. Pendant {a périede estivale, U'ETR diminue en futur lointain par
rapport au futur proghe, La variation de stocks d'cau dans fa nappe est plus ncgative en futur lointain
par rapport au futur proche: la sappe ea &té se vide plus en futur jointain qu'en futur proche. On voit
dong qu’en futur lointain la dynamigue de la nappe est plus importante comparée aux autres périodes
{recharge ¢t déstockage importants ¢ trés variables). En ¢ qui concerne la preportion de zones
saturées sur I bassin, la variabilité est plus importante ¢n futer lointain par rapport aux autres périodes
<t la tendance est & leur diminution ce qui est en accord avee les résultats obtenus sur d autres bassins
{cf chap extension des zones humides...).
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Figure xxx4 : Evolution en boxplots de la pluie, débit, ETR (a) ¢t variation de stocks dans la réscrve
utile et la nappe (b).pourcentage de zote saturde (nappe atteignant le sol} (¢) pour Pannde
hydrologique (01-10-YYYY au 31-09-YYYY+1), pour la périede hivernale {01-10-YYYY au 31-
03-YYYY+1), pour Iz période estivale (01-04-YYYY+1 au 31-09-YYYY+1}

Bilan en nitrate. Deux tendances se dépagent: Je N & Iexutoire du bassin versant a tendance 2
diminuer en futur proche par rapport au passé simulé, puis co futur lointain par rapport au futur
proche; Ie N issu de la dénitrification augmente et futur proche puis en futur lointain, I n'y 2 pas
d'effet important du forgage physiologique di au CO: sur ces tendances, On peut remarquer une
légére augmentation du N exporté par les cultures avee CO; par rapport a sans CO;z (Fig x00x5 a).

En ce qui concerne les variations de stock, on peut remarquer que le stock de N dans Ja nappe {dN
Nappe. Fig. xocx b) dimirue en futur proche par rapport au passé simulé puis en futur jointain par
rapport au futur proche, mais avec une variabilité plus impertante en futur lointain. Le CO2 e joue pas
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Figure xx7: Evelution en box-plets des rendements les culturcs de mais, blé et prairic {en tMS/ha/an}
pour chaque période (a), évelution de la variation des médianes des rendements en FP, FL par rapport
& la médiane cn PR_Clim$im (b},

Conclusion. Cette ¢unde des impacts des changements climatiques en futur proche et lointain sur un
petit bassin versant Breton a permis de montrer une tendance & la diminution des débits o de I'ETR
notamment en futur fointain. L analyse saisonniére des variables du bilan en cau meontre qu’en futar
lointain la dynamique de la nappe est accentuée par rappert au futur proche ou passé récent : recharge
hivernale ot déstockage estival importants et trés variables. La proportion des zoties humides saturées
aura tendance i diminuer en futur lointain. En ce qui concernc les termes du bilan de N les résultats
sont marqués par une diminution du N & Iexutoire, une augmentation du N issu de la dénitrification.
La mincralisation du stock d*humus augmente surtout en futur lointain et la prise en compte du CO- a
tendance i atténuer cet offet. Les simulations des concentrations en nitrate a Mexutoire montrent unc
tendance 4 la diminution en futur proche puis lointain. Pour une méme période, les concentrations sont
globalement moins importantes si on prend en compte le CO;. L analyse des rendements moatre
Peffet positif du CO: sur les cultures (blé, mais, prairic). Le mais sera toujours pénalisé ea terme de
rendement par rapport au blé, ce dernier pouvant avoir des augmentations significatives notamment ¢n
futur proche avee CO;. Le futur lointain sera plus pénalisant que le futur proche pour les cultures sauf
pour lz prairie. Vu les incertitudes (sur les donndes d’entrécs, sur le modéie) qui pésent sur les
résultats, les tendances extraites & partir de ces résultats de simulation pourraient &tre confrontdes 3
d autres résultats issus d'unc démarche de *multi-modelling” (chanyzer de modéle avec le méme bassin
d’étude, utiliser un autre bassin versant breton avee le méme modéle). Enfin ce cadre de modclisation
pourrait aussi nous permettre de tester des scénarios d’adaptation des cultures au climat (avancement
des dates de semis des cultures. choix de variétés précoces, ...).
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L’analyse de I'évolution de la teneur en matiére organique des captages des deux régions
entre 1986 ¢t 2009, montre des évolutions dans le temps contrasiées, certains captages
présentant des teneurs 4 la hausse, d’autres présentant des teneurs stables voire 4 la baisse.
L’analyse comparée des 140 captages d'eau superficielle en exploitation & Péchelle de la
Bretagne et des Pays de la Loire montrent que les masses d’eau brute ayant subi une
augmentation de leur teneur ¢n matiére organique sont en fait minoritaires, ne représentant
que 18% du total des captages (Figure yy).

Bretagne Pays de la Loire

mHausse =Baisse zStable =Hausse mBaisse =Stable

Figureyy. Répartitions des captages superficiels d'cau brute de Bretagne <t des Pays de Loire
selon 1'évolution de leur teneur en matire organique entre 1986 et 2009 (sources des données ©
ARS Bretagne et ARS Pays de la Loire).

Rale du changement climatique sur les tendances passées et & [horizon 2100. Les
augmentations de teneur en matiére organique de prés de 20% des captages d'eau brute
superficiclle de Bretagne ct des Pays de Loire depuis 15-20 ans témoignent d’une dégradation
de la qualité organique des eaux de ces captages. Cette dégradation ¢st-clle en rapport avec le
changement climatique 7 Sachant que les régions Bretagne et Pays de la Loire connaissent un
climat rés semblable, de type océanique, ne devrait-on pas s'atiendre & une tendance unique.,
systématiquement 4 la hausse, pour I'ensemble des captages 7

Répondre & cette question passe d’abord par une analyse de Ja fagon dont le changement
climatique est susceptible daccroftze la teneur en matiére organique des caux
L’augmentation de la pluviosité hivernale peut cenduire & une interaction plus grande de I'cau
avec les horizons organiques du sol, augmentant ainsi les transferts de matiére organique du
sol vers les caux de surface. L augmentation de la température, accompagnée ou non de
phases d'asséchement, peut stimuler la formation dans Je sol, d un stock de matiére organique
facilement mebilisable. Ces cffets sont cependant en interaction avec des facteurs
d’hétérogendité du sol. En effet. les sols ne présentent pas des horizons organiques de méme
¢paisseur et/ou de méme réactivité vis-a-vis de la température ¢t ou de I'asséchement. Les
sols, de par leur variabilité, sont donc susceptibles dengendrer des variations dans la réponse
de {a qualité organique des caux de surface face au changement climatique.

Topmodel, utilis¢ précédemment pour prédire les débits des cours d’cau et Pextension des
zones humides, a ét¢ couplé & un module d’estimation des émissions de carbone organique
dissous par le so pour estimer I'effet des changements climatiques annoncées sur la tencur en
matiére organique des eaux superficielles du Grand Ouest. La modélisation a été effectuds en

5 Rl

./000 )00& )%0 )0@0 9000 9000 .».o.vo 9090 90?0 svor@ 9000 9000 9000 ﬁo&& .v)a.o .V))o

Figure zz. Simulation des concentrations moyennes annuciles en carbone orpanique total (COT) dans la
riviére & Uexutoire du bassin versant de Kervidy-Naizin sinwulée sur la période 1960-2400 en utilisant le
seénaric Alb du GIEC. Le modéle ne prend pas en compte déventuelles modifications des flux de COT
di fait de P'éldvation prévue de I température. Les points figurées aves des symboles picin { 1990-2009)
correspondent aux concentrations simulées en utilisant les précipitations cifectivement tombées sur Ie

prenant e bassin versant de Kervidy-Naizin dans le Morbihan comme bassin versant test ¢t ¢n
appliquant le scénario Alb du GIEC. Le bassin versant de Kervidy-Naizin a été choisi car les
mécanismes de transfert de I'cau y sont connus. Deux simulations ont €€ réalisdes "une pour
tester Timpact des changements de pluviosité attendus 2 I'horizon 2100, Tautre pour tester
Uimpact du facteur "¢paisseur des horizons organiques du sol' sur la réponse de [a maticre
organique aux augmentations de température. Ces derniéres modélisations ont été réatisées en
considérant des épaisseurs moyennes des horizons organiques des sols égales respectivernent
4 40 cm (cas du bassin choisi} et 4 70 cm {cas du bassin versant du Yar dans les Cotes
4’ Armor

La premiére simulation (Figurezz) montre que les changements de régime de précipitations
prédits par les modiles climatiques ne sont pas de nature. 3 cux seuls, a générer des évolutions
significatives de la teneur en matiére organique des eaux superficiclles du Grand Oucst.

La seconde simulation (Figure ww), qui elle prend en compte la stimuiation de la production
de matiére organique du sol induite par un réchauffement climatique révéle que des variations
dans I"épaisseur de I'horizon organigue du sol sont capables de générer des différences dans
fa réponse dans ke temps de la qualité organique des eaux. Ainsi, une augmentation annuelle
de 3% de la production de matitre organique dissoute par lc sel naugmentera la
concentration en matiére organigue de 'eau des riviéres que d’un facteur 1.5 4 Phorizon 2070
dans le cas d’une épaisseur de 40 cm alors que cette augmentation sera d’un facteur 4 pour les
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les sorties de C sont trés dépendantes des conditions climatigues, puisgue fa production de biomasse
végétale et l'activité des microorganismes gu sol varient en fonction du climat. Les effets de
Faugmentation de température et de la diminution des précipitations sur le stock de € du sel
peuvent étre antagonistes.

Nous avons essayer de répendre & la question de 'limpact des évolutions du climat sur le stockage
ou le déstockage de € dans le sol, dans le nord de I'llle-etVilaine, pour deux systémes de cuiture
(rotation mals/ bi¢, prairie de Jongue durée), en nous appuyant sur une démarche de modélisation
avec e modéle RothC.

Méthode

Nous avons simulé Iz dynamique du C du seol sur la période 2010-2100 avec le modile Rothg
{Coleman et lenkinsan, 1899). Le madéle fonctionne au pas de temps mensuel ; les entrées du
madele sont le stock de C initizl dans le sol, la teneur en argile, les apports mensuels de C, et les
données climatiques mensuelles {température, pluviométrie, évapotranspiration).

Les systémes modélisés

Les simulations ont été réalisées pour deux profils de sol [Néoluvisols sur limons éoliens), l'un
sous prairie de longue durde retournée tous les 7 ans, et l'autre sous une rotation mais ensilage-blé.
Le modale a été appliqué 4 {'ensemble des korizons organo-minéraux. Aucune des parcelies ne regait
de fertilisation organigue, les apports de C au sol sant constitués par les résidus de récolte et la
biomasse racinaire. Ces systémes de culture ont été considérés comme constants sur la période de
simulation. Les stocks de C observés en 2020 et utilisés en initialisation de la simulation sont
présentés dans le Tableau 1.

Tableau 1. Stocks de C observés en 2010 dans le profil sous prairie (P) et dans le profil sous rotation de
culture annuelle {MB).

Profil Horizen Profondeur  Stock de € par Stock de Csur 0~  Stock de Cotal
{cm) hotizon {t-ha™) 30 ¢m (t.ha) du profil {t.ha™)
P AL 0-12 34,1 534 64,2
A2 12-35 24,7
AfE 35-45 54
MB LA 0-32 32,1 30,1 54,7
A2 32.70 154

AE 70-82 22

Les donndes climatiques

Nous avens utilisé comme référence la simulation d'un climat stationnaire sur la période 2010-
2100 présentant la méme variabilité que le climat observé sur la période 1970-2000. Les données de
changement climatique utilisées sont les sorties du modéle ARPEGE associées au scénario d'émission
de gaz 3 effet de serre ALB, et régionalisées par la méthode des quantiles-quantiles (Déqué, 2007,
Elles permettent la caractérisation de I'évolution du climat au cours de fa période 2010-2100. Nous
avons également utilisé un scénario A1B pour lequel 'impact de l'augmentation de la concentration
en CQ; atmosphérique sur la demande climatigue et par conséquent sur I'évapotranspiration est pris
en cemgpte {Brisson et al., 2020, Par rapport au climat stationnaire, le ¢hangement climatigue se
traduit par une diminution des précipitations, essentiellement d'avril 2 septembre, et par une
augmentation de la température et de "évapotranspiration (ETP) (Tableau 2},

Tableay 2, Moyennes mensuelies des précipitations, évapotranspiration potentielle (ETP) et des
températures sur la période 2010-2100, pour {e climat stationnaire, le scénario A1IB et le scénario A1B avec
prise en compte de [a medification de 'ETP, & Rennes.

Périodes Pluviométrie moyenne  Température moy Evapotranspiration moyenne
mensuelle {mm) mensuetie (°C} mensuelle (mm)
Stationngire  ALB Stationmaire A28 Stationnaire AlB AlB ETP
modifie
2010-2020 59,1 53,5 10,4 12,4 48,0 56,2 55,8
2020-2650 58,9 553 10,7 12,8 484 57,6 55,2
2070-2100 58,6 46,1 10,7 14,3 45,1 64,4 57.2
Résultats

Les résultats de simulation montrent que le changement climatique se traduit par un déstockage
de C pour Phorizon de surface 0-30 cm comme pour I'ensemble des horizons organo-minéraux, et
dans les deux types de systémes de culture (Figure 1). En valeur absolue, les pertes de € sont glus
impartantes dans le profil sous prairie. Mais le déstockage sur la période 2010-210C représente 8 3
10% du stock isitiai de C en prairie et 12 3 15% en rotation mais-blé dans 'horizen 0-30cm. De
méme, dans {'ensembie des horizons organc-minéraux, i représente 113 13 % en prairie et 10 3 12%
en rotation mais-hié,
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Transports solides

Catherine Grimaldi

La qualité physigue des equx : turbidité, matiéres en suspension. flux solides

Dans les rividres, les flux solides sont tids d'une part 4 la capacité de transport du cours d’eau,
déterminée par la réponse hydrologique des bassing versants au climat, dautre part aux
processus d’¢érosion liés 4 de nombreux facteurs dont certains dépendent aussi du climat :
intensité de la pluic, occupation et état d’humidité du sol... Leur dynamique temporelle cst
trés sensible aux événements pluvieux extrémes dont le nombre pourrait augmenter avec le
changement climatique.

Nous nous interrogerons ici sur les conditions climatiques, saisonaidres et événementiciles,
susceptibles d’amplifier ces flux. Ne disposant pas de modeles aptes 4 prédire des flux solides
¢n fonctions de scénarios climatiques, I"analyse a ¢t¢ faite sur des chroniques passdes, en
comparant les flux pour différents bassins versants.

Les bassins versants étudiés, des bassins agricoles orientés vers !'élevage

Les suivis 4 haute fréquence (10 mn} du débit ¢t de la turbidité (donnant accds aux
concentrations de matitres en suspension (MES)) ont été réalisés aux exutoires de quatre
petits cours d’cau bretons et bas-normands. Les ruisseaux de Kervidy (Morbihan) et du
Moulinet (Manche) sont deux cours d’eau d’ordre 2 qui drainent des bassins versants
d'environ 5 km®, sur schistes briovériens, préscntant des pentes faibles. A Kervidy
I"occupation du sol est erientée vers "élevage intensif, avec une majorité de cultures de mals
et blé et quelgues prairies ; Je bocage y est fortement dégradé. Sur le Moulinet Foccupation du
s0! est orientée essentiellement vers Iélevage bovin, avec plus de prairies situées cn
particulier en bordure du cours d’eau: lo bocage y ¢st encore bien préservé {Lefrangois,
2007). Les bassins versants de Lingévres et de la Petite Seulline (Calvados) sont plus grands
{13 ¢t 15 km®) et sont drainés par des cours d’ean d'ordre 3. Le bassin de Iz Petite Seulling est
situé dans un contexte géologique et paysager semblable & celui observé sur le bassin du
Moulinet mais avec des pentes plus fortes. Le bassin versant de Lingévres, situé dans une
zone de transition entre le massif Armoricain et le Bassin Parisien, cst marqué par une
opposition lithologique forte entre le Nord et ke Sud qui sc traduit également par une grande
variété pédologique, géomorphelogique et paysagére. La partie Sud du bassin versant, sur
argiles résiduelles, présente des sols peu dpais, une large majorit¢ de surfaces en herbe ot
conserve aujourd’hui un maillage bocager dense. A I'inverse, la partic Nord, sur les calcaires
de la plaine de Caen présente un paysage d’openficld intégralement cultive et totalement
dépourvu de haies.

Les cours d'cau de Lingévres ot de la Petite Seulline sont tous deux des affluents de {a Seuiles
(430 Km?), obscrvatoire des hydrosystémes bas-normands mis en place en 2009, 4 Pexutoire
duquel on mesure également les flux solides. Des chroniques plus longues de 6 et 5 ans
(2004-2010 et 2005-2010) sont disponibles sur les bassins de Kervidy et du Moulinet. Ces
deux sites appartiennent & des observatoires de recherches en environnement inscrits dans la
durde, respectivement I'ORE Agrhys et "ORE Petits Fleuves Catiers.

Des flux solides anmuels trés variables selon les sites, dépendant plus de I'origine des
sédiments et de fa protection des berges que des conditions climatiques

Les flux solides annuels présentent une forte variabilité d’un bassin 4 Fautre ; entre 2 ¢t 20
tkm¥/an 4 Kervidy, 23 tvkm%an pour la Petite Seulline, 32 tkm¥an 4 Lingévres et jusqu’a 63
tkm¥an sur le Moulinet pour les années de suivi. Les concentrations annuclics moyennes,
obtenues en pondérant les flux solides par les flux hydriques, rapprochent Kervidy (entre 25 et
61 mg L™) de la Petite Seulline (40 L™), et le Moulinet (68 4 177 mg L™} de Lingévres (175
mg L™}, mais montrent toujours une grande variabilité.

Cette forte variabilit¢ inter-sites est en partie lide A des différences de pluviosité annueile ot de
flux hydriques mais qui restent peu marquées. Elle s’explique surtout par des origines
différentes des sédiments et la protection ou non des lindaires de berges face 4 érosion. Viel
(thése en cours) montre que les surfaces les plus contributrices en sédiments sont localisées
dans les bassins versants élémentaires (ordre 1), au niveau des zones dinitiation du réseau
hydrographique. lorsque les écoulements passent d’une circulation diffuse 4 une circulation
concentrée. Ces surfaces amont, propices A I'incision du talweg ot aux écoulements I plus
souvent temperaires, sont largement piétinées par les bovins en période estivale, lorsqu’ils ont
acces au cours d’eau, La dégradation des berges produit un stock de sédiments mobilisable
par le cours d’cau des que le débit augmente. Cette origine est particulidrement importante
pour les bassins du Moulinet, la Petite Seulline ct Lingévres. ct explique les flux solides
élevés toute I'année, malgré la présence de prairies et d'un bocage assez dense qui limite
I’érosion sur les versants (Lefrangois et al, 2007), A I'inverse, I rdle de la ripisylve apparait
fondamental dans les bassing amont. Présente le long d’une grande partie du ruisseau de
Kervidy, clie protége efficacement les berges de 1’érosion et limite les apports de MES du
versant, peurtant potentiellement importants au vu de I'occupation du sol sur le bassin.

A Téchelle plus large du bassin versant de Ia Seulles (420 km?), I'identification de I'origine
des sédiments cst plus complexe. En effet, la remobilisation de stockages alluviaux de fonds
de vallées par ajustements fatéraux du cours d’eau constitue une nouvelle source sédimentaire
potenticlie. Ce stock a pu étre évalué sur le bassin de la Seulles. 1 est trés important, 4 1a fois
en termes de volume (plus de 50 millions de m®), mais également en termes d’extension
spatiale puisque des ¢paisseurs supéricures au métre ont été obscrvées dés les parties amont
du bassin versant. 1l contribue denc a renforcer la contribution des fonds de vallées dans le
bilan sédimentaire global du bassin versant ¢t relativise I'impact du changement climatique
sur les transferts sédimentaires de ces hydrosystémes.

Des flux solides surtout importants en automne ef en hiver, mais avec des variantes lides &
Porigine et la disponibilité des sédiments

Soumis 4 un climat occéanique, ensemble des bassing présentent une faible saisonnalits des
pluies, qui ont tendance 3 diminuer de ["automne & I'été. La saisonnalité des flux hydriques est
quant a elle plus marquée (Fig. 1), fortement lige & "évapotranspiration, Classiquement, et
<’est le cas pour 3 des bassins étudids sur 4, la prande majorité (entre 80 et 90%) des flux
solides annucls est mobilisée au cours de 'automne ¢t de I'hiver. L'augmentation de la
capacité de transport du cours d’eau joue un rdle indéniable sur Pintensité des flux solides.
Cependant le débit n’est pas e seul facteur explicatif. Lorsque les MES proviennent surtout
de I’érosion ¢t du ruisseliement sur les versants, ces processus, sensibles 2 Pétat d*humidité et
a la couverture végétale du sol, sont aussi favorisés en automne ¢t en hiver. Lorsque les MES
proviennent surtout des berges dégradées par le bétail, leur stock accumulé pendant la décrue
printaniére ct en ét¢ s¢ remet en mouvement A I'automne, et est déjd en partic exporté avant
U'hiver. La comparaison de Ja dynamique saisonniére entre Kervidy et Moulinet illustre cette
différence d'erigine et de disponibilité des sédiments, issus surtout de 'érosion des versants 4
Kervidy et des berges pour ke Moulinet (Fig. 1)
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plus importante que celle qui peut &tre envisagée 4 moyen terme sous effet du changement
climatigue.

Une premiére origine des sédiments lide 4 1a dégradation des berges produit des flux solides
importants, répartis tout au long de annce, méme s7ils sont surtour mobilisés pendant la
reprise hydrologique ¢n automne. La protection des berges contre leur dégradation ¢t érosion
doit permettre de réduire les flux solides associés. Une deuxiéme origine Hiée au ruisseliement
¢t A I'érosion des versants produit des fux solides plus soudains et intenses, principalement en
hiver et sccondairement en automne, Dans les seénarios du GIEC, notamment 1B, la période
hivernale risque d’étre plus humide (10 % environ) ce qui peut laisser craindre un
renforcement des flux solides, Teutefois, la présence de ripisylves, de haies ¢t de prairics
permet de rompre la continuité des circulations d'cau dans ie bassin versant, d’augmenter la
rugosité du sol et l'infiliration de 1'eau, et ainsi de limiter efficacement les {lux solides vers
les riviéres. Ces dispositifs sont trés efficaces pour les ¢vénements de moyenne amplitude.
Au-deid d’un certain seuil, ils ont un effet modérd, e ruissellement ¢t Pérosion mettant en jeu
des circuits nouveaux (entrée de champ, route, fossés. chemins....) qui peuvent cux aussi faire
Pobiet d’aménagements spécifiques.

Les études menées sur les sites expérimentaux montrent clairement que les tétes de bassin
{ordres 1 et 2} doivent étre suivies en priorité notamment les zones d’initiation des réseaux
hydrographiques (premicres formes d'incision} qui sont souvent soumises aux pictinements
des bovins. Sans minorer e rdle du chimat, ce sont bicn les pratiques ot plus largement la
gestion des zones sources en sédiments qui sont en causes et changer ces pratiques constitue
sans doute 'enjeu prioritaires de ces petits hydrosystémes.

Transports solides

Catherine Grimald:

La qualité physique des eaux : turbidité. matiéres en suspension, flux selides

Dans les riviéres, les flux solides sont liés d’une part 4 la capacité de transport du cours d’eau.
déterminée par la réponse hydrologigue des bassins versants au climat, d’autre part aux
processus d’érosion liés & de nombreux facteurs dont certains dépendent aussi du climat :
intensité de la pluie, occupation ¢t ¢tat humidité du sol... Leur dynamique temporelle est
s sensible aux événements pluvieux extrémes dont ke nombre pourrait augmenter avee ic
changement climatique.

Nous nous interrogerons ici sur les conditions climatiques, saisonnidres ot événementiclles,
susceptibles d amplifier ces flux. Ne disposant pas de meodeles aptes 4 prédire des flux solides
en fonctions de scénarios climatiques, analyse a été faite sur des chroniques passées, en
comparant les flux pour différents bassins versants.

Les bassing versants étudiés, des bassins agricoles orientés vers ['élevage

Les suwivis & haute fréquence (10 mn) du débit et de la turbidit¢ (donmant aceds aux
concentrations de matieres en suspension (MES)) ont été réalisés aux exutoires de quatre
petits cours d’eau bretons et bas-normands. Les ruisseaux de Kervidy (Morbihan) et du
Moulinet (Manche) sont deux cours d'eau d'ordre 2 qui drainent des bassins versants
denviron 5 km®, sur schistes briovériens, présentant des pentes faibles. A Kervidy
Poccupation du sol est oricntée vers Pélevage intensif, avec une majorité de cultures de mais
et blé et quelques prairies ; le bocage y est fortement dégradé. Sur fe Moulinet 'occupation du
sol est orientée essenticllement vers I'élevage bovin, avec plus de prairies situées en
particulier en bordure du cours d'eau; le bocage vy st encore bien préservé (Lefrangois,
2007). Les bassins versants de Lingevres et de la Petite Seulline (Calvados) sont plus grands
(13 et 15 km®} ot sont drainds par des cours ¢'cau d ordre 3. Le bassin de la Petite Seulline est
situd dans un contexte géologique et paysager semblable 4 celui observé sur I bassin du
Moulinet mais avec des pentes plus fortes. Le bassin versant de Lingévres, situ¢ dans une
zone de transition cntre le massif Armoricain et le Bassin Parisicn, cst marqué par une
opposition litholegique forte entre le Nord et le Sud qui se traduit ¢galement par une grande
variété pédologique, gdomorphologique et paysagere. La partic Sud du bassin versant, sur
argiles résiductles, présente des sols peu ¢épals, unc large majorité de surfaces en herbe et
conserve awjeurd hui un maiilage bocager dense. A I'inverse, la partic Nord, sur ks calcaires
de la plaine de Caen présente un paysage d’openfield intégralement cultivé et totalement
dépourvu de haies.

Les cours deau de Lingévres et de la Petite Sculkine sont tous deux des affluents de la Sculles
{430 Kim?), observatoire des hydrosystémes bas-normmands mis en place en 2009, & I'exutoire
duquei on mesure également les flux solides. Des chroniques plus longues de 6 et 5 ans
{2004-201C ct 2005-2010) sont disponibles sur les bassins de Kervidy et du Moulinet. Ces
deux sites appartiennent & des observatoires de recherches en environnement inscrits dans la
durée, respectivement I'ORE Agrhys et PORE Petits Fleuves Cotiers.

Des flux solides annuels trés variables selon les sites, dépendant plus de Porigine des
sédiments et de la protection des berges que des conditions climatiques
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arréter le ruissellement et 'érosion du versant lors des événements les plus importants. A
I"inverse, les crues sont moins viglentes sur le Moulinet et la Petite Seuiling, sont done plus
nombreuses & contribuer aux flux solides annuels et se répartissent entre i’ automne ¢t hiver,
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Lingévres 2009.2010
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Figure 2 : powrcentage cumule des flux hydriques et solides journaliers. en fonction du pourcentage du ternps.
exemnple d une année hydrologique par bassin versant

MOULINET KERVIDY
LINGEVRES PETITE SEULLINE

Figure 3 : répartition saisonniére des jours les plus productifs de MES, totalisant 50% des flux solides annuels
pour les mnées présentées daas In fipure 2 awtomne (brun foncé ¢ trame), hiver (biew), printemps (vert), ét¢
{rouge)

A cOté de ce comportement saisonnier moyen, des événements exceptionnels peuvent se
produire en toutes saisons. En mai 2008, alors que e mals était encore peu développé sur les
bassins de Kervidy ¢t du Moulinet. quelques fortes pluics ont entrainé des flux solides
mensuels de 10 vkm* 2 Kervidy et 40 tkm® sur le Moulinet, & comparer avec les bilans
annuels mesurés de respectivement 20 t/km? et 63 Ukm® en 2007-2008 pour ces bassins.

Synthése et discussion

Les flux solides sont trés sensibles aux forgages climatiques mais ils sont avant tout fortement
dépendants des caractéristiques environnementales des bassins versants. Pour les bassins
dtudiés en Bretagne et Basse-Normandie, les variables morphologiques, péddologiques,
paysagéres, agricoles,.. déterminent des réponses des hydrosystémes trés varices malgré un
contexte climatique assez homogéne, Cette variabilité actuelle entre kes milicux est sans doute
plus importante que celie qui peut &étre envisagée 4 moven terme sous 1'effet du changement
climatique.

Une premidre origine des sédiments lide 4 la dégradation des berges produit des flux solides
importants, répartis tout au long de Pannée, méme s'ils sont surtout mobilisés pendant la
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résultats et ainsi pouveir analyser la2 variabilité des résultats et la sensibilité des variables
d’entrées,

La premigre partic de la présentation relate cette phase d'adaptation des modeles a
I’approche prospective pour permettre I'étude de Pimpaet du changement climatique sur
I'aléa ¢rosion des sols. Ensuite, a I'aide du modéle SCALES, une vision prospective de {a
sensibilité du milieu sera proposée en comparant les niveaux actuels de I'aléa érosion avee
ceux projetds pour 2100 4 Péchelle mensucile, 4 partir d'une ¢tude de cas mende cn Basse-
Normandie {Goulet, 2010).

Vers une modélisation prospective de I'aléa érpsion des sols aux fchelles fines.

Caractéristiques géndrales du modéle SCALES

SCALES (Fig.1) est un modéle expert qui prepose une cartographie de aléa drosion
permettant aux acteurs du territoire de disposer d'informations spatialisées au niveau régional
tout ¢n ayant un degré de précision ¢levé 4 I"échelle locale (Le Goude et Delahaye, 2008).
Adnsi, I'évaluation de ’aléa porte sur les zones sources de production de "¢rosion identifiées
par des unités spatiales élémentaires que sont les parcelies agricoles.

Intensitd journalidra
dos pluias

412345 Erosivité pluviale

Structuration
du modéle ® g12345
Niveaux de I'aléa

UXFELE
Durge des Surpius nydrologiques El A“....U -

Imtoreuturos 2
012345 Pratiques
11111 gricoles ® 3

@ lo[t2345 4
vi73s5| @
Gestion des
Intercuitures a._ 234 m.m

Inclinaison itd potostalie

despentes 10 dos milieux & I'érosion
: -

r—-—

1 Niveaux de pression des données d'entrie

_....Hu Niveaux do p dns g !
Figure 1: Structuration du modile SCALES

Lz prise en compte de "action anthropique dans 1'évaluation de Paléa repose sur le concept
d'utilisation du sol et non d’eccupation du sol, comme cela est le cas pour tous les modeles
d*érosion 4 I"échelle régionale, L idde est ici de recontextualiser Ialéa & partir des pratiques
agricoles s'inscrivamt dans une forte temporalité d’échelle intra-annuelle (la durée et la
gestion des intercultures) ¢t pluri-annuelle (les rotations culturales).

Les données initiales, intermédiaires et finales du modéle doivent étre accessibles sous la
forme d’informations numériques géoréférencées, exploitables par des logiciels SIG et
présentées & différentes résolutions spatiales reprenant les principales divisions agricele,
administrative et hydrologique de {"espace.

Dans la mesure ol le diagnostic de I"aléa repose sur des données qui peuvent évoluer sur
du court ou moyen terme, le modele doit étre congu afin de générer aisément des mises 4 jour
des bases de donndes et des niveaux d’aléa (niveau 0 ; aléa nul ; niveau 1 ; aléa faible ; nivean
2 : aléa assez faible & niveau 3 : aléda movyen : niveau 4 : aléa fort ; niveau 5 : aléa trés fort).
Cette perspective offre alors la possibilité de développer des approches exploratoires visant 2
mesurer par exemple les effets dune évelution climatique.

Présentation de la zone d'dtude

Le terrain d’étude est localisé dans le nord-oucst du Calvados (Fig.2). Il s’agit d’un bassin
versant &"une superficie de 15 km? appelé e Lingévres, 1 est rattach¢ au bassin versant de la
Seulles qui s’étend sur 450 km? dans la partie ouest du départerment. Le Lingévres est situé sur
unc zone de transition entre le Massif anmoricain que 'on retrouve 2 I'ament du bassin
versant et le Bassin parisien qui occupe la partic aval. En périphérie du bassin versant,
notamment a 'amont, des placages épais de limons ¢oliens (loess) recouvrent les formations
argileuses ¢t caicaires datdes du Secondaire et du Tertiaire.

s coimnoe [T oo P e concine T e v
w P
Fignare 2 1 Présentation du bassin-versant du Lingévees

Les pentes sont globalement faibles, surtout sur les partics hautes qui culminent  plus de
130 métres d'altitude, Le dénivelé est d’environ 80 métres jusqu'd l'exutoire, au nord du
bassin. Les pentes augmentent 4 mesure que $on s¢ rapproche de la partie aval du Lingévres,

Les sols sont majoritairement hydromorphes. En périphérie du bassin versant, sur les
partics hautes, on nole la présence de néoluvisols limoncux moyennement ou fortement
rédoxiques dont I'épaisseur dépasse I métre. 70% des versants du Lingévres sont occupés par
des sols argileux rédoxiques de faibles épaisseurs (40 cm).
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Ern septembre, les niveaux d’aléa sont assez faibles  moyens, A ¢c¢ moment, les réscrves
utiles des sols ne sont pas reconstitudes, ce qui retarde la présence de surplus hydrologique.
Par ailleurs, l¢ recouvrement végdétal des sols est assuré par la présence du mais ¢t des
chaumes de blé. En octobre et novembre, le niveau moyen de 'aléa érosion concerne pres de
90% des parcelles cultivées. L augmentation de la susceptibilité des sols 4 ["érosion résulte de
la mis¢ en sol nu des surfaces cnsilées et semées en blé. Cela s’explique également par
"apparition des premiers surplus hydrologiques de faible importance, L’aléa érosion atteint
les niveaux lkes plus élevés en décembre et janvier, o0 il devient fort pour la meitié des
parceiles cultivées. Si le taux de recouvrement végétal est peu différent de la période
précédente, Dérosivité s'est accentuée ¢n raison de surplus hydrologiques importants et de
"augmentation des jours ot les précipitations dépassent 10 mm. En février, la susceptibilité 4
{"érosion redevient moyenne en bordure amont du bassin versant et assez faible ailleurs. Cela
s’explique par un meilleur recouvrement des cultures en place et par unc réduction
significative des jours de pluies supéricures & 10 mm.,

Aduaptation du modéle MESALES aux échelles spatiales fines

Dans sa version initiale, lc modéle MESALES est congu pour &re appliqué & des échelles
larges ; régionale (Colmar et al. 2010), natiomale (Le Bissonnais et al, 2002) voire
curgpéenne (Van Rompaey et al, 2003).

MESALES est un modele cartographique d’estimation de I'érosion hydrique des sols, de
type expert. Comme le montre la figure 4, ce modéle pondére et hidrarchise les facteurs de
I"érosion (occupation du sol, battance, pente, érodibilité ct climat) selon un arbre logique pour
aboutir 4 une ¢valuation du niveau de T'aléa érosion en 5 classes, de 1 (trés faible) & 5 (trds
fort). L'estimation se fait en deux grandes étpes: la premidre définit une sensibilité
potenticlle du milieu 4 I'érosion sur {a base des facteurs physiques, et la seconde ¢roise cette
sensibilité avee le facteur climatique qui combine la hauteur et intensité des pluies.

L’unité de calcul de Paléa érosion est un pixel de 250 m dans la version initiale de
MESALES. Le résultat peut ensuite étre agrégé par entité spatiale comme le bassin versant,
ou la commune,

Occupation Batance Pente Ercdipiite Hauteur et inlensite de plule
dusol
19 classes} (Sclamset) |18 dasves) {5 classes) {5 dlassas)
»ﬁ ...lm Sensibilité des
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Figure 4. Vae schématique de I"arborescence logique du modéle MESALES d'estimation de I"nlén érosion des
sols (Colmar etal,, 2010)

Présentation de la zone d'étude

La zone étudide est située au nord de lile-et-Vilaine, 4 guelques kilométres de la Manche
(Basse-Normandie). D une superficie de 900 ha, elle apparticnt & la Zone Atelier Armorique
pilotée par 'unité INRA SAD-Paysage de Rennes. La lithologic est caractérisée par deux

grands types de substrats : du schiste briovérien tendre au nord et du granite au sud. Une
auréole de métamorphisme sépare ces deux formations. Des placages de limons dolicns
pouvant atticindre piusicurs métres ont éi¢ fréquemment mis en évidence sur la zone d’étude,
surtout dans la partie sud. Les sols les plus fréquemment rencontrées sont des Néoluvisols et
des Brunisols parfois hydromorphes, des Fluviosols-Rédoxisols ¢t des Rankosols issus de
matériaux métamorphisds. L altitude varie de 10 4 100 m (Figure 3) et les pentes fortes (de 5
440 %) s¢ concentrent dans la zone de contact entre le schiste et le granite ct certaines vailées
alluviales. Le climat de la zone est de type océanique, caractérisé par une pluviométrie
annuelle de 860 mm ct une tempdrature moyenne annuelle de 11,7°C, L'activit¢ agricole est
tournée vers la polyculture-élevage laitier. Les prairies permanentes occupent 20% du
territoire ct les rotations sont principalerment constituées de mals, bl¢ ¢t prairic temporaire,
Les pentes les plus formes sont généralement boisées.
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Figure 5. Localisation et topographie de la zone d'étude

Aduptation des donndes d’entrée du modéle

Pour produire une estimation de 1'aléa érosion pertinente 4 I'échelle de la zone d’étude,
arbre de décision du modele n’a pas ét¢ modifié, mais les données dentrée ont é¢ adaptées,
d’une part en termes de réselution, d’autre part en termes d'informations de base utilisées.
Des ¢études préccdentes ou en cours sur le site d'étude ont permis d’acquérir une connaissance
précise de la nature et de ia distribution spatiale des sols ¢t des successions culturales entre
1997 et 2010, Le tableau 2 montre, pour chaque facteur de Pérosion considéré dans
MESALES, les données utilisées dans la version initiale et dans la version adaptée du modéle.
Les manifestations d'érosion étant plus fréquents et intenses pour les sols nus, dans la version
adaptée du modgle. ie facteur occupation du sol a ¢t¢ renscigné par ke nombre de jours de sols
nus, établi de fagon cxperte & partir des successions culturales de 1997 4 2010, Cet indicateur
est parcellaire et permet de prendre en compte Ies variations saisonnidres de couverture du sol,
Au final, I'aléa érosion a ¢té estimé au pas de 50 m.

Tableau 2. Adapration des donndes ¢"enwée du moddle Mesales pour améliorer de In précision de I'estimation de

I"aléa érosif
Version Initisle Versien adaptée
Source Résolution Source Résolition
. CORINE land Cover 1/100 000 Nombre de Jours de sol nu | Parcellalre
Occupation du scl {recouvrement Inférieur & 30%)
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Figure 7: Cartographies mensuelles de I"zléa ¢rosion sclon les donndées climatiques actuelles et celles projetées 4
TI"horizon 2100 {niveau O : aléa nul | aiveau 1 : aléa faible ; niveau 2 : alda assez faible : nivean 5 : alés moyen |
niveau 4 ! aléa fort ; niveau § : aléa teés fort).

Pour novembre, 1a projection souligne un renforcement des niveaux moyen et surtout fort
de Ualéa ¢rosion. La tendance serait encore plus marquéc en décembre. Les parcelles
caractérisées par un aléa fort représenteraient 90% des surfaces cultivées, L'augmentation de
la susceptibilité 4 P'érosion du bassin versant scrait perceptible jusquau mois de février.
1'aléa fort serait encore présent et 'aléa moyen concernerait plus de 80% des surfaces
cultivées,

En comparant les données climatiques envisagées pour 2100 avee celle de notre chronique
de référence (1991-2004), nous avons constaté que l'année 1994 était trés comparable 2 la
projection climatique pour 2100. Les cartes mensuciles de 'aléa obtenues pour 1994 montrent
qu'clles sont trés proches de celles de 2100, Connaissant la fréquence de retour des conditions
climatiques de 1994, cela nous améne A conclure que les niveaux d'aléa obtenus pour une
année maoyen 3 horizon 2100 correspondraient & unc année de la période actuelle dont la
périodicité de retour est de 4 ans,

Discussion

Adaptation des modéles

Le projet CLIMASTER a permis de faire évoluer les outils de modglisation de {"aléa drosicn des
sols pour les rendre opérationnels dans le champ de la prospective climatique. Le modéle SCALES
permet de proposer des scénarti sur mesure 3 hautes résolutions spatiale et temporelie de
I"impact du changement climatique sur I'évolution de la susceptibilité des sols 4 I"érosion
hydrique & Ihorizon 2100. Les développements en cours du modéle MESALES vont
permettre & court terme de mener le méme type ¢ analyse prospective.

Ces approches croisées sont fondamentales. En I'absence de donndes de validatien des
cstimations de I'aléa érosion, la possibilité de comparer les résultats des deux modéles
présente un intérét majeur. Cette comparaison est envisageable du fait des points communs
entre les deux modeles : 1'évaluation de 1"aléa ¢rosion est restituée sous forme de score, &
I'échelle des parcelics agriceles ¢t par saison. En revanche, ces modéles nc sont pas
semblables car certains paramétres de calage, par exemple les seuils d'intensité de pluie,
divergent, Ces différences offrent la pessibilité de tester la validité des modéies pour détecter
I"effet de changement climatique sur 1’érosion des sols en analysant la sensibilité des données
d’entrées.

Les travaux sont pour Pinstant développés sur des secteurs relativement restreints mais ils
ont vocation & étre généralisés 4 des niveaux plus intégrateurs (Grands bassing versants,
département, région). Les données d'entrée nécessaires 4 leur mise en ceuvre sont en effet de
plus en plus disponibles ct permettraient de répondre au besoin d'outils d’évaluation des
risques de dépradation des sols dans un contexte de changement climatique et d’adaptation
des pratiques agricoles,

L’aléa érosion & I orizon 2100

Les premidres tentatives de modélisation prospectives montrent que augmentation de la
pression érosive sur les sols cultivés projetée pour une année moyenne 4 I'horizon 2100
correspondrait & un scénario dont la fréquence actuelle est d'une fois tous les 4 ans. La
sensibilité des sels cultivés en Normandie serait donc wvraisemblablement plus importante ¢t
plus continue dans le¢ temps au moins pour le bassin qui a fait objet du test

Ces résultats en année normale ne doivent pas faire oublicr que la variabilité climatique dans
un futur lointain peut avoir des conséquences tout aussi dommageables que la tendance de
fond. En outre, on doit également rappeler que deux années climatiquement sembiables
peuvent aboutir 4 réponses érosives différentes (Favis-Mortlock and Boardman, 1993).
Au-deld de la tendance interannuelie qui reste discutable, un balancement saisonnier de la
sensibilité 4 érosion apparait plus clairement. Le jeu de la vidange de la réserve utile en été
¢t du renforcement des surplus hydrologiques en hiver entraine un décalage de la sensibilite &
Paléa érosion qui diminue & "automne et augmente en fin d’hiver et début de printemps

(figure n°8).
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Figure n°8 : Schématisation du décalage saisonnier de la susceptibilite des sels 4 1'éresion sous Teffet du
changement climatique (scénario AlB}

Ces résultats posent clairement la question de la capacit¢ d’adaptation des systémes agricoles
car au=deld de Ia pression liée au changement climatique sur les sols ¢’est la capacité systémes
culturaux 4 s’adapter 4 ces décalages saisonniers de la sensibilité qui est en jeu.

Des travaux précédents (ANR VMC, programme MESOEROSZ2I . Erosion des sols
méditerrandens et vulndrabilit€ au changement global au cours du 21e¢ siécle) ont montré que
les paramctres climatiques ont une influence directe limitée sur I’érosion, méme si le régime
des précipitations, I'un des déterminants de Pérosion, évolucra, Linfluence du changement
climatique sur I'érosion devrait &tre essenticilement indirect, au travers de I'adaptation des
pratiques voire des systémes agricoles aux conditions chimatiques qui agissent sur les
processus érosifs, Pour une meilleure prédiction de I'évolution de laléa érosion, il sera
nécessaire de tester non sculement des scénarios climatiques mais aussi ceux concernant
I"évolution des itinéraires culturaux ¢t des occupations du sol.
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de développement, cherckant & optimiser le compromis nécessaire cotre différentes contraintes
biclogiques et écolopiques dans un milicw variable (Levegue 1995). Quelle que soit échelle spatiale,
Ihabitat reste un paramétre trés stucturant de Dorpanisation des communautés o organisme
aguatiques. Ainsi, a I"échelle d'un trongen de riviére, on observe une ségrépation spatiale entre les
Jjuvéniles du saumon atlantique (Salmo salar) essenticllement inféodés aux zones courantes peu
profondes de la riviére principale et ceux de a truite commune de méme dge trés abondants dans les
affluents et les ttes de bassin, ces deux cspéces de salmonidés ayant une écologic trés proche. A une
tchelle spatiale plus fine (macro/microhabitat). Ia vitesse de courant pour lc saumon et Ieffet
cache/mive /profondeur pour la truite sont les facteurs physiques essenticls jouant sur une distribution
différente des deux espéces dans un cours d’cau. Le substrat, autre facteur de Uhebitat physique, joue
¢galement ue réle imperant pour toutes les espéces a reproduction lithophile qui déposent leurs eeufs
sur le substrat. Cet effet substrat sur le fonctionnement des populations est renfored chez la truite ot le
saumon qui déposent leurs eeufs dans des frayéres creusées par les adultes. Il faut alors pour la
reproduction de ces espéces des fonds propres a substrat grossier (bonne circulation d eau ot absence
de colmatage donc pas de dépdt de particules fines) ot des zones interstiticlles bien oxygénées. En
effet, un dépét de sédiments fins dans les interstices de ce substrat peut eréer des conditions d hypoxic
(sub)létales pour Iz survie des ceufs ot des alevins (Massa et al., 2000 ; Roussel, 2007). Sur les bassing
versants, intensification des pratiques culturales, assecides 3 des conditions climatiques of
pédologiques particulitres, conduisent 4 une accentuation des phénoménes dérosion hydrique,
d’augmentation de ia charge en matiéres en suspension (MES) ¢t de colmatage des substrats of en
définitive 4 unc altération de la qualité¢ des caux superficiclics.

En régle générale, habitat physique est deéfini par trois variables, vitesse, profondeur et substrat. ct
classé selon cing grands types de faciés d"deoulement (Bagliniére & Champigneulle, 1982 ; Malavoi
& Souchon, 2002} (Fig. 1) : (1) rapide, caractérisé par une vitesse de courant trés dlevée et une
granylométric trés prossiére. (2) radier, identifié par une faible profondeer et uze vitesse de courant
élevée avec des frisclis apparents 4 fa surface de 1'cau ot un substrat grossicr, {3) plat courant,
caractérisé par une plus grande profondeur que celle des radiers, une vitesse de courant modérément
dlevée avec une surface lisse, (4) piat lentl, identifié par une vitesse de courant faible et une
prefondeur supéricure & celle du plat courant et (5) profond, 4 plus faible vitesse de courant que le plat
tent ¢t de plus prande profondeur.

Adnsi, pour suivre I’évolution de 'abondance ot de la structure des populations de poissons, il importe
de pouvoir quantifier et qualificr les différents types dhabitats présents sur la rividre mais également
de pouvoir caractériser la dynamigue spatiale et temporelle des habitats aguatiques ot rivulaires ot
done de la capacité daccueil d’un cours d’cau. Ceci néeessite ¢galement de connaitre le temps de
réponse dos organismes aquatiques 4 cette dynamique pour aboutir & une caractérisation dhabitats
fonctionnels er prenant en compte leur qualité physico-chimique dont 1a températuze de eaw, et leur
niveau d'accessibilité (position sur le réscat). Cette dynamique spatiale ct temporelle des habitats peut
dépendre 4 la fois de 'impact des activités anthropiques sur Je bassin versant mais également des
offets du changement climatique.

Evalution de habicat de DO @ modification des compositions granulomdéiriques du substrat, L'Qir
est un affluent de la partic basse de la Sélupe qui se jette dans a Manche en Baie du Mont $aint-
Michel. Ce cours d’cau fait 'objet d'uen suivi 4 long terme (28 ans) du foactionnement des populations
de poissons migrateurs diadromes {cycle biologique alternant un séjour en riviére et en sividre). 1
constitue de ¢e fait un cours d’cau témoin de "évolution de ces populations de poissons en liaison avee
Jes activités agriceles présentes sur le bassin versant,

: Plat lent ot plat courant $on1 scuvent regroupds sous 1a dénomination géndrique de plat

Figure 1 : Les grands types d'habitat ou faciés découlement

Une éude a ¢t¢ cntreprise pour analyser I'évolution de 'habitat de ce cours d'eau ot plus
particuli¢rement celle de la granulométric du substrat sur une période de treize ans (1996-2009),
Initialement, ¢e twavail visait & mettre au point une méthodologic pour estimer la capacité de
production ¢n saumon atlantique du bassin versant. Pour cela, les habitats faverables & la présence des
juvéniles (zomes courantes) oo €6 identifiés visuellement puis mesurds sur les principales zones
accessibles aux adultes de saumons soit upe prospection de 20 km de Lindaire de cours d’cau (cours
principal et affiuent), Le méme protocole de mesure a été rigourcusement appliqué treize ans plus tard,
Ce protocole incluait

- la description des facies d’écoulement selon une classification en quatre types et avee cing métrigues
(longueur, largeur moyenne, granulométric dominante, taux de recouvrement par les macrophytes ot
ombrage du cours deau) (tab. 1)

- La deseription des berges avec ['occupation du sol des parcelles rivulaires et la présence d'abreuvoirs
(longueur et accessibilité) (Fig. 2).
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plus subtiles sont déja observiées, pouvant mener 4 terme 3 des adaptations de certaines populations ou
& leur disparition (Baghiniére et al. 2004).

Dans le centexte du réchauffement climatique. 1l parait important de pouveir prédire ces évolutions
structurelles et fonctionnelles des communautés de poissons et d’estimer quelle pourrait étre la part de
ce réchaufferent dans ces évolutions biologiques.

Evolution de la température de 'eau des cours d'eau et impact sur la croissance du poisson, un trait
d’histoire de vie exsentied chez le peisson, Dans une premicre dape, un nouvear modele prévisionnel
de la température de {"cau intégrant deux prédicteurs a savoir la tempdrature de Iair et le débit a &¢
développé. Cette dtude a ét¢ effectuée sur 1'Oir et sur deux autres petits fleuves de la fagade atfantique
frangaise {l¢ Scorff en Bretagme ot la Nivelle au Pays Basque) ce qui permettait d'avoir des conditions
enviropnementales contrastées. Ce modéle statistique Bayesicn de corrélation entre 1a température de
I'cau et les deux prédicteurs a permis do reconstruire des séries chronologiques historiques mais
¢galement deffectuer des projections en fonction des scenarii de changement climatique. Ce nouveau
medéle a permis notamment de quantifier 1a part de Ia corrélation due & la saisonnalité des signaux de
celle due aux tendances de long terme entre les tempdratures de 1'eau ot de 1"air. En plus de cette
différence avee les modéles de corrélation simple couramment utilisés, il a offert aussi de meilleures
performances prédictives de la température de "eau. Ainsi, les prédictions de réchauffernent des cours
d’eau issues de ce modéle ont révélé un réchauffement plus faible que celui de 'atmosphére dans tes
cinquante proches anndes (Bal, 2011), Développé dans le cadre Bayesien, le modéle a également
permis de quantifier d’une maniére plus rigoureuse I'incertitude dans les prédictions de réchauffement
des cours dcau,
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Figure 4 : Effet de la densité ot de Ia tempdérature de 1'eau sur la taille du juvénile de saumon 4 la fin de sa
premitre année de vie dans le cadre d'un réchauffernent des cours deau

Dans une second ¢tape. les facteurs de variabilité temporelle de la croissance des juvéniles de saumon
cat été abordds en considérant d une part la température de 'eau ef d’autrs part le niveau d'abondance
de cette espéee & ce stade de développement. Le juvénile de saumen est une espsee termitoriale inféodé
4 des types habitats spéeifiques (zones trés courantes : habitats radiers ¢t rapides) dont la disponibilité
varic suivaat les caractéristiques du cours d'cau. De fait, la croissance cst densité-dépendante
signifiant une relation inverse entre des ceun deux paramétres démographiques. Aingi, un modéle de
croissanee de Von Bertalanffy a ét¢ développé dans un cadre Bayesien pour quantifier les effets
relatifs de la variabilité de température et de celle de la densité de juvéniles de saumon sur la taille
atteinte par les jeuncs saumeons 4 la fin de Ja premidre saison de croissance en uilisant un jeu de
denndes collectées sur 20 ans. Cette croissance est apparue peu influencée par la variabilité de

température du cours d'cau. A Ptoverse, elle apparait fortement dépendante des fluctuations de densitéd
des juvéniles présents sur le cours d’cau (Bal et al, 2011), Cette influence traduit I'importance de la
capacité ¢ aceucil d'un cours d'eau sur "évolution de la population de saumon d'un cours d'can et
donc de Pimportance du mainticn d'un habitat foncticnpel suffisant. Ainsi, compte tenu d'un
réchauffement plus faible dans les cours d'cau que dans 1'air, a medification du régime thermique des
petits fleuves rivires par le changement climatique n’apparalt pas comme le facteur de pression
dominant capable d’affecter la creissatice et les choix d'histoire de vie des juvéntles dans les anndes i
venir (Fig, 4),

Conclusion : Importance des pressions locales anthropiques sur fa dyramigue des cours d'ean ef de
ses différents compartiments. Ainsi, ces éudes débouchent sur unc conclusion cssenticlle 4 saveir que
les facteurs locaux et les facteurs anthropiques lids 4 I'impact des activités bumaines sur les cours
d'cau, ¢ notamment agriculture, joucnt un rdle fort sur I'évolution (1} de Ia crpissance des juvéniles
wait d'histoire de vie essentiel dans le développement ¢une trajectoire individuelle et (2) de Mhabitat
aquatique paramétre structurant 'organisation du peuplement ichthyologique. Ceei signific alors que
I'impact du chanpement climatique direct sur les petits fleuves of leurs compartiments physiques et
biologiques ne peut pas éire considéeé pour 1'instant comme un factour majeur d”évolution dans les
prochaines années. En fait, il faut comsidérer 4 "avenir que !¢ changement climatique risque
d'impacter moins les petits fleuves par cffet direct mais plus par effet indirect ou retard via les
modifications de 'occupation des sols et des pratiques agricoles sur les bassins, Néanmoins, 1'impact
du changement climatique sur les cours deau ne doit pas se résumer au scul effet du réchauffement
mais doit prendre en compte une diminution probable des débits 1ié & une modification du régime et de
I"abondance des précipitations. Cette diminution, associée & une augmentation de la température de
"eau, risque d'impacter fortement ies milicux aquatiques courants, En effet, le régime hydrologique
intervient directement et réguliérement dans la dynamique hydrodeologique et constitue une variable
explicative ¢l¢ de la variabilité temporelle des cours d”eau. 1l impose unc modification saisonnicre aux
variables morphodynamiques considérées comme trés structurantes pour la faune ichtyclogique :
vitesse du courant, hauteur deau ¢f granulomdtrie du lit,
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Figure. Evolution dans le futur proche de {"évapotranspiration de référence caleuiée d’une part selon
la formule de Pennman Monteith (futur proche), et d'autre part selen la formule ajoutant
Pinfluence du CO2 sur ET0 pour un aceroissement du CO2 de 4ppm/an {futur proche, 4ppm) . Les
valeurs représentées sont la moyenne sur 30 ans,

2 ) {en haut) valeurs moyennes sur les mois d’Avril 4 Septembre, pour 3 stations Nord Bretagne,
Bassin de Rennes et Pays de Loire
b} {en bas) Evolution mensuelie pour la station de Rennes,
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Ces annexes sont & destination des instances d’évaluation et ne doivent
pas étre diffusées sans l'accord préalable écrit de leurs auteurs.

message complémentaire

"Des analyses sont en ¢ours pour évaluer le biais introduit par les séries climatiques simulées sur les
simulations de jours disponibles. Pour cela nous comparons les résultats de simuiation entre 2004 ot
2009 de la série observée et de la série simulée ALB, pour le poste de Louvignée du Désert. Les
premiers résultats montrent une sur-estimation des jours disponibles au printemps et une
concordance pour I'automne, Ce biais est a confirmer et nous demandons donc de ne pas porter une
imgportance trop grande aux résultats numérigues des simulations, mais de considérer uniquement
les grandes tendances.”
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Suivi des changements d'occupation des sols par télédétection a Iéchelle du Grand
Quest

La tdlédétection permet d'estimer des variables biophysiques révélatrices de I'éiat et du
fonctionnement de la couverture végétale. L identification des changements inter ct intra-annucls de la
végétation intervepus dans le Grand Ouest sur la période 2000-2010 4 travers 1'analyse de vaniables
biophysiques dérivées des séries temporelles d'images MODIS a néeessité au préalable 1"élaboration
d’une chaine dacquisition ¢t de traitement automatique d'images.

Les séries temporelles d'images MODIS

Le capteur MODIS placé sur le sateliite EOS-AM (Torra) fournit des images de moyenne
réselution spatiale de Ja quasi-totalite de la surface terrestre tous les 1 & 2 jours. La mille des pixels
composant les images étant comprise enre 250m*250m et 1 Km* 1Km, il est possible de réaliscr des
cartograghics 4 une dchelle quasi-parcellaire. ou au moins 4 celle de I'ilet parcellaire dans des
paysages agricoles trés fragmentes, avee 1a résolution spatiale la plus fine, La fréquence d acquisition
élevée des images permet d'envisager un suivi régulier de a végétation, en particulier 4 observer sa
dynamique saisonniére. Les Images MODIS acquises par le satellite Terra, lancé en 1999 et
opeérationne! depuis mars 2000, permettent ainsi d'effectuer un suivi des surfaces terrestres sur les dix
derniéres années.

Toutcfois, les mmages brutes du capteur MODIS ne sont pas directement exploitables pour
caractériser ct suivre la dynamigue de la couverture végétale, car elles sont affectées par des
déformations géométriques ot atmosphériques. Par ailieurs, pour identifier des dynamiques inter et
intra-annuelies de la végétation il est nécessaire de disposer de séries temporelles d'indicateurs de ces
dynamiques. Afin de constituer ces séries temporelles @ partir des images MODIS, nous avons ¢élaboré
une chaine de traitement d'images compléte qui comprend plusicurs étapes. Les trois premiéres étapes
visent & effectuer los prétraitements des images. La premidre dape consiste & télécharger les produits
MODIS LiB. qui sont des images de luminance journalitres non  pordférencées

Vi), ct a sélectionner automatiguement les images couvrant tout ou
partic de la zone détude qui ne sont pas affectdes par unc couverture nuageuse {(Ackerman of al.,
2002 ; Abdel Latiff o /., 2008). La deuxiéme étape correspond a 'application d'un modéle de
corrections atmosphériques adapté aux données MODIS sur chacunc des images. ce qui permet de
normaliser les valeurs numériques des images en passant des valeurs de luminance 4 des valeurs de
réfleetance au sof {Vermote ¢f af., 2002). Au cours de la trofsiéme dape, les images sont corrigées
géométriquement ot ploréfirencées dans le méme systéme de projection. en {"occurrence ici le
Lambert 2 étendy, afin d’étre superposables,

Les étapes suivantes ont pour objectif de constituer des séries temporeles d'indicateurs de la
dynamique de la végétation, qui sont ici des variables biophysiques, Ces derniéres compreancnt par
exemple Pipdice de surface foliaire ou LAI (Leaf Arca Index), qui est lz quantité de feuilles vertes par
unité de surface, le fAPAR (fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation) qui correspond
4 la fraction du rayonnement photosynthétiquement actif absorbée par la végétation ou encore le
fCOVER qui est Ia fraction de couverture végétale des sols, ¢ est-d~dire la surface couverte par de la
vigétation par unité de surface. Ces variables peuvent étre dérivées des images de télédétection soit de
fagon empirique en calculant des indices de wégétation, soit en appliquant des modéles de transfers
radiatif’ des couverts wvégétaux qui visent 4 modéliser les interactions entre le rayonnement
clectromagnétique ot fa matiére au niveau de la structure du couvert végetal {Lecerf, 2008). Comme

les méthodes empiriques ne permettent pas d'ctablir un lien constant dang le temps ot dans "espace
cntre un indice de végétation ct des variables biophysiques, aous avors choisi ¢'appliguer un couplage
de modéles de transfert radiatif pour transformer les images de réflectance au sol ¢n variables
biophysiques, Ainsi. I"estimation d une variable telle que le taux de couverture du sof par fa végétation
a partir ’un modéle de transfert radiatif cst géndralisable, Le couplage du modéle de transfert radiatif
des feuilles PROSPECT avee le modéle de transfert radiatif des couverts SAIL qui cst utilisé ici
préscate "avantage de modéliser la végétation en prenant en considération Pensemble des éléments de
la surface terrestre (Baret ¢f &/, 2007 Jacquemoud ot Baret, 1990; Verhoof, 1984). En outre, il permet
d'cffectuer une inversion sur des images satellitaires pour estimer ensemble ou une partie des
variables biophysiques servant 4 estimer fes valeurs de réflectance en mode direct. Ainsi. ces modéles
sont utilisés pour simuler la réflectance 4 partir de différents parameétres biogéochimiques des feuilles
ct de la structure des couverts, Leur inversion permet d’obtenir des vartables biophysiques 3 partr des
valeurs de réflectznce. Cette inversion a éé effectuée ici a I'aide d'un réscau de neuroacs (Lecerf,
2008). L étape suivante vise i constituer des séries temporelics de variables biophysiques continues et
cobérentes. Pour celz, un masque 2 ¢¢ appliqué sur les valeurs aberrantes lides notamment 3 Ja
préseace des ombres portées de nuages, avant d’estimer les valeurs manquantes par interpolation, ot de
lisser les séries temporelics 4 I"aide de fonctions robustes (Lecerf of al., 2008).

Enfin, la derniére étape consiste 3 calculer des métriques temporelles 4 partir des séries temporelles
de variables biophysiques précédemment obtenues, afin de mettre en évidence la phénologic des
couverts végdtaux. Par exemple, des métriques temperelles peuvent ére calculées 4 partir des séries
temporelles de fCOVER pour déterminer les dates auxquelles la végdtation commence et termine sa
creissance ou la date 4 laquelle activité photosyathétique atteint son maximum ( Figure 2).
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Figure 2. Représentation graphique des métiques temporelles annuelles caloulées 3 partir des valeurs de Feover
dérivies des images MODIS

L'ensemble de cette chaine de prétraitements et traitements a ét¢ automatisée afin d assurer la
reproductibilité de "approche méthodolegique développée ici. La mise 2 jour, sur la zone d'&ude, de
la séric temporelle de variables biophysiques s'effectue grice au téléchargement quotidien des
produits MODIS.
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Lranalyse de cette métrique met également en évidence "impact de la variabilité climatique sur la
couverture végétale, Ainsi, les années séches de 2005, 2006 et 2010 ressortent bien 3 cette échelle car
clics sont caractérisées par unc sénescence relativement précoce de la végétation. En 2005, apnée
margude par une sécheresse estivale, iz date de fin de eroissance de la végétation Stait avancés au
250éme jour de P'année {début scptembre), tandis que pour des anndes humides et relativement
fraiches telles que 2007 ot 2008, la date de fin de croissance o'est intervenue qu'aprés le mois
d’octobre. On remarque aussi gue les sécheresses s'observent par une fin dactivité chlorophyllienne
précoce en Bretagne ot Basse-Normandie pour I"aanée 2003, of sur les régions Poitou-Charentes, Pays
de Iz Loire, ¢t sur le bassin de Rennes pour les années 2005 et 2006.

Suivi des changements d’occupation des sols par télédétection 3 I'éehelle des sites
d’étude

Aprds avoir ¢udié les dynamiques de la couverture végétale & 'échelle du Grand-Ouest & partir des
séries temporclles de fFCOVER dérivées des images MODIS. nous avons cherchié 4 fes analyser 4 une
éehelle locale, Pour cela, dewx sources de donndes ont été successivement utilisées ; les  sérics
temporelles de fCOVER dérivies des images MODIS caleulées a 1"échelle de chacun des sites 4 étude
retenus sur Je Grand Quest (Figure 1) ct des séries temporelles de FCOVER diérivies des d'images
satcilitaires a haute résolution spatizle calculées sur deux des six sites. Ces séries temporclies de
fCOVER ont ¢té analysées en Ies confrontant 4 des cartographies d"occupation et d'utilisation des sols
réalisées & I"échelle parcellaire sur les six sites sur une période de quelques anndées 4 partir de données
satellitaires 4 haute ct trés haute résolution spatiale, Deux images par an en moyennc ont ¢té traitées
afin de produire différents indicateurs tels que le ratio prairies/cultures ou e taux de couverture
hivernale des sols.

A partir des séries temporelles de FCOVER dérivées des images MODIS

Nous présentons ici les analyses cffectudes sur les bassins versants du Yar et de 1a Vie et du
Jaunay ot sur "'AOC de Saumur-Angers.

Le bassin-versant du Yar, d’une superficic de 62 km®, cst localisé dans les Cétes 4" Armeor, sur le
littorat nord de la Bretagne (Figure 5), Majoritairement agricole, il contribuc au développement des
algues vertes dans la baic de Plestin-les-Gréves en fournissant les nutriments nécessaires au
développement de ces dernitres. Ainsi, a partir de 1995, le Conseil Géndral des Cétes d”Armor a lancé
un diagnostic sur les bassins versants de la Licue de Gréve comprenant des études spécifiques sur le
volet agricole. Parmi celies-ci, un inventaire annuel de occupation des sols est réalisé 4 1éehelle
parcellaire depuis 1996-97 & partir d'images satellitaires 4 haute et trés haate résolution spatiale
{Corgne, 2004 ; Kallel et of., 2008). Sur ce bassin, orienté majoritairement vers 'élevage bovin, en
observe unc dominance de prairies temporaires of de cultures fourragéres.

L acalyse de I'évolution du fCOVER calculé 2 partir des images MODIS sur le bassin-versant de
mars 2000 & mars 2011, montre que le maximum de taux de converture vigdtale est enregistrd sur une
période qui varie de mai 4 septembre (Figure 6). Les cartes doccupation ¢t d wtilisation des sols

réalisécs i partir de donndes satellitaires plus préeises, avee une résofution spatiale inférieure ou égale
4 20 métres, validées par des observations effectudes sur le terrain. montrent que cctte peériode
correspend 4 la croissance des céréales, le blé of le mais arrivant respectivement 4 maturité 3 partir des
mois de mai et de septembre. Par ailleurs, le bassin-versant comprend une part majoritaire de prairies
au sein de sa Surface Agricole Utile (environ 65% c¢r moyenne), ¢ qui explique que les taux
migimum de couverture végétale observés apparaissent relativement ¢levés, la fraction minimum de
couvert étant voisine de 40%. Dunc fagon générale, les précipitations réguliéres enregistrées sur cc
bassin versant contribuent 2 maintenir Pactivité chlorephyllienne des prairics sur toute I"année. Ainsi,
sur I'ensemble de fa série, on remarque bien 1'impact du manque dcau lors de 1°été 2003, La forte
baisse des taux de couverture végétale observée est duc 4 Iabsence dirrigation du mais. Les
précipitations peu abondantes et {a chaleur de 'été 2003 sc sont manifestées par un stress hydrique of
une forte baisse de I"activité chiorophyllienne des prairics,

By Bassin versant du Yar

Figure 5, Localisation du site d'dtude (a) et exemple d'une série dimages satellites 4 haute résolution spatiale
acquise en 2010 sur la zone d'étude (b)



"900Z/600T JOAI, ] 2D UL B] B Q)T FUWOMNE [ 3P SIOS SIP JANLDAROD 3P XNEY 3)qLf un o
SUUDL{JANEOIOR]D DUALOE J[GLT] SU3 HUN IAIISGO UO “2IGIIAOU I SI0LI 2] P SV$STY JUAWdILnonIed
samiesadwny sap 294 2jouuou el anb prexy soyd 9oz/S00T oAl dnod ‘uipun suuatAydoso|yy
2nA00E | Judw2iea.0p S10edu nb uznodwn snbupAy Ss208 UN 24T UL U Juswa|ziualod 2[eindaa
SIMLIANOY B} O UORRUIIIP JLIO) SUR JA195G0 U0 12 nEd p anbuew M Jed HSLDEIED 150 suwome |
0107 2 0007 AU 2308130.u0 21225 snjd B BUUE ‘$07 UF Iudws(edd sjaisia ustg anbnayiudsojoyd
UANOE SpqIey dun Jed SPSLDPEIMD 1S9 €T PW.[ AP INOwWEd T IEIPIPA 2MUDANd dp
XnE) $3f 12 suudifjAydoso[s puanpe, | Suwdne ¢ usngiauos b (xasanid 12 Xxnop wawdsnnoned)
LOOT-900T ¥ 100E-000T SPAN 52| 2HNUSPLP 1Suie wanauLed 5107 -00Z 2pold Bf ns YIAQDS
NP J2OULE 12 I|CANSS Loun(oad | Junuaspud mb "6 19 g saansy 5077 suonendidpsd sap 19 sameindwa
SOP SUONBLIZA NNZ $3i] JUSGSHOND Juos snbisdydolg so[qEumA $9] UnS S3ABSQO Suswadunyy
S9] JES INIPUUY BTSSP JURWRRINOWEG 159 ‘[RIynooucw 159 b ops 93 tsouelody Ovs
££ 924000 SHTUY-IUUNTS 2P DOV | 3P dpgoudia o] SO R] P RRA U] 37 HOUSTA np anred jwy
TESIOSTUGHY 10 Jnwnes 20u2 “FITF[-18-SHuljA o Suep aamts 150 b swduy~rmumeg ap DOV

10T s1ew € 90T
SIPW DD ABURD[IIA TUPSISA-ISSE 3] S (YIAQ D)) 2(wedpa 22400 3P UOUSET T} AP BOUNOAY < 34RT1g
awg
preehy oooE

+ -

- F e
= r.ﬂ .ﬂ.
i
-z 2

r

]

-

FE

GLOZ » (A0Z ¢ 29uR GUS Np SueJodus eqanc)

"BJRIRAIL 130 IBRLDP 30 NS SIIYNOLNE, P
vongue|dui, | 3p YORNWILLP B 3P UOSICS U “Je A NP MUESISA-WISSTQ 3] I0S DAID SWOUW el dmpdoa
DINUEIARGD 2P XNE 3f 0D SIPUE] “ISIN0) PUBIL NP 3){3Y5D | B HAISSGO 219 ¥ 10b 32 ap repsur | 2 Heindsa
DINLIIARCD 9P NTEJ L0 UN DIAE “SJIAL] SoNNE $3p juawayeu andunsp a5 (xmatanid 10 Xnop) £00T/9006T
ISARY | RIBIND DTIDEDA UNLDANGD ] IP UONNIOAD, 7T 'UCHERSIA T P IOULSSION [ Ins anblpAy
ssens ap jovdwy] i so sdURpuoqe udunuesigns suonupdiopid sop no sp1 sap mod 9408
& saLadis 1 (010 '600Z “$00T “£00T) $998 5313 59| 4nod 940¢ € SiMaLRjut e 2[Eldsa dinpaaned
9P XNE1 $I| "SOSOLIE UI1G $IIP SOP WP WANTUNSIP IS 5298 519 5] “ISUTY (L AINBL]) SUDIDIG SIUS
591 105 dab aadoa JINMDANCD B 9P SO[IONMIE-TOY] J) DRI SUGHELIEA 537 Jns 3anbiew snjd dnoonesq
Idudnjul Sun ¥ IRDULWS HURAELIEA B JULSI0A WISSEq 23 Ing {Q[0T *7/0 /7 2UURHE : 0L0T 2udioD 12
Hngrssry) e o ssAeue [ 1 $[0s sop nogednooe p siucwadueys sop swderioleo B ms sopnidagye
219 W0 $HPNIR NP YOS 9] Jed SIIUYIP SUOHIE SIIUIIJIIP S [waed “sonbuenbe xnol{w sap uonsad
2] ¢ P soneassolsd v ¢ opidnoa neo | op saumuuznb 19 aanenenb uonsed emappom aum axgeuwd
¥ SIINE DU LA “600T UL N, IP 3207 UolssiWe]) e sed pidope “Aeunef ap 13 aiA ¢l 3P WESIA
usseq NP ZOVS I "sepoyusad ap 1o sresdu p podde ) 2 o (sjew 3] anod Jwweedinud) voneiua |
£ 201 ned U2 202n0SSAL B 2p uonepesdap aun ¢ aoey saueiodun) no samuwnd uexd sop sud
LIANGY JIER 91591 3] *(sudwod siewr) so[edipd $31 ud o404 5p snid ¢ s99dnaso juos sojoaude o) so]
"S1arwm $ap $o3uRy $3] NS oiuedd snid 1 “aseuvef uoneswoe|die, | ap pnuxold ¢ 19 (A -0p-XIOID
-S3({I0-uLeg) S{LI01] dpueq B[ M HHNUS HuhLOISN] VOUESIUEGIN JUN | SIUNOS 1S9 J[BINI JUEUIWOP
£ JUCSIDA USSRq 9 SRS S3p 19 XTDI[IL 2P JUSDAIP 0] dun Jpd ISLDPBIED AN T8 DIAND
anbyuzie apedey £ 9 D0 NB 2PUSA UD ISUEIO| “ABURES np 1 SIA Bl 3P JULSDA-UISSEG 57

RN

1102 2490130
T 0007 SITUS 3P JUA TP JUBSI3A-UISSEY 3 40S {NTA QD)) {084 NLDAROY 3P UOLSEL T 5P UORNIOAT ‘9 Jand1y

ooos

g
]

fd iy

010Z ~ 0O0T T A3RUL AR NP SfjRicdwea) eqinoD



Evolution
annuelle | -
de la
couverture
végétale
estivale
dans le
site de
Saumur-
Angers
de 2660
& 2010

072004 32005, 0772007 Q72007

Couverture vagdtale

{Cover, %
- Klmves - 1%

By 0

9 0w & |GT00s o) 72010

Figure 8. Cartographic de 1'évoluticn estivale de la couverture végétale de 2000 a 2010, sur le site de Saumur-
Anpers

Caurbe temporelle du sits entier ; 2000 - 2010
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Figure 9. Evolutich de la fraction de couverture végétale (fCOVER) sur le site de Sanmur-Angers de mars 2000
Amars 2011

Les dynamigues de la végdtation apprihendées  partir des séries temporelles de fCOVER
el de LA dérivées d’images & haute résolution spatiale

Les prairics sont trés sensibles au changement climatique en géndral ot aux aléas climatiques cn
particulier (Vigneau-Lousteau et Huyghe, 2008). La croissance de la prairic débute lorsque les

températurcs moyennes sont positives et supéricures i 3-6°C, c'est-d-dire au printemps ¢t s¢ termine
lorsque ces conditions de température ot les conditions de teneur en ¢au minimale du sol ne sont plus
satisfaites, Au cours de cette période de croissance, Ies prairies peuvent &re exploitées différemment,
s0it par piturage, par fauche (précoce pour I'cnsilage ou l'enrubannage, tardif pour la production de
foin} ou par exploitation mixte, ici avee une association de piturage et de fauche, celle-ci étant parfois
unc variable d'ajustement lorsque la végétation se développe trop rapidement par rapport aux besoins
en piturage des troupeaux. Lintensité d exploitation (durée du piturage, nombre de fauches dans
lannée} varic sclon I"objectif souhaité par I"agricultenr par rapport 4 la parcelle en question. le climat.
les besoins en herbe, le type de prairic et I"état de surface de la prairie. La gestion spatio-temporelic
des prairies représente done un indicateur bioclimatique ntéressant 4 dtudier.

La dynamique infra-annuelle du couvert végétal a été estimée en 2010 sur le bassin-versant du Yar
avec une séric d'Images satellitales 3 haute résolution spatiale afin de déterminer le mode de pestion
des praivies (le pdturage, la fauche et I'exploitation mixte combinant le piturage et la fauche), et leur
lien entre cos modes de pestion et le climat. Pour cela, plusicurs variables biophysiques ont été
calculées pour chaque parcelle en prairic sur 'ensemble du bassin versant d partir de cing images
SPOT en appliguant {c couplage des modéles PROSPECT ot SAIL utilisés précédemment pour
produire les sérics temporelles de variables biophysiques 4 partir des images MODIS (Dusseux « o/,
2011). La calibration et la validation du traitement des images ont été effectudes a partir
dobservations directes et d enquétes réalisées sur le terrain, Deux variables sont présentées iel, le LAI
o le fCOVER,

L analyse des profils temporels du LAT ¢t du fCOVER permet de distinguer les trois modes de
gestion ¢tudids (Figure 10) @ Concernant Tes praivies piturées (Figure 10a), les variables mentrent une
croissance, puis une décroissance régulicre autour du mois de Juin, avee un léger pic de croissance
(LAIL) ou un plateau (FCOVER), Cette évolution peut ére mise en relation avee les modalités de
piturage. La mise cn pature débute progressivement entre mars et avril. Les animaux sont déplacés
régulicrement au sein du paddock au cours de la saison pour permettre & la prairic de repousser pour
un nouveau passage le mois suivant, Durant la saison estivale, la croissance de la prairie diminue, ceei
dant li¢ aux conditions climatiques moins favorables. Concernant les prairics fauchdes, fe profil varie
sclon ie nombre de fauches effectudes dans Pannée. Sclon les expleitants, le nombre de fauches peut
ére différent. Pour certains, deux fauches sont réalisées au cours de 'annde, tandis que pour d’autres.
¢t sclon les conditions climatques, quatre fauches peuvent étre réalisées. Dans le cas étudié (Figure
10b), le nombre d'images satellitaires acquises aw cours de la saison Hmite Pétude du nombre de
fauches observables au cours la période, Un pic de croissance peut étre observe début juin, suivi d'une
forte baisse des deux variables, ce qui suggére le processus suivant © une fauche mi<juin, suivie d'une
nouvelle croissance, puis d'unc nouvelle fauche en septembre. Le fort déficit de précipitation
caregistré cn 2010 2 entrainé une faible repousse de 'herbe aprés la fauche du mois de juin. ce qui
explique que les agriculteurs n'ont pas fanché avant lc mois de septembre, Enfin, les pareelles de
prairies & exploitation mixte montrent une forte croissanee entre mars et juin {Figure 10¢). Le pic de
Cronssance ¢St atteint en juin. Ensuite, on observe une déeroissance plus élevée que dans le cas d’une
prairi¢ sculement paturée ou seulement fauchiée. A partir du mois de juiliet, Ia croissance des prairies &
exploitation mixte reprend, mais de fagon moddirée,
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Glossaire

AQC : Appellation d’Origine Contrélée.

MODIS : Mederate Reselution Imaging Spectroradiometer. Capleurs spatioporids de la NASA
(Mational Aeronautics and Sprace Administration) lancés en 1999 ¢t 2002, ils sont caractérisés
par 36 bandes spectrales 36, ot une résolution temporelle (répdtitivité) de 1 4 2 jours, Les
images sott composées de pixels d’une taille variant entre 250mX250m et 1000mX1000m.

Réselution spatiale - La résolution spatiale d’un capteur désigne la taille minimum des objets pouvant
étre distinguds et mesurds au sol. Elle correspond au produit de la résolution anpulaire par la
distance entre le capteur ¢t la surface terrestre. Toutefois, dans la majeure partie des études de
téiddétection, Ia résolution spatiale fait référence au pas d'échantillonnage ou taifle d'un pixel
d'une imapge.

Résolution temporelle : La résolution temporelle (ou répdtitivité) désigne fa fréquence avee laquelic
un capteur aequicrt une image sur un méme site d'étude a Uissue dun cycle orbital complet.

fCOVER : Variable biophysique décrivant la fraction de couverture des sols couverte par de la
végétation verte par unité de surface.

Luminance : Intensité du flux radiatif émis ou réfléchi par une portion de la surface de la Terre, tel
qu elle est mesurée par un capteur, qui se mesure en W.m-2.sr-1. m-1 (watt par métre carrd
par stéradian ¢t par micron).

Réflectance : Rapport catre le flux Pénergie réfléchic et le flux d'¢énergic incidente. La réflectance
s'exprime généralement en pourcentage. La réflectance bidirectionnnelic met en refation la
réflexion par la surface dune cible (ou portion de la surface terrestre) avee la réflexion par une
surface lambertienne qui serait observée 4 I'emplacement de la cible.

Vartable biophysique : Variable qui caractérise Ja couverture végétale de surface en termes d'état ot
de fonctionnement.
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La gestion territoriale d'une exploitation agricole est 'organisation dans I'espace des
systémes techniques de gestion du territoire de l'exploitation agricole, concernant
T'utilisation, T'eniretien des terres ou bien encore les aménagements parceHaires
(agrandissement d’ilots, plantation cu maintien de haies, ete) (Martin et af., 2006). Cette
distribution des systémes techniques est raisonnée en fonction de la diversité relative des
types de terrain (plus ou moins en pente, sableux, mouillant, ete.), des surfaces et formes des
parcelles, de leur dispersion et accessibilité relativement aux bitiments, ¢te. En réponse i une
¢volution climatique, es agriculteurs auraient pu faire évoluer Vorganisation spatiale de la
conduite des cultures, voire des modes drutilisation des terres, si des terres séchantes
deviennent trop limitantes par exemple. De nouveaux raisonnements d’aménagement
auraient pu apparaitre pour lirrigation, ou la protection par des haies des animaux en
pature, par exemple. A des échelles locales, ces changements auraient pu entratner des
modifications significatives de l'utilisation des terres par exemple entre les zones de fond de
vallée, Jes pentes et les plateaus.

Adaptation des éleveurs

La notion d’adaptation, peu évidente & définir, se congoit par rapport i un
environnement (Godard, 2010). L’environnement biophysique comme lenvirormement
sodo-économique et technique au sein duquel exerce un agriculteur ne lui préexiste pas.
Crest agriculteur qui le construit, ui donne forme, 3 travers son action et en lui affectant un
ensemble de significations. De plus, Uenvirormement de 'exploitation rest pas neutre dans
cette opération. Par exemple, le miliea physique réagit 3 une nouvelle culture, tout comme
une nouvelle technique transforme le systéme d'exploitation. Ainsi, I'adaptation désigne un
systéme d'interactions entre un exploitant et I'environnement qu'il a construit, ce systéme
résultant de laction de lexploitant. O. Godard oppose deux types d’adaptation:
Fadaptation anticipative, pour devancer les modifications du climat ¢t ses conséquences sur
les systémes d'exploitation, et l'adaptation réactive, se mettant en place aprés des
événements climatiques particuliers {Godard, 2010),

Cette opposition rejoint celle proposée par M. de Certeau & propos des manidres de faire,
de mener des actions {de Certeaw, 1980). Il a identifié, d'un c5té, des actions stratégigques
reposant sur le calcul des rapports de force qui devient possible 3 partir du moment o1 un
sujet (qui peut étre une organisation comme une entreprise) est doté d'une capacité d’action
propre, corollaire & Vexistence d’un lieu d’exercice du pouvoir, C'est de ce lieu gue sont
gérées les relations avec les « cbles » (par exemple les clients). D'un autre cété, Fauteur
distingue des actions tactiques qui jouent avec le terrain qui leur est imposé, elles sont
« mouvement dans 'espace contrélé par I'ennemi ». Elles font du coup par coup pour saisir
au vol les opportunités conjoncturelles. Ces deux types d'actions ne traduisent pas le méme
rapport au temps. L'action stratégique se congoit dans une indépendance par rapport a la
variabilité des circonstances, cest ainsi qu’elle permet une anticipation de I'action ; "action
tactique est soumise aux aléas des conjonctures particuliéres, Ainsi, pour adapter le systéme
de production a son environnement Féleveur fait des choix, contraints par ces deux modes
d‘action, en fonction d'un certain nombre de facteurs qu'il reste 3 déterminer.

Interroger les éleveurs laitiers du Grand Ouest

Trois zones d'étude principales, représentent les contrastes chmatiques les plus
caracteristiques du GO, ont été choisies avee I'appui des climatologues. 11 s'agit du Centre
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Quest Bretagne (COB, Cotes d’Armor), caractérisé par un climat humide et peu d’amplitude
thermique, du Haut Anjou (Maine et Loire) caractérisé par de fortes amplitudes thermiques
lides & des étés chauds, et du Perche (Orne) caractérisé par de fortes amplitudes thermiques
liées & des hivers froids. De plus, ces trois zones abritent des bassins de production laitiére,
done potentiellement une grande divewsité d'exploitations laitieres. Nous nous sotmmes
appuyés notamment sur les réseaux de conseil laiter pour rencontrer une diversité de
situations dagricuiteurs, en termes de part de I'élevage laitier dans la production, d’age des
cleveurs et de structures d’exploitation (y compris des territoires des exploitations). L'objectif
de ce dispositif était double :

- repérer, & travers la diversité des exploitations agricoles étudides, une diversité de
formes de raisonnement des agriculteurs pour modéliser la décision en élevage.

- évaluer, via le choix de zones climatiques contrastées, la dimension déterminante du
facteur climatique dans le raisonnement des éleveurs.

Pour étayer cette approche, nous avons également étudié cing élevages de la Vienne
(représentatifs des systémes de production du Département} en Région Poitou-Charentes. La
Vienne est une région sensible aux pénuries d’eau. Les surfaces en mals des exploitations
choisies sont irtiguées, comme le sont les deux tiers des surfaces en mais de la région, ce qui
contraste avec les trois autres régions étudiées’. Les informations recueillies auprés des
agriculteurs de la Vienne ont été analysées indépendamment de celles recueillies dans les
zones climatiques pius au nord et sont utilisées en contrepoint dans la discussion?,

Comme le montre le tableau suivant, le travail de terrain s’est déroulé en deux grandes
étapes correspondant aux deux méthodes d'enquétes mises en ceuvre pour collecter des

données agronomiques puis sodologiques (tableau 1).

Tableau 1 Les enquétes de terrain

1, Enquéte agronomique (2010 2. Enquéte sociologique (2011)
Effectif 56 exploitations agricoles (EAY Retour dans 24 EA
Objectifs Connaitre les changements dans les Connaitee la fagon dont les deveurs
pratiques agricoles depuis 10 ans et les pergoivent et inttgrent Iz variabilitd
raisonnements des fleveurs climatique & leur systéme de
production
Méthode Entretions dirigés, questions sur des Entretiens compréhensifs, collectes
donndes pour Ia plupart technigues des représentations des dleveurs
Thémes abordés - Description de Ia structure des EA La trajectoize de Péleveur, le pilotage
- Les systemes fourragers pour 33 du systéme de production, les

* En 2010, « ke mais occupe les deux-tiers des 148000 ha de la surface irfiguée totale » en Poitou-
Charente » {résultats du recensement agricole de 2010, Agreste Poitou-Charente n*20, septembre 2011),

3

Dans piusieurs grandes études récentes sur les évolutions climatigues, cette région est d'allleurs

plutét référencée dans le « Sud-Quest » ou « Grand Sud-Ouest », avec 'Aquitaine et Midi-Pyrénées (Amigues,

Lp., Debaeke, P.,

r, B., Lemaire, G., Seguin, B., Tardieu, ¥., Thomas, A, 2006, Sécheresse et agriculture:

réduire |3 vulnérabilité de I'agricuiture & un risque accru de manque d'eau., Expertise scientifique collective.
Synthése du rapport d'expertise réalisé par I''NRA 4 la demande du Minsitére de I'Agriculture et de [ Péche.
INRA, Paris, p. 72, Brisson, N, (Ed), 2010. Présentation des méthodes et résuitats du projet Climator INRA,

Arvalis, Versailles.).
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35-30% SFP) et 5 ont un systtme «mais prédominant» (mais: 50-100% SFP). Les
exploitatons sent tres diverses en termes de rapport entre la surface potenticllement
accessible au piturage des vaches laitieres et la densité de ce piturage (en: litre de lait par
SAU). Pour la majorité de ces éleveurs, le mals est le premier élément de séeurité du systéme
fourrager. 1 permet également de simplifier I'organisation de I'alimentation du troupeau,
notamment pour les grands élevages. Les éleveurs herbagers ont remplacé les prairies de
courte durée (Ray grass italien Rgl maintenu une armée et demi au maximum) par des
prairies de plus Iongue durée, et ont largement remplacé les prairies semées en mélange
de Ray grass anglais et tréfle blanc (RgA-TB), par des prairies multi-espéces plus
complexes. Ce choix permet d’allonger la période de paturage en été grace aux espéces plus
résistantes 4 la sécheresse (fétuque élevée, luzerne, etc). 11 est appara & la suite de la
sécheresse de 2003 olt les prairies de RgA-TB ont été rapidement « grillées ». Mais les
¢leveurs évoquent également Uintérét de pouveir adapter ces mélanges a la diversité des
sols. Bien que la grande majorité des élevages soient autonomes en fourrage, 4 éleveurs
achetent des fourrages tous les ans, et 10 occasionnellement. Ce se sont les éleveurs
« herbagers » et « mais-herbe » qui sont Ie meins autonomes en fourrages alors qu'il s'agit
de leur objectif majeur (60% de ces élevages ont moins d'un meis en stock d’avance, ¢ontre
25% pour les 2 systémes « mais »). Par ailleurs 7 éleveurs ont cheisi de développer des
mélanges céréales-protéagineuwx(MCPI) afin de compléter les stocks lorsqu'ils apparaissent
insuffisants.

Les 28 agriculteurs interrogés sur la gestion territoriale de leur exploitation,
différendent dans 'espace les modes d'utilisation des terres et les ITK pour chaque culture
en fonction de la diversité des conditions pédoclimatiques et structurelles de leur territoire
d’exploitation. Les éleveurs interrogés en Haut-Anjou disposent de terres relativement
mouillantes qu'ils utilisent en prairies permanentes. Les changements ont €té recenséds avee
les éleveurs au niveau de chacun de leurs ilots (tableau 3). En nombre d'Tlots, la majorité des
changements effectués concernent les prairies avec la mise en rotations culturales de
prairies {25 Tlots) ou linverse {13 tlots), sans différence significative entre les trois zones.
L’abandon du pdturage au profit de la fauche est le troisiéme grand type d"évolution {7 llots).

de production

Eor i personnel

0O simpification du systémp

nombre d'fots

O rmosures agrk
environnesentaies

pédo clmetiquas

deonomaue

2 changemont du systéme

M adaptation aux conditions

2 gain en procuctiviig ot galny

Tablean 3: Les changements dang la gestion erritoriale de 28 exploitations

Le raisonnement le plus fréquent est la recherche d’un gain de productivité et d'un gain
économique (notamment pour le passage de prairies a cultures ou de prairie permanente 3
prairie termporaire). Le second raisonnement est une recherche de simplification du travail
{ex : passage en fauche seule). Le troisiéme type de raisonnement est lié 3 un changement
dans le systéme de production (ex: augmentation des cultures de céréales pour
Falimentation dun atelier granivore). Le raisonnement d'une meilleure adaptation aux
conditions pédodimatiques apparait dans les quelques cas de changement de succession
culturales. Il sagit dans ces cas d'une meilleure adaptation aux conditions existantes, et non
d’une adaptation 4 une évolution climatique qui s'exprimerait de fagon différente sur le
territoire de 1'exploitation.

Les plantations ou arasements de haies ont été étudiés sur une plus longue période pour
pouvoir les prendre en compte (20 ans). Pour les exploitations des trois zones, 20% des flots
ont ét¢ concemnds par une modification dans laménagement des haies. I s'agit surtout
d’arasements, justifiés par une simplification du travail. L’évolution du climat n’est pas un
facteur de raiscnnement des agriculteurs dans I'évolution de la gestion des bordures de
champs (méme si on évogue la protection des cultures au vent et des animaux en pature).

2.2, Perception de I'évolution climatique et adaptation des systémes d'exploitation

Sur plus d'une décennie, tous les agriculteurs ont constaté une évolution climatique en
termes, soit de modifications directes des paramétres climatiques, soit de changements
agronomiques (modification des dates des semences ou des récoltes). Ainsi, 20 des 24
agriculteurs interrogés par entretien compréhensif ont constatd une avancée des dates de
écolte du mas et du blé de deux a trois semaines, depuis leur installation ou méme depuis
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ressources et les besoins alimentaires du troupeau (Andrieu cf al., 2008) dont le facteur
climatique devient un éiément de la composition, Si I'évelution climatiqgue est une
nouveauté, en revanche la variabilité climatique est une donnée de base dans le travail de
tout agriculteur, elle est un parametre fort de la constitution du stock fourrager jusqu’au
pilotage de I'ensemble de I"élevage. L'intégration par I'éleveur de la variabilité climatique
dans son pilotage, pourrait fui permettre d’intégrer secondairement I'évolution climatique,
méme si celle-ci est rarement identfiée comme changement dimatique.

L'adéguation entre ressources et besoins alimentaires est généralement effectuée en
routine en jouant sur les stocks quand la situation se tend (méme si I'on a constaté une
grande variabilité de ces stocks entre exploitations et systémes fourragers), mais d'autres
types d’ajustements peuvent étre nécessaires. Pour comprendre comment s'effectuent ces
ajustements, il a ét¢ demandé aux éleveurs dexpliguer comment ils avaient géré Ia
sécheresse de 2010, Trois catégories d’actions ent pu étre ainsi identifides : i} celles qui
permettent d’internaliser les conséquences de la sécheresse sur le systeme de production (en
augmentant la part de fourrages disponibles par la fauchage des dérobés ou des refus, en
paturant des surfaces initialement prévues pour des récoltes, etc.), ii) celles qui permettent
d’externaliser ses conséquences {achat de fourrages, adhésion 3 des assurances contre les
aléas climatiques ¢t, en dernier ressort, diminution de la ration alimentaire du troupeau voire
décapitalisation partielle du troupeau) et iii} des actions mixtes, a la fois, d'internalisation et
d'externalisation des conséquences de la sécheresse. Cette classification renvoie i celle
adoptée par A, Magnan (Magnan, 2009). Dans la plupart des cas, les dleveurs ont préféré
mettre en place des actions mixtes. Les plus souvent rencontrées combinent I'achat, le
déstockage et 'augmentaton de la production de fourrage. La plupart de ces ajustements
s'effectuent a la fois au coup par coup ¢t en continu dés que exploitant discerne I‘existence
de difficultés pour adapter les ressources aux besoins alimentaires du troupean. Plus
précisément, deux échelles temporelles d’ajustement peuvent étre identifides : celles fondant
des raisonnements interannuels (une année sur lautre) et celles portant sur les pas de temps
« intra~-campagne » en fonction de la situation lecale.

La gestion de la sécheresse, en tant que phénoméne climatique exceptionnel, montre les
modalités d’intégration du facteur climatique au systeme de production. Les éleveurs
interrogés dans le Grand Quest Vintegrent dans des actions tactiques ; ce facteur n’orente
pas (encore ?) le systeme de production. Cette gestion renvoie & la perception de la variable
climatique par les éleveurs. Seuls certains éleveurs familiarisés A la démarche scientifique
{laquelle décompose les phénoménes) identifient une éveolution climatique durable ot qui
s"acerolt, ce qui nécessiterait peut &tre un jour une transition entre 1"action: tactique et Paction
stratégique planifiée. La situation des agriculteurs interrogés dans la Vienne présente un
contraste de ce point de¢ vue Ces dleveurs ont tous spontanément parlé d'évolution
climatique et ont développé diverses adaptations : variétés, espéces® ou modes d'irrigation
moins consommateurs d'eau, extension de la surface en prairies, ou au contraire
maximisation des cultures de vente et achat de fourrages. Ces résultats sont cohérents avec
ceux d'études récentes, dans cette région oli la gesfion quantitative de leau est
problématique depuis plusieurs années déja (Amigues ¢t al, 2006; Brisson, 2010). Cette

s Par exemple des essals de cultures de sorgho ont 618 effectués, des MCPL ont 6té introduits dans les
systémes fourragers.
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transition semble avoir déja effectuée par ces éleveurs de la Vienne pour lesquels la nécessité
de Virrigation a rendu indispensable une action stratégique planifiée car elle nécessitait une
coordination d’actions importante et l'identification du facteur climatique en tant que tel
pour calcuier les bescins,

3.2. Conséquences de 'adaptation climatique surla spécialisation des élevages

Les résultats mettent en exergue la forte diversité des systémes d'expleitation et de leurs
trajectoires d'évolution, en termes de systémes techriques mais aussi de structures
d’exploitation et de raisonnements des éleveurs, Une diversité de situations était attendue
compte tenu de notre choix de dispositif d’échantillonnage des exploitatons agriceles, mais
clle est ici trés significative ; par ailleurs nous pensions rouver des différences significatives
entre les trois zones climatiques investiguées, ce qui n'a pas été le cas. Compte tenu 2 Ia fois
de la grande diversité des situations, de la faiblesse numérique de I'échantillon (étude
qualitative) et de Iimpact encore relatif de Vévelution climatique sur les systémes
d’exploitation, nous n"avons pas dégagé un facteur déterminant expliquant la gestion de
I'évolution dimatique par les éleveurs. Le seul facteur qui semble interférer concerne le
niveau d'étude de Vexploitant, mais avec des nuances. En effet, pour le moment ¢¢ facteur
rend compte de la différenciation dans la prise de conscience du changement climatique
(évalution et explication de cette évoiution). Toutefois, I'analyse n’a pu &tre mendée plus loin,
a savoir distinguet des grands types de réponses a Vévolution climatique, en "absence d'une
adaptation conduite par les éleveurs pour répondre spécifiquement aux modifications du
climat. Pour le moment et dans les régions enquétées, la réponse des éleveurs par
ajustemnents successifs de leurs pratiques a la variabilité dimatique reste suffisante.
Néanmoins, 'agrégation de ¢es ajustements successifs peuvent permettre de dessiner des
évolutions.

L'orientation des systémes fourragers est ainsi apparue fortement structurante de la
diversité des exploitations sur un gradient allant de la prédominance du mafs a Ia
prédominance des herbages. Interrogeant les éleveurs sur la sécheresse de 2010, nous avons
pu constater que 'essentie] des ajustements pour les dleveurs herbagers et surtout ceux ayant
pour objectif d’augmenter la production de fourrage par des actions d'internalisation
(fauchage des refus ot des cultures dérobées par exemple) reposait sur une exploitation plus
fine de la variabilit¢ des conditions de production (dans le temps et sur leur tertitoire
d’exploitation). Les éleveurs ayant une part importante de mals en culture préferent si
possible transformer le mals grain en ensilage. Les éeveurs herbagers ont des possibilités
trés réduites de convertir ainsi une récolte de vente en fourrages pour les animaux. Certains
éleveurs herbagers envisagent alors, pour desserrer les contraintes de leur systéme de
production, d'acquérir de nouvelles prairies tandis que les éleveurs & « dominante mafs »
privilégient I"acquisition de nouvelles terres pour la culture de céréales. Alnsi, les stratégies
qui se mettent en place laissent & penser qu'elles renforcent piutét la spécialisation des
exploitations vers un systéme fourrager 2 « dominante mais » ou « 3 dominante herbagére »,
dessinant ainsi des gammes possibles d'évolution des systémes d'exploitations trés
différentes avec des facteurs limitant la production également distincts.

Le deuxieme élément a prendre en compte dans Yanalyse du lien entre évolution
climatique et la spédialisation des dlevages concernie Veffet de seuil induit par augmentation

de la variabilité climatique dans des élevages déja trés contraints par une synergie de
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Une autre conséquence du changement climatique est que maintenant, le feuillage de fa
vigne reste en place plusicurs semaines, voire jusqu'a 2 mois aprés la vendange, alors que
dans les années 60-70, la récolte correspondait souvent a la chute des feuilles.

L'avancée du cycle de la vigne s’est accompagnée d'une amélioration qualitative du raisin.
En effet, d’une part le développement végétatif a licu dans une période de 'année ol I"activité
photosynthétique est plus performante (avril — mai — juin; jeunes fouilles, rayonnement
important et absence de stress hydrique} et, d’autre part, le cycle de fructification {juin —
septembre) bénéficic de températures plus ¢levées favorables a la synthése des sucres et 4 une
diminution de Iacidit¢ des baies. On constate ainsi une augmentation systématique de la
tencur en sucre du raisin ¢t une diminution de son acidité, quel que soit le cépage et le bassin
de production (Neethling, 2010). Ceci se traduit automatiquement par une augmentation de
"indice de maturit¢ (calculé comme dtant le rapport sucres / acidité totale), indice
traditionnellement utilis¢ pour déterminer ia date de vendange,

Tableau 2. Evelution de la qualité des raisins de 5 cépages cultivés en Pays de Loire (Source données ; CA
44 ATV 45)

Bassin visoole Cépage Sitie Tenewen | DOEFC mmmnm
(Nedépartement) {nombre de pareelles) seraporclle suere {g/L) potentic] HSO/L)
Muscadet (44) Melon de Bourgogne {20) 1986-2009 +24,1 * +1,4° 0.7
Anjou (49) Grotleau nowr (5) 19812010 +356.5 T4 +2.2° -20*
Anjou (49) Gamay (6} 19812610 +25.0* +1.5° =12
Anjou (49) Cabemet franc (10} 19812010 +46,6 ¥4+ +2.8° wF 2
Anjou (49) Chenin (8) 19812010 +38.2 ** +2.2° =20
Anjou (49) Sauvignen blanc (2) 1981-2010 +38,9 w* +2.3° ~1.0
Saumurois (49) Chenin blang (2) 1981-2010 +38.0"* +2.3° =3.0%
Saumurois (49) Cabernet franc 14) 19812010 +54 4 R +3.2° 2.0 %=

* P05, ** P<0.01 ot *** <0001 respectivement. Note ; 1° d'aleool équivant & 16.83p/L de sucre.

Des pratiques en évolution. Quel impact sur la qaalité ?

8i Pavancée du cycle de la vigne est directement imputable au changement climatigue,
I'amélioration de la qualité du raisin, bicn qu’amplement justifiée d’un point de wue
physiologique, fait encore débat. En effet, au cours des 3¢ dernidéres anndes, le souci de plus
on plus prégnant de « faire de la qualité » plutét que de la « quantité » a conduit 4 modifier un
certain nombre de pratiques viticoles. C’est ainsi que "on a cherché A contréler ta vigucur de
la vigne et 4 limiter e rendement parce que de nombreuses études montraient que cela allait
dans le sens d'une amélioration de la qualité, Différentes pratiques ont été mises en uvre,
dont les plus notoires sont : P"enherbement des interlignes avec des graminées plus ou moins
concurrentes, ébourgeonnage systématique des ceps (suppression de tous es bourgeons ct
Jeunes pousses s¢ développant 4 c6té des bourgeons laissés lors de la taille) ainsi que
I'éclaircissage des grappes quelques semaines avant la vendange, L’enherbement rédait
effectivement la vigueur, dore la plante consacre plus dénergie & alimenter les baies qu'a
produire de nouvelles pousses ; I'ébourgeonnage limite le nombre de rameaux et donc de
grappes ; enfin éclaircissage supprime les grappes considérées comme surnuméraires.
Toutes ces pratiques contribuent & favoriser Paccumulation des métabolites issus de la
photosynthese dans les baies de raisins et donc & améliorer {a qualité. Ceci dit, 'exemple de
I'année 2003, ol en Pays de Loire les fortes températures n’ont pas été accompagnées de
sécheresse contrairement aux autres régions frangaises, moatre que leffet température
prédomine amplement sur les pratiques, celles-ci n’intervenant que comme éléments de
correction.

Le changement climatique est ressenti par une majorité de viticuiteurs. Des 2002, une
enquéte fut effectuée sous Ies auspices du PIK (Potsdam Institute for Climate Impact
Research) pour évaluer la perception qu'avaient les viticulteurs du changement climatique. La
majorité des 57 viticulteurs du Val de Loire ayant répendu 4 'enquéte avaient noté un
changement. Certzins éléments du climat sont cités de manitre récurrente | une augmentation
de la fréquence des ¢pisodes de sécheresse, des saisons végétatives plus longues ¢t plus
chaudes, et de manidre générale des dvénements extrémes plus fréquents. Plus de la moiti
d’eatre cux considéraient gue ¢¢ changement &ait globalement positif pour la viticulture : il
se traduisail par une avancée des stades phénologiques et de la date de vendange et une
améiioration de la qualité des raisins et des vins, sans affecter la quantité. Toutefois, i était
suspectd de favoriser la pression de certains parasites et maladies {Battaglini et al., 2009).

Plus récemment, une enquéte sur les pratiques des viticulteurs (Barbeau C., 2011 ~ nen
publi¢), quel que soit leur mode de production (conventionnel, intégré ou biologique), a mis
en exergue la sensibilité de certaines pratiques viticoles aux conditions météorologiques, en
particulier le travail du sol au printemps, les traitements phytosanitaires contre ks parasites et
maladics ¢t la récolte. Les traitements phytosanitaires constituent fa pratique la plus sensible.
Elle dépend en effet de nombreux facteurs météorologiques @ zbsence de pluie dans les 2
heures qui suivent le traitement, vitesse du vent inférieure a 19 knvh, température de I'air
comprise entre 10 et 25°C, hygrométrie comprisc entre 60% et 95%, faible durée
d’humectation des feuilles ... La combinaison de ces facteurs détermine e nombre de jours
agronomiquement  disponibles pour effectucr cette pratique, laquelle peut donc étre
séricusement affectée par une modification du climat. Il est toutefois difficile ¢ analyser les
effets récents du changement climatique car, d'une part les données disponibles sur les
fréquences de traitement, les doses appliquées ¢t les horaires d’application ne datent que
d’une dizaine d’années et d’autre part les équipements et molécules utilisés sont en rapide
dvolution..

Conclusions

Depuis fa fin des anndes 80, la viticulture du Grand Quest se trouve dans un contexte
climatique favorable, ol les différents cépages traditionnellement cultivés peuvent exprimer
wutes leurs potentialités. S1, auparavant, la Loire dtait consklérée comme la limite
septentrionale de la culture de la vigne dans le Grand Quest, car certaines années les raising
mirissaient avee difficulté, ce n'est plus vrai aujourd’hui, Par contre de nouveaux problémes
apparaissent | gugmentation importante de la teneur en sucres conduisant 2 des vins trop
alcoolisés, décalage croissant entre la maturité technologique (rapport sucres / acidité) et la
maturité phénolique des raisins rouges cu la maturité aromatique des raising blancs, obligeant
a mettre en ceuvre de nouveaux indicateurs de la maturité globale {ex. développement rapide
de Ia dégustation de baies 4 la parcelle). La date de vendange devient de plus en plus une
variable particuliérement sensible car elle correspond 4 un éguilibre sucres / acides /
composés phénoliques / ardmes qui va déterminer le mode de vinification et le type de vin &
¢laborer. Cette question ne se posait pas avec la méme acuité auparavant car "accumulation
du sucre dans les baies était plus lente, la récolte plus tardive, et il arrivait un moment oQ.
colte que cotte il fallait récolter, parce que les conditions climatiques devenaient
défavorables et que la vendange se détériorait,

Drautres problimes commencent 4 poindre @ augmentation de la fréquence de saisons
particulicrement séches (soit Je printemps, soit 1'été, ou les deux) induisant parfois des stress
hydriques sévéres dans des parcelles de vigne implantées sur des sols superficiels ou a faible
ESCIve en Saul.
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Impact du changement climatique sur I'organisation du
travail dans les exploitations agricoles : une analyse au
travers de la notion de jour disponible

Alexandre Joannon, Christine Barbeau, Gérard Barbeau, -+ i voir Vincent Hallaire, Robert
Trochard, Nicolas Schermann, JL Giteau, N. Gouerec, A. Cozannet

Introduction

Dans ce chapitre nous présentons une analyse des conséquences du changement climatique
sur I'organisation du travail dans les exploitations agricoles. Dans cette introduction nous
expliquons en quei {e changement climatique peut avoir des répercussions sur "organisation
du travail dans les exploitations agriceles ¢t nous détaillons l'approche mise en ccuvre pour
analyser ces répercussions. Puis dans les parties 2 et 3 nous illustrons cette approche sur deux
cas d'étude @ les exploitations de polyculture élevage laitier en Bretagne et les exploitations
viticoles en Pays de Loire.

Organisation du travail, climat et jours disponibles

Les choix de productions végétales de l'agriculteur dépendent en partic de sa capacité &
réaliser dans de bonnes cenditions agrenomiques les différentes opérations culturales
nécessaires & Ja conduite de ces productions végétales (Papy. F., 2001) Par bonne conditions
agrenomiques nous entendons ; 1. intervenir au bon moment par rapport au développement de
la plante (par exemple fertiliser une culture au moment de sa phase de croissance) ; 2.
intervenir dans de bonnes conditions climatigues qui ne compromettent pas le rendement futur
de la production (par exempic ne pas mtervenir dans une parcelle trop humide car le sol sera
alors tassé durablement). Par ailleurs, la capacité pour l'agriculteur & intervenir dans ces
conditions est fonction : 1. des ses ressources en travail de U'exploitation (matériel et main
d’eeuvre) qui lui permettent ou non de réaliser plusieurs tiches séquenticliement ou
simultanément, & une vitesse plus ou moins importante ; 2. des conditions météorologiques et
du type de sol qui vont déterminer les jours disponibles par type d'opération culturale, c'est 4
dire les jours permettant d'intervenir dans de bonnes conditions agronomiques (fllustration :
chamtiers récole autormne dans de bonne / mauvaises conditions, figure 1) Le changement
climatique peut donc aveir un double impact sur lorganisation du travail. D'une part # peut
modifier la phénologie des espices végétales cultivées (¢f chapire Climator ot vigne) et en
conséquence les périodes d'intervention. Dautre part il peut modifier les jours disponibies :
par exemple le décalage des précipitations en période automnale peut diminuer le nombre de
Jjours oit ke sol est suffisamment ressuyé pour réaliser un semis. C'est ce point que nous avons
étudié et que nous détaillons dans ce chapitre. L'objectif de notre approche est d’apporter des
éléments prospectifs sur cette notion de jour disponible afin d'aider les agriculteurs ¢t ceux qui
les accompagnent, dans leur réflexion sur 'évolution de keurs exploitations agricoles 4 long
terme. Jours disponibles : quelgues notions

La notion de jour disponible est relativement ancienne. Dés 1848 (de Gasparin A E.P., 1848)
¢value les jours travaillables par un agriculteur en enlevant les jours qui ne permettent pas de
rentrer dans la parcelle avee des animaux de trait (sol détrempé par exemple) et les jours qui
ne permettent pas d'obtenir un résultat satisfaisant (labourer une terre gelée par exemple). On
retrouve dans ces deux eritéres la formalisation des chercheurs anglo-saxons qui distinguent
deux composanies de la disponibilité d’un jour pour les travaux agricoles : la « rafficabiiité »
(trafficabitiity} qui est la capacité d”un sel 4 fournir suffisamment de résistance 4 un engin

Quettes fermes d*élevage pour Midi-Pyréaées en 2050 ? Eléments de méthodes et apergu
des résaltats

Guillaume Martin™*, Benoit Felten', Marie-Angélina Magne', Jean-Pierre Theau!, Vincent
Thénard', Michel Duru'

Y INRA, UMR 1248 AGIR, F-31326 Castanet Tolosan, France
*: courriel: guill e marti louse.inra,[r - réldphone: 05 61 28 54 52

Le changement climatique est une source de changements de natures différentes (¢limatique,
socio-¢économique, institutionnel). Afin d’assurer leur pérennité, les fermes d’élevage doivent
s’adapter &4 ces changements pour ¢n atténuer les conséquences néfastes et exploiter les
opportunités qu'ils générent. Afin de micux comprendre les adaptations mises en @uvre par le
monde agricole, nous avons conduit une étude prospective 4 'horizen 2050 en Midi-Pyréndes

dans le cadre du projet PSDR Climfourel.

Travailier 4 I"horizon 2050 induit évidemnment une incertitude ¢levde sur le contexte de
I'¢levage. Les connaissances ndcessaires pour traiter ces questions sont fragmentaires,
particlies. Les chercheurs seuls, de méme que les acteurs du monde agricole seuls ne peuvent
prétendre avoir une vision suffisamment intégrée de I'ensemble des éléments de contexte. Par
conséquent, nous avons construil un dispositif de recherche participative avec un ensemble
d’acteurs régioraux concernés par la problématigque.

Notre travail s’cst organisé en deux grandes phases, la premiére de scénarisation du contexte
de I"élevage & horizon 2030, la seconde de conception de fermes d’élevage adaptées 3 ce
contexte. Ces deux phases ont néeessité organisation ¢ ateliers de travail avec les acteurs du
monde agricele et de réunions de travail entre chercheurs visant 4 analyser et synthétiser le
contenu d'un atelier participatif et & préparer le suivant, Elles se sont appuyées sur 1 élaboration
de divers supports de réflexion visant & alimenter les analyses et stimuler les discussions au
cours des ateliers,

Pour la premitre phase de notre travail, seul le seénario climatique A1B du GIEC a été
retenu dans la mesure o les différences entre scénarios climatiques sont minimes 34 Phorizon
2050, En parallile, deux scénarios de possibles changements de contexte en Midi-Pyrénées ont
¢té ¢laborés avee des acteurs institutionnels, industricls et associatifs. Des seénarios narratifs
préexistamts pour la filitre Jait en Midi-Pyrénées ont éié discutés, restructurés et enrichis. Le
premier scénario dit « global » repose sur la poursuite d'une libéralisation des échanges a
I'échelle mondiale nécessitant 4 1’échelle locale un renforcement de la compétitivité de
I'élevage, par exemple par la production de lait 4 haute valeur technologique {par ex. &
destination de industric cosmétique). Le sccond scénarie dit « local » s appuic sur la
possibilité¢ d’une relocalisation de la production agricole conjuguée & de fortes attentes
sociétales vis-a-vis de Pagriculture qui sont rémunérées. A I'échelle locale, I'¢levage est done
compétitif dés lors qu'il satisfait ces attentes.

Les deux scénarios ont ensuite ét¢ développés pour aboutir & des types de fermes d'élevage
viables éconemiquement. A partir d’un modéle conceptuel d'un systéme délevage élaboré par
les chercheurs, les acteurs impliqués dans les ateliors ont définis les principales caractéristiques
de ces types de fermes d'élevage, 4 savoir le revenu de "éleveur, la surface agricole utile, la
tille du troupeau, ete. Différentes analyses réalisées par les chercheurs 4 I"issue des ateliers ont
permis de s’assurer de ia cohérence des types de fermes d’élevage ¢laborés, en vérifiant par
exemple 'adéquation entre les charges opérationrelles, le prix du ait et le revenu de I'éleveur.

La seconde phase de notre travail a débuté par la comparaison du climat passé et du scénario
climatique pour 2030 retenu afin de caractériser I'ampleur de changement induit. Des
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Figure 2. principe de simulation de Phumidité joumaliére du sol par le modile Jdispa,

Les jours disponibles ont été simulés de 1970 4 2059 avec le scénario climatique A1B.
Nous considérons trois périodes de 30 ans : le passé récent (1970-1999), ke futur trés proche
(2000-2029) ¢t Ie futur proche (2030-2059).

Nous avons travaillé sur un cas d'étude situé au nord de I'llle- et-Vilaine, au sein du
dispositif de recherche de la Zone Atelier d'Armorique”. Tl s'agit d'une zone ot fa production
laitidre domine. Nous dispesions 4 1a fois de données sur les sols permettant de paramétrer le
modele Jdispe et d'unc régionalisation du seénario climatique AIB (station météorologique de
Louvigné-du-Désert) nécessaire pour réaliser les simulations. Les deux sols considérés dans
Panalyse sont : 1. un brunisoi sain et profond (2.6 m en moyenne) ¢t 2. un brunisol sain ¢t
superficiel (0.3 m en moyenne). Ces deux sols représentent xx % des sols de la ZAA.

Le choix des pratiques sur lesquelles l'analyse a porté a été raisonné en fonction des
observations faites par les climatologues (lien partie climat), 1ls ont montré en particulier que
dans le Grand Quest, les simulations avec le scénario AlB entrainait un décalage des
précipitations 4 l'automne et au printemps, le tout couplé & une augmentation decs
températures. Nous avons done focalisé notre dtude sur les jours disponibles pour :

L L'implantation et ia récolte du mais, en distinguant la récolte du mals ensilage et celle
du mais grain.

1L L'implantation du bl¢ en distinguant une période d'implantation précoce et une autre
tardive, Nous navons pas considéré Iz récolte du blé qui a lieu en été, période durant laquelle
4 la fois la diminution des précipitations et Faugmentation des températures créent des
conditions plus séches ¢t entraine de fait une augmentation des jours disponibles pour cette
opdération culturale,

LIl La récolte de I'herbe nécessitant un temps de séchage court (2 jours) ou long (5 jours)
1 nous avons pris en compte plusicurs périodes, y compris des périodes allant au-deli des
périodes habituelles de récolte de herbe, 4 savoir le début de printemps ¢t Pautomne.

Résultats

http//osur. univ-rennes 1. fr/zoneatelier-armorique/

Les figures 4 & 7 récapitulent les résultats pour les trois types de production végétale. Dans
chaque figure est rapporté le nombre de jours disponibles (cumulant les jours conseilids et d
risque) pour chaque pratique analysée, ceci pour les 3 périodes, & savoir passée récent (PR),
futur trés proche (FTP) et futur proche (FP). Les résultats pour les jours conseillés seuls sont
mentionnés dans le texte mais non reportés dans les figures. Nous ne présentons que les
résultats pour le brunisol sain et profond, car les simulations donnent des résultats trés
proches pour le second sol superficicl. Les résultats s¢ basent sur unc analyse fréquentielle
des 30 années de simulation de chaque période. Deux informations sont rapportés pour
chacune des pratiques: le nombre minimum de jours disponibles 3 années sur 10 {dit dans la
suite « fréquemment disponibles ») et § années sur 10 {dit trés Féquemment disponibles), Si
nous prenons l'exemple de a figure 4 ¢t du premier groupe d'histogramme concernant le
semis du mais sur la période d'avrl :

- e premier histogramme indique que sur Ja période PR on pouvait avoir trés
fréquemment au moing 13 jours disponibles ;

- 4 linverse, le sccond histogramme indique que sur la méme période il y eu
fréquemment au moins 24 jours disponibles.

La fréquence 8 années sur 10 est généralement celie utilisée en terme de conseil pour le
reisonnement de l'organisation du travail au sein de I'exploitation agricole. Les ressources en
main d’ceuvre ot matériel sont généralement calibrées afin de garantir une certaine assurance
de réalisation des chantiers dans de bonnes conditions agronomiques, La fréquence 1 année
sur 2 donne une indication sur un nembre de jours disponibles sur lequel l'agriculteur peut
compter mais avec un risque non négligeable de ne pas les observer, En reprenant 'exemple
précédent, il indique que 'agriculteur peut trés fréquemment compter sur 13 jours pour semer
le mais, mais qu'il aura fréquemment plus de souplesse, puisque au moins 11 jours disponibles
de plus.

Résultats pour la culture du mals

Concemant 'implantation du mais les conditions devraient nettement s'améliorer puisque
{'on passerait, § année sur 10, de 13 4 24 jours disponibles entre la période PR et FP. Dans le
futur proche il y aurait plus de 30 jours disponibles une année swr deux. A noter que
lamélioration serait aussi importante pour les jours conseillés, puisqu'on passerait, $ anndes
sur 10 de 54 18 jours disponibles.

Pour la récolte, que cc soit en ensilage ou cn grain e nombre de jours disponibles est
important. On observerait pour, les deux fréquences, une diminution dans le futur trés proche,
plus marquée pour la récelte en grain ¢t une augmentation dans Je futur proche, significative
par rapport au futur twés proche mais faible au regard du passé récent. Si on considére les jours
conseillés, ta situation resterait favorable pour I'ensilage puisque il y a 10 4 15 jours de moins,
ce qui conduirait au pire 4 25 jours disponibles 8 années sur 10 dans le FTP. En revanche pour
la récolte ¢n grain il n'y aurait que 5 jours disponibles conseillés pour le FTP, 8 années sur 10,
La sifuation changerait done peu pour les récoltes de mais, contrairement au semis, si ce n'est
dans l¢ FTP pour la récolte en grain, en ne considérant que les jours congeillés,
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Figure 7. Résultats de simulation des jours dispansbles pour la récolte dherbe - séchage 5 jours .

Les JAD ea viticulture dans un contexte climatique en rapide évolution.

Le climat ¢t ses fluctuations sont une composante essentielle du travail du viticulteur,
Tout I"art de ce dernier consiste justement 4 adapter ses pratiques pour tirer le meilleur parti
des conditions météorologiques de I"'année. Cest cette variabilité climatique interannuelle qui
permet de distinguer des millésimes plus ou moins fameux. Ce lien est aujourd’hui exprimé 4
travers les variables de fonctionnement de la vigne ~ la précecité, I"alimentation en cau et e
potenticl de vigueur — qui synthétisent I'influence des facteurs naturels de IPenvironnement
sur la vigne et permettent d"estimer l¢ potentiel de récolte (Morlat, R. et al., 2001).

Cependant, le changement climatique en cours risque de bouleverser les pratiques des
viticulteurs, Depuis 1946, dans le vignoble du Val de Loire, la tempdrature moyenne a
augmenté significativement de 1,3°C, tandis que les températures minimales et maximales se
sont ¢levées respectivement de 1.4°C et 1.2°C (Neethling, G., 2010). De nombreux
viticulteurs en Europe percoivent déja une augmentation de la fréquence des épisodes de
sécheresse, des saisons végétatives plus longues ct plus chaudes, et de maniére géndérale des
événements extrémes plus fréquents (Battaglini A. et al.,, 2009).

Or une question 2 jusqu’d présent €t¢ laissée en suspens © celle de fa faisabilité des
pratiques viticoles sous de nouvelles conditions climatiques, En effet, comme toutes les
pratiques agricoles, les pratiques viticoles sont soumiscs 4 des contraintes météorologiques
qui déterminent le nombre de jours disponibles (JAD) pour travailier dans des conditions
agronomiquement correetes. Les JAD n'avaient jamais ¢té étudiés pour la vigne,

Une étude a donc été conduite en moyenne vallée de #a Loire en 2011 avec deux
objectifs : 1) évaluer I"impact de Ta variabilité climatique sur la fréquence et la répartition des
JAD pour les pratiques viticoles 2) anticiper les variations & venir de ces JAD, sur ia base de
scénarios climatigques tuturs.

Des pratiques viticoles nombreuses, plus ou moins sensibles aux aldas du climat

Dans une premidre étape, une enquéte a été mende guprés des viticulteurs des appeltations
Anjou et Saumnur, avec deux objectifs ; 1) produire des références sur la sensibilité des
pratigues viticoles aux aléas météorologiques . 2) recueillir les données ndcessaires au
paramétrage des futurs modeles de JAD. L’enquéte, élaborée avec des techniciens viticoles,
portait sur une liste de 21 pratiques et trois modes de production : conventionnel, raisonné ¢t
biologique.

L’enquéte a ¢t¢ menée auprés d’un échantilion de douze viticulteurs représentant les trois
modes de production cités précédemment et la diversité des tailles d’exploitation ; il était par
ailleurs composé de viticulteurs ayant une réputation de bons praticiens, ce qui permet de
formuler hypothése qu’ils savent déterminer la meilleure période de travail ainsi que les
meilleures conditions agronomigues pour chaque pratigue.

L'enquéte a révélé que les viticulteurs sont confrontés 3 un risque météorologique vari¢
tout au long du cycle de Ia plante, Alors qu’en grandes cultures, la question de la portance des
sols est centrale pour I'évalusation des jours disponibles, , en viticujture de nombreuses
opérations sur les partics aériennes de la plante sont pratiquées. Pour ces pratiques la portance
des sols peut étre moins prédominantes, et dautres contraintes météorologiques spéeifiques
interviennent. Dans ce contexte, le viticulteur peut rencontrer des situations critiques qui
I'aménent & intervenir quand bien méme les conditions ne sont pas favorables : ¢’est le cas
des traitements phytosanitaires mais aussi des vendanges qui constituent Paboutissement de
I"itinéraire technique viticole,

Au terme de cette enquéte, une pratique est apparue comme étant particulidrement sensible
aux facteurs météorologiques, tous modes de production confondus : les traitements
phytosanitaircs. C'est donc cette pratique que nous avons retenue comme cadre 4 [a
moddlisation des JAD.

Construction et paraméirage d’un modéle pour les traitements phytosanitaires
P 5 P

La majorité des tratements appliqués A la vigne, quel que soit le mode de production,
vise deux maladies : le mildiou (oomyedte, Plasmopara viticola) ¢t "oidium (champignon,
Erisyphe necator), susceptibles de sévir pendant toute la période végétative. Ce sont donc ces
traitements que nous avons choisi de modéliser.

Les modatités d'application des traitements varient en fonction du mede de production,
du risque épidémiologique et du niveau de risque accepté par les viticulteurs, En viticulture
biologique seuls les produits de contact sont autorisés, tandis qu'en viticulture misonnée ou
conventionneile les viticulteurs peuvent recourir aux produits systémiques, ce qui induit des
stratégics d'application trés différentes. Dans le cadre de notre modéle de JAD, nous ne
cherchons pas 4 modéliser les dates d’intervention pour une protection optimale de la vigne,
mais simplement les jours qui permettent une application agronomiquement correcte.

Les données de enguéte ainsi que la recherche de références auprés des organismes
techniques ont permis de définir des conditions agronemiquement correctes valables pour la
plupart des produits considérés :

- unc durée d’humectation faible voire nulle,
- une pluviométrie nulle pendant ke traitement et 3h aprés le traitement,
- une température comprise entre 10°C et 22°C,

- une hygrométrie comprise entre 60% ¢t 93%,
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Les cing groupes restant contiennent chacun au moins une année réelle et done un
nombre de JAD de référence. Dans le tableau, les anndes réelles ont été ordonnées en fonction
de leur nombre de JAD ¢t repérées par une couleur cn fonction de leur groupe d appartenance.

Tablesu 3 ; anndes classéus par nombre dégroissant de JAD et identifides par leur groupe climatique

¢'appartenance.

La tentative pour en déduire un nombre de JAD représentatif de chaque groupe n’est
pas concluante pour au moins deux raisons : d’unc part, certains groupes climatigues, comme
ie groupe 3. sont trop peu représentds par des anndes réelles pour pouveir tirer des
conclusions fiables quant au nembre moyen de JAD [ d'autre part, la méthode de
caractérisation du climat employée omet de foute évidence des facteurs importants de
différenciation entre années © les groupes apparaissent éclatés dang le classement des JAD : le
groupe 5, notamment, conticnt 4 la fois ics metileures ¢t les pires anndes en termes de JAD,

Conclasion

Nos résultats pour le cas d'étude Breton montre que la situation resterait favorable au mals
avec unc augmentation des JAD pour I'implantation ¢t un niveau élevé de jours disponibles a
l'automne méme si une baisse pourrait se produire dans le FTP. Pour le blé les conditions
d'implantation ne devraicnt que peu changer, ceci surtout pour des semis apres le 19
novembre, Enfin, concernant Ia prairie, 'évolution des jours disponibles ne suivraient pas la
méme logique que I'évolution de la productivité des prairies. En mars, auraient licu une forte
augmentation de la productivité (cf climator) et on observerait une stabilité des JAD a un
niveau inféricur 3 10 JAD 8 anndes sur 10, voir proche de 5 dans le FTP ; ¢a été Ie nombre de
JAD augmenterait fortement alors que la productivité des prairies seraient en forte baisse.

A titre de comparaison {Cooper, G. et al, 1997) pow différentes situations pédo-
climatiques en Ecosse ont simulés des tendances en partic comparables, 3 savoir: 1. une
légére augmentation des JAD au printemps, ce qui regjoint nos résultats avec une amplitude
maindre : 2. en hiver une réduction significative des JAD due & une augmentation forte de la
pluviométric dans leur modéle climatique

Sices tendances se contirment pour le mals on peut penser que des semis plus précoces
de mais avec des variétés plus tardives pourront avoir licu, 4 condition que 'augmentation des
jours disponibles pour le semis soit épalement répartie sur la période d'avirlemai. Les
simulations réalisées ne nous permettent pas de le vérifier compte tenu de T'incertitude sur les
projections climatiques quotidiennes. Pour les prairies le développement de variétés plus
résistantes & la séeheresse permetteait de maintenir un niveau de production en éié et d'utiliser
la souplesse des nembreux jours disponibles pour récolter du foin. Par ailleurs, pour intervenir
rapidement en dehors des périodes favorables, comme le début de printemps, lorsque
laygmentation de productivité des prairies sera significative, un raisonnement des sera &
conduire,

Concernant les résulats portant sur fa vigne, la période 1998-2010 qui a servi de
référence 4 cette étude, bien que restreinte, constitue tout de méme un échantilion
représentatif de fa variabilit¢ du climat actuel, allant du és frais et pluvieux au trés chaud et
sec. Pourtant, aucune de ces anndes n’est serblable & celles prédites par le scénario A1B
aprés 2050, A cet horizon, il est difficile de prévoir quels seront les besoins des viticulteurs en
matiére de protection phytosanitaire, Les modéles de prévision des maladics en cours de
développement (notamment & Pinstitut frangais de ka vigne et du vin - IFV) fourniront
certamnement des indications. [ici 13, le climat restera la plupart du temps dans [a gamme de

variation connue jusqu'd présent ¢t on peut raisonnzblement penser que les JAD évolucront
eux aussi dans la fourchette connue.

La modélisation des JAD nous a dgalement appris que, sur la zone Arjou-Saumur, la
durée d’humectation est le facteur le plus problématique pour les traitemnents phytosanitaires.
Nous concevens alors que la modélisation des JAD peut, entre les mains des organismes de
recherche sur los techniques ¢t les matériels viticoles, devenir un formidable outil
d’inrovation. Nous pouvons imaginer développer des solutions techniques adaptées aux
contextes locaux, dans un effort de recherche dynamique au fur et 4 mesure que le ciimat
¢volue. Le préalable a tout cela reste, évidemment, amélioration des modeles climatiques et
la mise a disposition de donndes simulées toujours plus précises.

Globalement ce travail a montré que ia notion de jour agronomiquement disponible
constitue un indicateur sensible aux changements climatiques tels que modélisés par les
climatologues., En ce sens il devrait permettre aux agriculteurs ot plus largement au
développement agricole d'intégrer Je changement climatique dans leur raisonnements
stratégiques sur les orientations de leur systéme d'exploitation. Toutefois, nous ne le dirons
jamais assez. ¢os résuitats sont emprunts d'incertitude lide aux modéles climatiques, leur
régionalisation ¢t leur discrétisation au pas de temps journalier. En aucun cas ces résultats ne
doivent étre pris comme des prévisions, mais bien comme des tendances pour aider a réfléchir
au futur. Par ailleurs la signification des ces résultats est 4 raisonner en fonction des
évolutions des structures des explestations. Comme nous l'avons soulignds en introduction de
¢c chapitre, l'organisation du travail n'est pas qu'une question de jours disponibles. Si dans le
futur les exploitation continuent de s'agrandir ¢t la main d’ccuvre agricole de diminuer, Ia
situation au ravail des agriculteurs powrait s¢ dégrader malgré une augmentation des jours
disponibles.
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Changement climatique et ressource en eau.

Quelle représentation du changement climatique ? Quelle
prise en compte dans la gestion locale des problémes liés a
la ressource en eau ?
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Université de Brest — Université Européenne de Bretagne (UEB) — Centre de Recherches en
Psychologie, Cognition et Communication (CRPCC — EA 1285) — Institur des Sciences de

'Homme et de la Sociéré (ISHS) — 20 rue Duguesne, CS 93837, 29238 Brest cedex 3,
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Introduction

Le théme du changement climatique occupe aujourd’hui la scéne publique. 1l est
Iobjet d’enjeux, de discussions et de débats au sein desquels certains militent pour des
changements profonds compte tenu de la gravité du phénoméne alors que d’autres, au
contraire, affichent leur indécision voire leur scepticisme. [l n'existe par conséquent pas
d’opinion majoritaire commune sur ce théme (Spence ot Pidgeon, 2009) qui devient source de
conflits sclon les groupes et leurs prises de position. Au sein de la communauté scientifique,
fa réalité¢ d’une évolution rapide du climat depuis la moitié du siécle dernier et son origine
anthropique font conscnsus (Brenchin, 2003 @ Liverman, 2007 ; Oreskes, 2004). Mais malgré
les alertes scientifiques, la gravité du phénoméne apparalt minorée par les personncs non
scientifiguement averties, notarmnment en rapport a d’autres problémes environnementaux dont
les conséquences locales sont jugées plus importantes (Spence et Pidgeon, 2009) ¢t plus
immédiates. Les dimensions spatiale, temporelle ¢t cuitureile jouent alors un role majeur dans
I"évaluation des questions environnementales ¢t de leurs conséquences. Une analyse tenant
compte de ces dimensions s’avére par conséquent indispensable pour comprendre la maniére
domt les individus s’approprient ce concept scientifique. C'est "objet de cet article qui
appréhende  le changement climatique sous l'angle de la psychologic sociale ot
envirennementale,

Ceoncevoir le rapport de 'homme au changement climatique : Une approche psycho-
sociale et environnementale

La psychologic ecnvironnementale s'intéresse au rapport de [Phomme 2 son
environnement. Elle s¢ définit ainsi par I"étude du bien-Gtre et du comportement humain en
refation avee son environnement physique et social, et prend en considération la dimension
temporelle et culturcllc dans Dexplication des transactions entre ['hemme et son
environnement (Legendre, 2005 ; Moser, 2009 ; Stokols et Altman, 1987). En ce sens, les
caractéristiques sociales et physiques de I"espace mais également les facteurs individuels et
sociaux tels que les représentations, les valeurs, les attitudes ou les appartenances de groupe
en rapport 4 des comportements ¢t la dimension temporelle sont pris en compte dans
I'explication des rapports homme-cnvironnement (Canter ¢t Craik, 1981 ; Moser et Uzzell,
2003}. La dimension tempercile, en relation avec la dimension spatiale, est particuliérement
importante. Elic démontre toute la difficulté pour les individus de définir les problémes
environaementaux locaux cn rapport aex problémes environnementaux globaux (Uzzell,
2000} ainsi que leurs conséquences immédiates et 4 long terme (Hardin, 1968).

En outre, cette relation de Phomme & son covironnement est médiatisée par notre
représentation du mende. Cette représentation n’est pas individuclic mais sociale, ¢'est-a-dire
qu'elle fait référence 4 des modeles coliectifs de pensée, des fagons & appréhender le monde

collectivement. Ainsi, chaque personne, de par ses appartenances de groupe, s¢ construit une
représentation de la réalité qui lui permet de comprendre, d'interpréter, de maitriser ¢t de
rendre signifiant le monde qui P"entoure. La théoric des représentations sociales a pour objet
de comprendre et d'interpréter cette construction sociale de fa réalité (Moscovici, 1976), En
ce sens, cette approche s’intéresse 4 la manitre dont les idéologies, les systémes de croyances,
de représentations, d’¢valuations ¢t de normes, autrement dit les systémes de régulation
Justifient les rapports entre les groupes ct les pratiques sociales, Elie cherche par conséquent 3
comprendre comment se construit ia connaissance sociale et comment la pensée scientifique
s'intégre au sens commun {Moscovici, 1976).

Les représentations sociales correspondent ainsi 4 différentes modalités de
connaissances {e.g.. ¢léments informatifs, cognitif, normatif, croyances) véhiculées par la
société ot partagées par un groupe social donné. C’est une forme de pensée sociale qui permet
a Pindividu d’appréhender son environnement et qui lui confére ung vision du monde, Les
représentations sociales sont done une construction sociale de la réalité (Jodelet, 1999) quia
pour but de la rendre signifiante (Abric, 2001). Elles correspendent 2 la manicre dont les
membres d’un groupe se représentent mentalement un objet donng, abstrait ou concret, Elles
sont dites « sociales » dans la mesure ok ¢lles sont le produit et le reflet de processus sociaux
(e.g., interactions, communication de masse) et dans la mesure ol clles sont partagdes par les
individus d'un méme groupe auquel elles conférent sa spécificitd {Guimelli, 1994). Par
ailleurs, les représentations sociales sont fortement contextualisées et dépendent de Pancrage
social des groupes. Autrement dit, selon I'importance de 'enjeu pour les sujets, et selon leur
insertion sociale, les prises de position individuelles envers 1'objet varieront {Doisc, 1992 ;
Doise, 1985).

Le changement climatique étant source d'enjeux ¢t de débats, mis en avant par certains
groupes et minoré par d’autres, il ne peut &tre considéré comme une « réalité objective » et
correspond de fait & une construction sociale de la réalité propre & chagque groupe. Il existe
denc potenticllement autant de réalités que de communautés concernées par ce phénomeéne.
Des études, basées sur la construction sociale de ce phénoméne dans le sens commun,
montrent un nivear modéré de connaissances des changements climatiques (Cabecinhas,
Lazaro et Carvalho, 2008). En outre, lorsque le phénomeéne est comparé 4 d’autres problémes
environnementaux, il tend 2 étre considéré comme moins important (Brenchin, 2003 ; Spence
et Pidgeon, 2009). En conséquence, parce que les préoccupations des uns ne sont pas toujours
celles des autres, lorsque les individus seront sollicités ou confrontés & ce sujet, ils activeront
leurs propres représentations dépendantes de leur ancrage social (Doise, 1992).

Changement climatique et ressource en cau

Dans la continuité de ces dtudes, la présente recherche §”intéresse 4 la manidre dont
cgs acteurs, gostionnaires de environnement, s¢ sont appropriés ce concept ct plus
particuli¢rement aux éventuelies variabilités individuelles qui peuvent apparaiire entre cux
selon leurs groupes d"appartenance, Ces acteurs Jocaux ont en charge P'élaboration et la mise
en ceuvre de Schémas d”Aménagement ¢t de Gestion des Eaux (SAGE). Le SAGE est un
document officiel qui définit les stratégics d’action et les pratiques a4 metire en qeuvre pour
préserver localement la qualité de I'eaw. L objectif de ces gestionnaires est done de définir les
problémes locaux et de proposer des actions pour ks surmonter. Pour ce faire, iis se
regroupent au sein d’une Commission Locale de 1"Eau {CLE), constituée de 50% d’élus, 25%
de représentants des usagers ot 25% de représentants de I'Etat,

L’intérét de travailler avee des acteurs, ayant en charge la gestion de 1'cau, se justific
netamment par le lien scizntifiquement attesté entre les medifications du climat et la
ressource en cau {GIEC, 2007). Les scientifiques constatent ainsi une élévation du niveau de
la mer, Ils constatent également une forte augmentation des précipitations dans certains
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Afin de vérifier Uexistence d'éventuelles variabilités individuelles au sein de la
représentation sociale du changement climatique, dans le cadre du questionnaire, nous avons
procédé i des analyses statistiques. Les échelles d’ opinions ont été soumises 4 des analyses de
la variance. La distribution de notre population ne suivant pas une o1 normale, des tests non
paramétriques ont ¢té effectuds : le test U de Mann-Whitney pour la comparaison de deux
échantilions indépendants, le Kruskal-Wallis pour la comparaison de plusicurs échamillons
indépendants ainsi que le test de Wilcoxon pour les comparaisons inter-Gehelles (Schantillons
appariés).

Résultats
L étude qualitative
Les résultats de 'analyse Alceste sont présentés au sein de la figure 2,
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Figure 2 : Résultat de Ia CDH (Alceste) et interprétation thématique des classes

Sur la base de 68% de contenu du corpus classé, la classification descendante
hiérarchique {CDH) met en exergue six classes qui permettent de dégager les principales
thématiques dans le discours des 49 membres de CLE interviewés. La classe 1, qui regroupe
23,57% du contenu du discours analysé, porte sur le sujet du développement durable ; la
classe 3 traite du réle de I'agriculture (12,81%) ; ia classe 6 évoque la gestion de I'cau et le
fonctionnement des SAGE (23,51%) ; la classe 2 fait référence aux changements climatiques
(17.77%) ; les classes 4 ¢t 5 portent toutes les deux sur ka thématique de I'cau, la classe 4
étant centrée sur les problemes de I'eau (12,38%), Ia classe 5 sur les problémes connexes
(7.97%). En outre, nous observons que la CDH oppose deux principaux guestionnements dans
le discours : I'un a trait aux problématiques cnvironnementales (changement climatique et
ressource en cau) et autre porte sur la gestion de ces problémes (SAGE, développement
durabie, rble de T'agriculture}. Nous allons nous intéresser plus particulibrement & la
représentation du changement climatique.

Globalement, 4 I'appui de I’analyse manuelle, la définition du changement climatique
renvoie essenticliement 4 la description du phénoméne ¢t de ses effets. [1 est ssocié au
réchauffement, & une dvolution des températures de 'air et/ou de P'eau. De ce fait, dans los

discours, le changement climatique devient le « réchauffement climatique » dont on est
informé par les voics médiatiques, Sont également évoquds les phénoménes de sécheresse, de
modifications de la biodiversité, d’aggravation ou d’accentuation des phénomeénes climatiques
{orages, tempétes, ouragans... ), de montée des eaux ou encore de fonte des glaces,

Pour la grande majorité des interviewds, le changement climatique est une réalité, c’est
unt phénoméne qui existe. Néanmoins, & travers Pexplication et fa définition qu'ils en donnent
(sécheresses, orages, tempétes, etc.), ks gestionnaires de ["eau expriment également leurs
doutes ct leurs incertitudes. Globalement, le changement climatique sc¢ résume 3 une
modification du climat mais localement les interviewés évaluent difficilement les impacts
{plus ou moins de vent, plus ou moins d’orages, ¢te.). Et bien qu'ils affirment leur confiance
¢n Ia science et s’appuient sur clle pour fonder leurs crovances, ils n’hésitent pas ancrer leurs
doutes dans les incertitudes scientifiques. Ainsi, méme si plus de la moitié des acteurs
exprime sa confiance cn la science ct que la suprématie de la parole scientifique cst mise ¢n
avant « s/ les scientifiques le disent.,. », paradoxalement un tiers des personnes met en avant
ses failles, Les interviewds reprochent aux scientifiques de ne pas étre d’accord entre ewx. Et
Clawde Allégre devient alors la figure de {opposition, du « scientifique détracteur », par
rapport auquel les gestionraires ont des prises de position partagées, entre ceux qui doutent ct
ceux qui adhérent & ses propos.

L’expression de ces incertitudes rend I¢ probléme difficilement perceptible & certains
niveaux d’espace et de temps. En accord avec I'existence d’une réalité du changement
climatique, le phénomeéne est essentiellement pergu comme global, I1 existe mais il se situc
« ailleurs » dans I'espace. Une partie d’entre cux pergoit néanmoins le probléme localement,
ils Tobjectivent 4 travers la référence aux saisons passées. Certains « volent » ainsi des
évolutions du climat, 2 travers des saisons plus ou moins marquées, I'absence de reige ¢n
hiver, I taille précoce des chétaignicrs, etc. Mais les prises de position restent partagées,
certains évoquant justement I'idée que les saisons n'ont pas évolug, et un tiers des personnes
mentionnent clairement que le changement climatique n'est pas perceptible localement.

La question des saisons met en avant la recherche de repéres temporels vécus qui,
contrairement au probléme de qualité de 'eau, sont loin de faire consensus. Les changements
du ¢climat n'apparaissent pas perceptibles a I'échelle humaine et se répereutent sur des si¢cles,
dans Uavenir comme dans le passé, au temps des « mammouths » et des « diplodocus », au
temps ol le « Sahara, c'éait du foin» ¢t ol lo « Groenland érair vert ». Alnsi ce
raisonnement conduit certains interviewds & s’interroger sur 1’évolution cyclique naturefle du
climat. [I s"agit [d d’une des causes possibles du changement climatique. Néanmoins, Ies
rejets de gaz carbonique comme principale cause du changement climatique fong peu de doute
chez les personnes qui lexpriment. La production de CO2 est associde 4 "homme méme st 52
responsabilite est parfois relativisée,

La relation du changement climatique avec des probiématiques de "eau est déerite par
une grande majorité des enquétés, Des liens soat faits avec les inondations, la modification de
la vic aquatique ou plus généralement de ia qualité de Ueau. les problémes d’étiage ct
d'asséchement des rivieres, les problémes de conservation de la biodiversité a Uintéricur des
zones humides ou encore les probiémes d'alimentation en cau potable par réduction des
quantités d’cau (probléme d’approvisionnement), et dégradation de la qualité de Peau du fait
de cette réduction. Néanmoins, lorsqu’il s’agit de faire ke lien avec les probiémes locaux
raités au sein des SAGE, la relation n'est plus aussi évidente. En rapport aux difficultés de
projection dans le temps et dans I"espace local, que nous avons précédemment évogquées, les
perspectives d’action paraissent limitées, notamment en comparaison des problémes de la
ressource on eau, et méme de la part des acteurs qui estiment qu'il faudrait davantage prendre
en compte ¢es questions dans les débats au sein du SAGE.
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C. Des inondations réguliéres D. Des sécheresses récurrentes
Figure 4 : Evaluation des chapgements climatiques dans le temps (répartition des
effectifs de réponses par niveau d’échelle spatiale : Sceteur/Région/Pays/Monde)

Concernant Je premier graphique {réchauffement des températures), les résultats montrent pey
de distinctions enire une perception locale et une perception mondiale. Les interviewés
$’accordent & penser que ke réchauffement du climat est omniprésent, Pour les autres
phénemeénes (pénuries d'cau, inondations et sécheresses), les tendances sont différentes de ce
premier graphique mals similaires entre elles : les problémes sont davantage localisés a
I’échelle mondiale voire nationale (pour le cas des inondations).

En conclusion, les résultats présentés ci-dessus font apparaitre une population scnsible
au changement cliimatique. qui met peu en doute son existence malgré de relatives incertitudes
quant 4 la projection de ses conséquences & long terme, Le changement climatique est réel, il
s’actualise au travers d’un réchauffernent des températures, Et les enquétds sont une majorité
4 penser quiil existe un lien entre les problématiques lides au SAGE et le changement
climatique. [l semble néanmoins important av regard de ces résultats de noter le faible taux de
réponses des membres des CLE (3%), ainsi que le taux élevé de membres participant 4 au
moins une association environnementale (36%). Qu'en est-il de I'opinion des non répodants 7

Discassion ct conclusion générale

Le changement climatique peut étre ici appréhendé comme un « risque » caraciérise
par son impact planétaire et son invisibilité. Seule la science pourrait le mattriser mais clle
apparalt elle-méme impuissante et contradictoire face 4 ses propres incertitudes mises en
exergue (Beck, 2008). De ce fait, placer ke changement climatique comme étant « éloigné de
501 », dans le temps ¢t dans P'espace, permet de se rassurer et de s¢ protéger de sentiments
inconfortables qui nécessiteraient une modification des comportements, Cet éloignement du
probleme ¢st particuliérement satilant en rapport aux probiématiques locales de 'cau. Ainsi,
méme si les acteur interrogds croient majoritairement en la réalité d’une modification du
climat, la comparaison des conséquences globales ¢t 4 Jong terme de ce phénomene 4 celies
des conséquences immeédiates et saillantes de la ressource en eau fait que les probidmes lids 4

T'eau sont pergus comme plus sériewx que les problémes du clima:. En ce sens, les
changements climatiques ne sont pas une priorité (Spence et Pidgeon, 2009), et donc ne sont
donc pas cnvisagés comme un risque imminent.

En outre, I'dtude met cn évidence unc représentation sociale du changement
climatique relativernent consensucile. Aucune différence importante n’apparait sclon o statut
des membres des CLE (¢l local, représentant des usagers ou représentant de I'Etat).
Queiques différences apparaissent sclon a localisation des SAGE, les membres des CLE des
SAGE traitant &’ une problématique quantitative en lien avec la ressource en eau semblant
plus enclins a reconnaitre Texistence de changements locaux lids au climat (résultats &
confirmer). Plusieurs interprétations peuvent étre envisagées. Dune part les études auprés des
SAGE ont été menées & un an ¢’intervalle (enquéte en 2009 sur les SAGE finistériens | en
2010 sur le SAGE Vilaine ; en 2011 sur le Grand Ouest). Il est probable que la représentation
du changement climatique, en cours d&'¢laboration, ait évolué, notamment avec la conférence
de Copenbague (décembre 2009) forterent médiatisée mais également avec les phénoménes
climatiques observes selon les années et les saisons (printemps sec, températures automnales
¢levées...). D'autre part, le probléme de ressource en eau le plus souvent identifié ot évoqué
comme faisant le lien entre probiématique de 1"eau et du changement climatique est celui des
« inondations », ou plus largement le probléme de la quantité de la ressource (Michel-Guillou,
2010b). Ce lien apparait plus saillant pour les membres des SAGE confrontés & cette
probiématique. Enfin, une explication cn termes de localisation dans I'espace peut étre
également avancée. La proximité de la mer pourrait expliquer la perception de Pabondance en
cau, et la difficulté & envisager une éventuelle raréfaction de la ressource.
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Certains ont des idées bien arrétées sur le sujet, dautres sont en attente. Tous ont des
questions sur ke sujet, que ce soit sur les causes du CC, la meilleure maniére de s’y adapter,
les liens avec les enjeux globaux ¢t locaux.

Arrive Ia séquence de présentation, par lanirmateur, des informations issucs des programmes
de recherche. Le travail de domestication de ces informations a permis de présenter des diapos
simples ct faciles & interpréter. Le travail de repérage des questions posées au préalable
donnait & chacur ure grille de classement de ces informations délivrées durant plus d'une
heure. Ces informations sont liveées telles quelles, sans interprétation sur les conséquences,
bonnes ou mauvaises, pour agriculture,

La paroic est cnsuite redonnde aux participants 4 partir de la question suivante @ « Parmi
toutes ces informations, lesquelles constituent une opportunité pour vos exploitations ?
Lesquelles constituent une mendace pour vos exploitations ? ». L’animateur note sur un axe
vertical toutes les Opportunités et Menaces retenues par les participants, Ceci suppose que les
participants acceptent de faire ung séparation entre Jes informations qui relévent de Uinterne
de leur systéme (leur expleitation et ewx-mémes), de celles qui relévent de environnement
(le climat et autres facteurs environnants). Cette mise 4 distance de leur exploitation par
rapport i I'envirornement ne va pas de soi, [1 n'est pas toujours facile de séparer les éléments
sur lesquels exploitant ne peut pas agir {ce qui vient de I'extérieur) de ce sur quoi il a une
capacité daction (I"interme).

Séquence suivante, les participants sont invitds & porter un regard évaluatif sur leur
exploitation : « Quels sont les atouts que possédent vos exploitations pour faire face & ces
changements ? Quelles sont les contraintes dont sont porteuses vos exploitations ? ». A ce
stade, il est important d¢ freiner les participants sur leur envie de formuler des pistes
d’adaptation et les pratiques 4 envisager.

L’animateur note sur un axe horizontal tous les Atowts et Contraintes retenues par les
participants, Ainsi apparait un tableau avec 2 axes sur lesquels figurent les informations
Jugées importantes par les participants.

T:.&?,_. Lo sehéma vide)

Arrive la séquence de construction de pistes prometteuses pour avenir. Par petits groupes de
2 4 4 personnes, i est demandé de sélectionner 1 Atout, 1 Menace, 1 Opportunité et |
Contrainte (AMOC). Puis, 4 chaque intersection, se poser la question « Quor faire ? Quelie
est la piste d'action envisageable pour I'avenir 7 »,

Excemple : La réduction de la pluviométric estivale est une menace. Mes sols ont une faible
réserve utile est une contrainte. Ouvrir la concertation avec les autre utilisateurs de Peau pour
créer des réserves partagdes est la piste formulde.

Exemple : L'augmentation des températures printaniéres et automnales est une opportunité.
La production de melons actuellement sur I'exploitation est un atout. La vente des mclons
localement aux touristes plus longtemps dans I"année est la piste formulée.

En mettant ¢n commun fa production de chague sous groupe on obtient un nombre irmportant
de pistes d adaptation des systémes en place et aussi des pistes de changements plus radicaux
des systemes.

Nous avons testé a ce jour cette méthede dans 4 groupes,

1. Un groupe de 12 agriculteurs de la région de Saintes, adhérents d’un cercle d’échange
en Chareate Maritime.

12

Un groupe de 4 agriculteurs du marais (Sud Vendée et Rochefort/mer) et réunis par
I'INRA de St Laurent de fa Pré (17).
3. Un groupe de 13 agriculteurs du Finistére, se retrouvant régulidrement pour échanger
sur les techniques culturales simplifiées.
4. Un groupe dagricultcurs du Centre Bretagne (Région de Carhaix), impliqués dans
I'enregistrement des jours agronomiques disponibles pour le compte de Climaster, Et
au final, un seui agriculteur présent ce jour {4,
Soit 30 agriculteurs ont participé 4 ces séances de travail, cenduite selon la méthods AMOC
¢t produisant des pistes d’adaptation pour le fugur

Avec cette expérimentation, nous avons pu vérificr que cette méthode est adaptée a la mise en
discussion des enscignements sur les changements climatiques au sein de groupes
d'agriculteurs. Les conditions requises pour que cela fonctionne sont :

Que ies participants s"impliguent ct jouent le jeu,

Que animateur soit centré sur "¢laboration du cadre et laisse les participants produire par
cux-mémes.

Que I'animateur fasse confiance dans I’ intelligence du groupe pour traiter une question aussi
complexe.

1} Quelles sont les informations cur le CC retenues par les agriculteurs ?

La mise en ccuvre de la méthode révéle un intérét plus prononcé pour certaines informations.

D’autres informations dispensées ont suscité Uindifférence.

différens comporiements Sz fos agriculicars participant aes groupes o réflexion. Cox comporicmenls correspondent &

ey que Daimateut @ pu pereevair i travers des réuions qu'il o animé en wtiliscont Jo mithode sur te thime dic

chargement climaticie |

> les aléas climatiques du passé se retracent aisément grice a la mémoire
collective. Chacun se souvient des événements extrémes qui ont touché sa
sensibilité (¢f. diapo 27 : encadré).

> les utilisateurs de la meéthode sont acteurs dés lors qu’ils se sentent
concernés, Le fait de régionaliser les scénarios du futur est un atout. Cela
permet & chacun de s'impliquer et d’imaginer sa situation différemment, en
tenant compte des changements climatiques pressentis (ef, diapo 18, 20 ou
20

> les agriculteurs font d’abord preuve de résistance au changement pour
certains, d'adaptation pour d’autres. Ils se résignent et choisissent la fuite
(autre activité, autre région) en dernier lieu, lorsqu'ils n’entrevoient pas de
solution ¢nvisageable,

A partir des changements climatiques identifiés par Ie GIEC, retenus pour le projet Climaster

ct présentés par Panimateur & chaque réunion, les différents agriculteurs invités 4 la réflexion
prospective ont su identifier des opportunités et menaces.

> Parmi les opportunités, ont été citdes les températures plus élevées au

printemps et 4 I"automne, Ce phénoméne pourrait limiter le risque matadies

¢t les traitements associds, sur céréales, au moment de la floraison. La

récolte du mais grain pourrait &tre avancée avec des teneurs en humidité

plus proche de la norme, Enfin, les périodes pour réaliser un foin pourraient

ére allongées. La qualité des produits devrait ainsi étre améliorée, cn

utilisant moins de pesticides d’uae part ct en récoitant & maturité d’autre

part (meilleurc conservation des fourrages), Cette modification du climat
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Les adaptations autonomes relévent des pratiques agronomigues ot des types de productions
de exploitation,

La révision des dates de semis, notamment des céréales est une piste immédiatement citée ot
qui semble ne pas poser de difficultés aux agriculteurs présents. De la méme manidre, la
révision des itinéraires culturaux est envisagée pour s'adapter aux printemps précoces, aux
étés chauds ou aux automnes plus pluvieux,

Les mélanges d’espéces (méteil, tréfles + cédrdales), ou Iintroduction de nouvelles espéces
dans la rotation {assoc¢iations prairiales, sarrasin, ... ) constituent des techniques que certains
ont déja expérimenté avee succes, Ils sont persuadés qu'il existe cncore des marges
d’adaptation du ¢6t¢ de ces techniques.

Les aldas climatiques vont aussi conduire a revolr la gestion des stocks de fourrage, La
préoccupation des stocks d'hiver ira en diminution et la constitution de stock pour la période
estivale deviendra plus cruciale.

La réduction des intrants (engrais, phyto, protéines) est une piste déja largement sollicitée
pour faire face aux aléas du marché. Elle est citée a nouveau pour faire face aux alkéas
climatiques. D'autant gue des périodes plus séches font penser qu'il faudra faire appel a
moins de fongicide, Pour faire face au probable développement des ravageurs, ies participants
des ces groupes cnvisagent de fairc appel aux capacités naturelies du milieu pour les
combattre.

Les aléas climatiques font craindre la perie totale de récoltes certaines années. Dol le risque
daugmenter kes couts de production avec 1'obligation de contracter des assurances Climat

La perspective de périodes ensoleillées et non pluvieuses fait aussi réver. Car qui dit beau
temnps dit attractivité touristique. Dol I'idée pour certains de diversifier 'exploitation dans l¢
tourisme. Un participant évoguant méme le basculement de toute son activité dans le
tourisme,

Laugmentation de 1'ensoleillement fait awssi dire que la preduction d'électricité
photovoltaique A fa ferme sera plus rentable, et done pourra constituer une piste prometteuse
de diversification.

Globalement, les participants se rejoignent sur I'idée que des systémes d’exploitation plus
autenomes scront plus résistants face aux aléas climatiques. Cette autonomie passe par des
choix de variétés végétales et de races animales rustiques, passe par la réduction des intrants
ct des investissements. Une autre idée forte est que la diversification au sein des exploitations
permettra de micux faire face aux aléas « ne pas mettre tous ses wufs dans le méme panier ».
clest-d-dire étre capable d’optimiser kes années pluvieuses quand elles se présentent et garantir
un minimum de production les années séches. Les techniques de conservation de la fertilité
des sols ont été largement citées. Les participants sont convaineus que augmentation du taux
de matidre organique dans les sols permeitra de micux faire face aux aléas climatiques
{Augmentation de la réserve utile, amélioration de la santé des plantes).

Cettc capacite 2 se diversifier peut aussi passer par I'agrandissement des exploitations. Avoir
des parcelles sur une diversité de sols adaptés 4 chague situation climatique. ou avoir une
partic de son exploitation en bord de mer (zone trés séchante) et une aure partie a " intérieur
des wrres: «on fera la transhumance en Bretagne ».  Certains ont méme imaginé des
scénarios plus volontaristes ; installer une partie de la production hors région pour étaler
géographiquement les risques climatigues. Un charentais 2 évoqué Iidée de s’installer en
Bretagne, un autre de produire du melon au Maroc, un troisi¢me ¢’aller cultiver la toundra,

Les participants de ces greupes sont trés confiants dans leurs capacités 2 trouver les bonnes
solutions, La plupart pratiquent déja ies groupes d’échanges. Ils en mesurent les avancées en

termes d’innovation et les bénéfices en termes économigues. [ls font conflance dans « fa
recherche paysanne », cest-a-dire Pexpérimentation et le partage d’expériences en groupe de
pairs. [ls ont insisté sur la nécessité pour un professionnel de I'agriculture d’étre capables
d’observer son milieu naturel, ses cultures et ses animaux, Iis ne croient plus dans les modéles
reproductibles. s disent toute 'importance de trouver la bonne solution qui fonctionne bien
chez soi. « Jaf remarqué gue ¢'est la fétugue ovine qui convient le miewx & mes sols et au
climat de chez moi ».

Cependant, les agriculteurs rencontrés sont trés conscients que certaines évolutions ne
relévent pas que de leur seule compétence et volontarisme.  Ces évolutions devront étre
négaciées avee I territoire ou la filidre,

Les scénarios climatiques du futur se rejoignent sur I"augmentation des périodes de sécheresse
estivales. Le maintien des cultures de céréales en Charente et de Iégumes en sud Bretagne
nécessite de faire appel a Tirrigation, Cette irrigation suppose de créer des réserves d’eau en
période hivernale, Les agriculteurs qui portent ce type de projets se sont déji heurtés a des
obstacles réglementaires ot 4 "opposition d’acteurs du territoire (écologistes, syndicats d’eau),
Les agriculteurs ont conscience qu’d 'avenir ia création de ces réscrves passera par une
négociation sur la place de Iagriculture et acceptation sociétale des impacts sur le milieu
naturel, Iis savent que pour ce faire, ils auront & développer des compétences de dialogue et
d'implication dans les controverses locales. Le partage des connaissances de chaque acteur
sur le territoire, sur le milicu naturel, sur les activités ¢conomiques constitue une piste en
laquelle certains participants y mettent de I'espoir. Ils auront @ construire avec les autres des
perspectives de développement glebal pour leur territoire. [l apparait alors que les
changements climatiques rendront le développement agricole encore plus dépendant du
développement des territoires.

Les pistes prometteuses telles que la production d¢lectricité photovoltaique ou la
diversification touristique passent par le développement des débouchds en aval. Cela supposc
que les filitres concernées leur laissent une place. L'offre de débouchés par la filidre est aussi
une nécessité pour envisager I'implantation de nouvelles cultures, les cultures de vente de
protéagineux, la production de biomasse avec I’agroforesteric, la culture du sarrasin avec des
diébouches régionaux.

L'échange sur les changements ¢limatiques alimente aussi la peur de voir apparaitre de
nouvelles contraintes réglementaires. L'expérience récente des agricuiteurs sur ¢etic question
leur fait craindre Darrivée de nouvelles régies qu’ils jugent contraire au bon sens
agronomique : « La nowvelle directive N encourage & élever les vaches laitiéres en hors sol ».
De leur point de vue, les réglementations limitent la pluralité des usages du sol : « ne pas
pouveir nourrir les animaix avec les bandes enherbées ». 1is souhaitent de tout leur vocux que
les régles puissent se négocier par territoire, en tenant compte des spécificités locales (nature
de sols, des pentes, ... ).

5. Questions posées par les agriculteurs i la recherche

Avec cette expéricace, nous avons moatré quen adoptant une posture de déeideurs, les
agriculteurs sont des utilisateurs directs des travaux de recherche, Cetie expérience interroge
sur les modalités de transfert des travaux de la recherche vers les praticiens. La livraison
« brute » du matériau de recherche oblige les agriculteurs & traiter cette information. Co
travail est valorisant et leur facilite le passage & Ja formulation des évolutions du systéme.
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Projet CLIMASTER - Note Prospective
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Projet CLIMASTER — Note Prospective

POURRA-T-ON §’ ADAPTER DEMAIN Al CHANGEMENT CLIMATIQUE
DANS LE GRAND QUEST ? ANALYSE PROSPECTIVE DES RESULTATS
DE CLIMASTER.

Les agriculteurs nont pas attendu les rapports du GIEC pour s'adapter aux ¢volutions
dimatiques ¢t les intégrer dans leur stratégie d'exploitation. Malgré cette évidence, le
changement ¢limatique est un sujet rapidement polémique dans le milieu agricole quand il
s"agit d'en envisager les conséquences i long terme. Les enquétes sociclogiques menées dans
l¢ cadre de Climaster montrent en effct que Vensemble des discours relatils au
« Changement Climatique » {et les scénarios d 2050 et 2100) provoque une réaction de rejet
de leur part car il est associé 2 un courant de pensde jugé catastrophiste et excessivement

médiatisé.

Cette réaction ne doit pas étre assimilée d un déni pur ot simple des dvolutions climatiques et
des preblématiques d'adaptation qu’elles posent au niveau des exploitations : les enquites
réalisées par Uéquipe en charge du volet sociologique du projet confirment une série
&’adaptations fines ct progressives, portant par exemple sur I"évolution des dates de semis et
de récolte ainsi que sur les fréquences des traitements phytosanitaires. Sur un plan
rétrospectif, lew agriculteurs sont pleinement conscients d'évolutions dimatiques & I'ceuvre.
1l y a donc un décalage entre le caractére tangible et progressif des évolutions elimatiques
passées ef les discours d'alerte quand on envisage le futur. Pourquoi demain apporterait-il

un bouleversement ? Pourquoi ne powrrait-on pas continuer & s’adapter progressivement ?

On touche ic un sujet centeal en prospective :la question des ruptures, Telle ¢ait la question
posite au module prospective de Climaster @ les résultats de ce projet aménent-ils i envisager
des ruptures dans I"adaptation des exploitations du grand oucst ? Cette question se pose
avee d'antant plus &'acuité que les projections du modéle ARPECE relatives 3 I'évolution de

la pluviométrie 3 Yhorizon 2085 modélisent une perte de pluviométrie de moitié pour les

mois d'¢t¢ en Bretagne.
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Projet CLIMASTER - Note Prospective

Lo principe d’ensemble rotenu a ainsi reposé sur la conduite d'un atelier participatif de
travail prospectif avec des agriculteurs, considérés in fine comme les acteurs les mieux placés
pour identifier les enjeux d'adaptation ) U'échelle de leur exploitation. Le principe était de
leur proposer un jeu d'hypothéses contextuelles X la fois macro ct local et de les inviter
considérer, dans ce décor, les résultats de Climaster : quels enjeux d’adaptation dans la

conduite des exploitations ressortent de cette confrontation ?

ARTICULER DIFFERENTS LES REGARDS DISCIPLINAIRES DE
CLIMASTER SUR LE CHANGEMENT CLIMATIQUE

Projet CLIMASTER - Note Prospective

La premidre étape de fa démarche consiste 3 partir des différentes ressources présentes dans

le projet Climaster 1 quel potenticl prospectif renvoient-elles 7 Comment »"articulent-elles ?

Pour approcher le potentiel prospectif de Climaster : les « variables d'intérét »

Les échanges entre les chercheurs ot les partenaires du projet ont précisé la notion de
potentiel prospectif. Celle-ci consiste A faire ressortir et incamer la vulnérabilité des systémes
agricoles et environnementaux découlant du changement elimatique. Finalement quand on
parle spécitiquement de cehai-ci, quels sont los objets agriceles et envirennementaux en jeu ?
De quoi parle-t-on spécifiquement i l'on considére que la variation du climat peut
introduire des changements qu’on ne verrait pas aussi nettement sans cette variable de

forgage 7 Qu'est ce que les recherches de Climaster révdlent dans ce domaine ?

La réponse  ces questions s’est construite autour de Ia notien de « variable d'intérdt », dont

les caractéristiques souhaitées sont doulbles :

e porter de Vinformation climatique dans Ia compréhension de Vagro-écosystéme et
le cas échéant révéler ainsi des variables « cachées » dans son fonctionnement, qui
ne se manifestent que sous ce forgage ;

— {tre Emﬁwmnbw?n? dans une optigue de sensibilisation :

o soit pour le scientifique, ce qui suppose qu'elie soit accessible (et qu'on
puisse [a manipuler dans le cadre d'une modélisation} ;

¢ s0it pour le public¢ of aux gestionnaires, en tant quelles constituent des
manifestations observables et interprétables du changement climatique et
renvoient 3 des enjeux territorialisés.

L'articulation des approches disciplinaires : le graphe motricité x dépendance

L'explicitation des variables d%intérét travaillées dans les différents volets de Climaster a fait
ressortiz leur cavactere dispersé, en raison du parti-pris de Climaster de rentrer dans la

complexité « fine» des agro-Geosystbmes au niveau local. Aldnsi, on trouve parmi ces

OocTonkr 11 +

vardables d'intérdt des obiets aussi différents que la pluviomdétrie et la tempdrature,
T"occupation des sols, Iérosion ot les systbmes fourragers... Que ces variables puissent (tre
relides entre elles en principe est une chose ; quielles puissent fonder une vision d'ensemble

du systéme « sous contrainte dimatique » en est une aatre.

Apres Videntification de ces variables d'intérdt, la seconde ¢tape de la démarche prospective
a consisté A les placer sur un graphe dit « motricité x dépendance », outil classiquement
utilis¢ en la matitre (Hatem, 1993). Un tel graphe est construit sur Fanalyse des relations
« qui détermine quoi dans le systtme » Ce qui conduit 3 caractériser trois grands types de
variables :

— les variables motrices, qui influencent le systdme en amont sans en dépendre {ex.
ici le dimat) ;

— Tes variables résultats, qui sont déterminées par ensemble des autres variables du
systeme sans rébroagir directement sur elles ;

- les variables relais, 4 [a fois déterminantes et déterminées, et gui jouent un rile
important dans la régulation du systeme et en constituent clssiquement Uenjeu,
qui est mis au cceur de analyse (Ténitre-Buchot, 1989).

La réflexion sur cette dernidre catégorie de variable est donc centrale dans toute démarche
prospective. Dans le cas de Climaster, on relrouve dans cette catégorie les composantes
identifiées dans d’autres recherches sur le changement dimatique ot sur lesquels les
agriculteurs peuvent jouer pour s’y adapter: les systémes de cultures, mais plus

globalement les systémes fourragers et d'élevage (Felten et al., 2010).

Cette vision large des registres d’adaptation, ainsi que la volonté expesée plus haut de
contextualiser le changement climatiquement parmi dautzes déterminants, nous ont amends
A considérer une catégoric spéafique de variables d'intérdt non couvertes par les autres
volets de Climaster, 3 saveir les politiques publiques, les filitres of les marchés, Ces aspects
ont &t traités spéeifiquement dans e cadre de ce volet prospectif, en complément de la
valorisation des résultats de modélisation portant sur d’autres types de variables du
systéme : variables motrices dimatiques (pluviemétrie, température), variables résuitats
éeosystémiques (carbone organique, qualité de Feau, dérosion...) et d'occupation des sols,

variables relais écosystémiques (réserve utile des sols - RU, zones humides potentielles,...).

Qoctranir 11 5
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Projet CLIMASTER -~ Note Prospective

SAU : 6800 ha
. prairies 3054 h (45%)
En 2003: mais 2070 ha (30%)
drézles 1610 ha (25%)

R —

Eigure 3 ! situation et occupation des sels de Pleine-Fougpre en 2009

LES RESULTATS PAR VOLETS

Projet CLIMASTER - Note Prospective

En amont @ les hypothéses climatiques

Différentes composantes du climat sont pertinentes & prendre en compte, soit qu'elles
corstituent directement une variable <'intérét (par exemple, la pluviomdtric} et/ ou qu'elle
rentre dans Texplicitation d'urn impact moins direct (par exemple "évolution de la réserve

utile des sois) @
- la pluviométric ;
. les températures ;

. les nombres de jours de gel.

Trois questions se posent quant 3 la mobilisation des modeles climatiques régionaliscs :

- e choix du (ou des) scénario CIEC de réfirence, parmi les six principaux dtudids. Dans le
cas de Climaster, il 0’y avait pas d’enjeu particulier 3 contraster sur des hypothises

Govronke 1] 8

dimatiques plus ou moins contraignantes. Nous avons donc retenu le scénario
médian (A1B), qui anticipe une hausse moyenne des températures de + 2,§ °C 1
considéré comme le plus proche d'une évolution tendancielle : « la croissance trés
rapide [des émissions] s'appuie sur des sources d'énergie équilibrées entre fossiles et
autres (nucléaire, renouvelables). De nouvelles technologies plus efficaces sont
introduites rapidement. »

= le choix de o siation mitdo de rifirence, pour laquelle 11 s'agit d'extrapoler les séries
passées en fonction du scénario GIEC régionalisé, La station retenue est la plus
proche de la zone d’étude de Pleine Fouglre, Louvigné du Désert. Malgré une
proximité géographique — la station est située 3 35 km 2 V'est de Pleine Fougere —
les agriculteurs ont noté une différence de ¢limat par rapport 3 ieur zone, plus
humide que celle de Louvigné,

«  Le choix de Fhorizon temporel, les projections da GIRC distinguant le futur proche
(2030) ot lointain (2060). Le premier n‘exprime pas compittement les impacts
cimatiques attendus ; le second apparait trop éloigné pour faire des anticipations
plausibles en termes sodo-Ceconomique. Nous reviendrons sur ce théme dans fa
troisieme partic de cette note, mais 1) encore lenjeu n’étant pas de coupler un
moddle climatique avec un modele sol-plante par exemple, il est apparu inléressant
de considérer les deux termes au regard de leurs enseignements qualitatifs,

Le graphique suivant indique I'évolution modélisée de la pluviométric sur Fannée (en bleu)

ey sur los trols mois d'étd {en rouge) sur la station de Louvigné-du-Désert,

1090

200

800

700

600

4 anndée

s00

&
400

300

200

100

passé récent 197041999 futur proche 2001-2030  futur lointaln 2031-2062

Figure 4 : doolution moedélisde de la pluviométric & Louvigné-du-Désert, en distinguant futurs proche
et lointain of pluviemdtric annuelle ot estivale.

' On rappeliera que 1a fourcherte des hausses de température dans les 6 scénarios du GIEC vade +1,82
+4°C selon e caractdre plus ou moins « vertucux » du seénario en matitre d*émissions.

Gocronre 11 g
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Projet CLIMASTER ~ Note Prospective
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Projet CLIMASTER ~ Note Prospeclive

Figure 6 : simulation des varigbles d'intért pour un sol de RU 120 mam ten annde moyenne la réseroe
Iydrique estivale reste positioe, mais le stress lydrigue augmente,

Ces résultats peuvent étre projetds en annde moyenne, faisant ressortir les différentes phases

de remplissage de la réserve hydrique du sol ou, au contraire, de son vidage.

250 Louvigné:

——250-RH-70-39
250~ RH-2000+30

250+RH~2030+60
——70-2000 RH Rhyd.]
—2040-30 RH Rtwd.]
e 2030-60 RH RBYAL)
e 5,0-RH7 099
mansna 50 R 2000-30

e 50 RH 2030460

COCTODRE 11 12

Figure 7 ; fvolution de la viserve hydrique dans Uannée. L'abscisse corvespond & Uavancement dans
Fannde (0 = 17 janpier, 365 = 31 décembre),

Le graphe représente 3 situations : RU élevde (250 mm) trois courbes du haut ; basse (50 mm) trois
courbes du bas et intermédiaire (120 mm) trois courbes médianes, Pour ces trois situgtions, trois
sérivs bemporelles sont représentées @ présente (70-99) ; futur proche (2000-30) vt ointain (2036-66),
Les modiles montrent que Uimpact sur la réserve hydrique estivale est marqué dis Ie futur
proche et est davantage marqué pour les sols A forte RUJ, dont 1a réserve hydrique baisse
plus tot dans lannde. A contrario, les sols «secs» le restent et connaissent peu de
modifications. A noter que les sols profonds ne se rechargent pas complitement 3 1a fin de

Phiver dans le futur lointain,

Les variables d’intérét « jours agronomiquement disponibies » et te risque de gel

Les jours agronomiquement disponibles sont ceux ol les conditions de terzain permetient de
réaliser les opérations prévaes dans un champ. Trois facteurs sont pris en compte: la
sécheresse du sol, sa portance et les jours de pluie. Ces facteurs affectent différents
chantiers : semis de mais et de céréales (le sol doit étre portant, bumecté et it ne doit pas

pleuveir), récolte du mais (portance et pluie} et récolte dherbe (pluic).

Les simulations montrent qu'il n'y a pas de bouleversement A attendre relativement A ce
aitdre dans lavenir: aucun chantier ne se trouve obéré, Les résultats sont les plus

significatifs pour le semis du mais.

Cacronrr 11 13
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Projet CLIMASTER -~ Note Prospective

dépendent d'événements extrémes et courts que les modeles climatiques appréhendent mal.
Par ailicurs, "occupation des sols apparait comme plus déterminant sur ces variables que les

variations climatiques que on peut anticiper (au « grain » considéré).

Dis lors, dans Climaster, Mapproche consistant & isoler Ieffet des évolutions climatiques s'est
avérée plus délicate 3 conduire pour ces variables qui dépendent d'un grand nombre de

factouss,

Par exemple, les deux figures suivantes montrent la relation entre la conceniration en

nitrates ¢t I'élévation de Ia températuze de 'air et le débit du cours d'cau.

NO3=f(Tx; Q<131/s)

¥ = 1,1065% « 51,004
R?=0,21283

@ NO3={(Tx; Q<13i/s)

Linéaire (NO3={(Tx;
Q=134/51)

Figure 10 : relation constalde entre la concentration en niteates dans Ueau ot In température de i'ale

NO3=£(Q,Q<131/s)

120,00
100,08
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

¥ =0,5623x+ 69,091
R? =0,03532
® NO3=f
[TxQ<13}/5)

& 5

0,00 500 10,00 1500

Figure 17 ; relation constalde cntre la concentration en nitrates dans Ueaw et le débil des cours d'eau
{fusqua 131/s)

Mais ces relations dépendent aussi des concentrations considérées :

QOCTOnK

Projet CLIMASTER ~ Note Prospective

Tj max, °C Q<331/5: classe de valour de NO3 en fonctionde Qet T

Fortes tencurs en NO3
pour des fortes
tempérawres. On nole
un role des rés faibles
deblts

BTX {naalNDI<e0
X (man b0
Faibles teneurs en
NO3I pour fes falblesic
tempéraures. Cn not
le réle prédominant *

ges oS faibles debitg =70 , .
sur NO3 < H Fl & 3 10 2 I Qi Vs
& NO3<80mg/l
1 NO3»80 mg/l

I valours intermddiaires non représenténg
(60<<B0} couvrent toute fa gamme

Figure 12 relation constalée enire ln concentration en nitrates dans 'eau en fonction de la
tempdrature et du débit des cours d'eau (jusqu’i 131fs), La fornie de la relation dépend de la ganme de
concentration : Feffet dibit Vemporte quand les concentrations sont < 60 Ern..q\. I'effet température est
plus ntarqué peur les concentrations > 80 mgfl.

A ce stade de Fanalyse, il s'est surtout agi &’identifier les processus A considérer, en lien avec

le climat et de prendre la mesuree des travaux a conduire.
Valérie pourras-tu compléter ?

Les variables politiques et économiques et leur traduction spatiale

Dans Tapproche de Climaster, la guestion posée est celie de la part relative que peut &tre
amené 3 jouer le changement climatique dans la conduite des exploitations, compte teny des
autres facteurs en jeu. Dams cette perspective, kes variables politiques et économiques,

avaient un double statut <
- ¢lles devaient étre déterminantes dans la conduite des exploitations ;
« elles devaient étre indépendantes du ¢limat.

Te raisonnement d'adaptation se pose, 3 Uinstar de la situation actuelle, & la croisée des
facteurs climatiques ot des signaux pelitiques et économiques. La complexité des facteurs i
considérer a amend ) envisager des simplifications et X envisager deux images contrastdes,

que Tanalyse de Ia situation actuelle identifie comme des voies d"adaptation cohdrentes aux

SocTol 17
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CLIMASTER - Note Prospective

En complément de cetie analyse strictement ¢conomique, il faut considérer le rdle des

politiques publiques ¢t de la pol

que agricole commune en particulier. Lasituation actuelle,
elle méme héritée du passé, peut »analyser comme un soutien global A Uinvestissement, les
aides vestant proportionnelles 3 la dimension des exploitations et donc, en premiére
corr¢lation, i leur capital dexploitation. A Fappui de cette vision, les difficultés ) envisager
une nouvelle répartition des aides de la PAC s'expliquent au regard du risque économique
qu'elle induirait, les charges de structure étant élevées pour beaucoup d'exploitations. A
Tinverse, une autre Jogique politique est envisageable, qui inciterait les exploitations &
réduire leurs charges de structure, notamment via la rémunération de services

environnementaux.

Projet CLIMASTER - Note Prospective

Au total, les deux contextes suivants sont proposés comime plausibles avee des images mais

¢t herbe en 2030
Mais Herbe
Prix du Elevé (moyenne lissée x 2 entre 2030 Tris ¢levés (moyenne lissée x 4 entre
pétrole et 20113 2030 ot 2011)
Prix des Variable mais globalement ¢levés Variable mais globalement dovés
céedales (moyennc lissée x3 entre 2011 ¢t 2030) | {moyenne lissée x3 entre 2011 of 2030)
Prix du Moyermement ¢lovds (moyenne lissée | Tees flevé {moyenne lissée x5 entee
tourtcau | x2 entre 2011 et 2030) 2011 et 2030}
de sofa
Prix du %25, suit la hausse du prix des %2,5, ne suit pas Ta hausse du prix des
lait aliments du bétail aliments du bétail (effet ciseau des
prix et des cottts d’alimentation)
Europe Agro-oxportatrice sur Jes marchés Marchés régulds i Uéchelle
mondiaux ; recherche de volumes curopéenne {grands blocs) ; maitrise
des volumes
PAC Découplage mais aides Découplage et plafonnement des
proportionnelles 2 la dimension aides, verdissement “herbe” du ler
Geonomique de Vexploitation - pilicr - budget en baisse, recherche
budget constant d'Geonomies,

I est important &'in

ter sur le caractire contextued de ces jeux d’hypothismes : qu'ils sofent

plus favorables qui 3 une stratégic « mais », qui 3 une stratégic « herbe » est Feffet recherchdé,
Par contre, its ne dictent pas tout ¢t sont congus de manidre 4 laisser des marges de

manceuvre dans la conduite des exploitations: une stratégic « herbew ost fout 3 fait

envisageable dans un contexte « mais » (et réciprequement), car d’autres déterminants plus
locaux rentrent en corpte. Au lotal, cos conlextes sugpirent I'émergence d'un modile

dominant, mais non rmmn.goan_ﬂm.

La diclinaiso terriarialy o

(A « s w0l o Herbe -

En ¢complément de cette analyse « macro » économigue et politique, il ¢tait nécessaire de
proposer une déclinaison territoriale de ces images, conformément au cadrage « Jocal » de
Climaster, 5i les images « modile dominant mais » et « modile dominant herbe » pouvaient
étre approchdes par des surfaces globales 3 Péchelle du site de Pleine-Fougire {avec
respectivement 3000 et 4000 ha pour chacune de ces cultures), restait J proposer unc
répartition spatiale plausible au sein du site: dans quelles parcelles le mais/herbe sont-ils
susceptibles de se développer en priorité 7 Cette déclinaison s'est appuyde sur une analyse
rétrospective de I'évolution de l"usage des sols sur Pleine-Fougre, faisant ressortir les
logiques spatiales J Veeuvre dans les modifications de équilibre eéréales/mais/herbe (cf.
Figure 3) 1 quels sont les invarlants ot quelles sont les régles qui expliquent un changement
d'usage ? Los critdres pertinents qui ressortent sont variés @ distance au cours d'eau,
hydromarphic des sols ; densité des cheming ; distance aux routes goudronndes ; taille, pente
et orientation des parcelle ; voisinage en cultures (ou prairics); longueur de bocage par

rapport au périmotre de {a parcelle.

Sur cette base, les cartes d'occupation des sols extrapolées 3 Fhorizon 2030 reposent sur des
inflexjons contrastées des tendances entre 2009 et 2030, qui se traduit par une variation de
ponddration des différents critbres considérés (ceux listés d-dessus), Par exemple, alors que
les parcelles planes seront préférentiellement en mais dans Vimage du méme nom, elles
seront plus facilement en herbe dans le scénario alternatif, et ainsi de suite pour chaque

facteur pondéré.
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Projet CLIMASTER - Note Prospective

agriculteurs, il s'est avéré que Pensemble des participants étaient engagés dans des
itinéraires techniques valorisant le mais, herbe ne constituant pour eux qu'une culture
d'appoint par défaut {ne qui n'exclualt pas qu'elle puisse occuper néanmoins une part trés
significative de leur assolement). Des lors, la mise en perspective des résultats de Climaster
dans Vimage « mais 2030 » a donnd¢ lieu 2 une discussion assez serrée sur leurs conséquences
possibles dans un « systéme mais » et sur les leviers permettant de les gérer (cf, ci-apris) 1 les
agriculteurs présents ont « joud le jeu » proposd, argumentant ot contre-argumentant (ace
aux relances des animateurs pour mettre en avant les dventuctles difficultés d'adaptation.
Mais lorsque Vimage « herbe 2030 » a ¢ proposée, cc jeu s'est en quelque sorte bloqudé :
faute de pouveir adhérer 3 la erédibilité méme de cotte seconde image, les participants n’ont
pu qu'afficher Teur scopticisme quant 3 a viabilité de Vitinéraire technique ainsi illustré,
changement cimatique ou pas. Plutdt que celui-d, le propos central est devenu:
lincontestable supériovité du mafs sur Therbe, quelque soit la situation. Dos lors, les
hypothéses proposées cf les résultats de Climaster se sont retrouves occultés par les termes
classiques de ce débat, dont les familiers des milieux agricoles bretons connaissent bien le

caractére fortement idéologique.

LES ENSEIGNEMENTS DE L’ ATELIER PARTICIPATIF :

UN DISPOSITIF DE PROSPECTIVE PARTICIPATIVE QUI RESTE A
AMELIORER POUR QU’UNE RUPTURE PUISSE EVENTUELLEMENT
ETRE CONSIDEREE

Projet CLIMASTER — Nole Prospective

Un débat possible avec les agriculteurs... a condition de mettre au centre de la

réflexion un systeme agricole de référence dans lequel ils se
reconnaissent

Les lignes qui précident montrent que Peffort conduit dans ce volet prospectif de Climaster
de contextualiser le changement dimatique, au sein d’autres déterminants incontournables
de la stratégle des oxploitants, a bien porté ses fruits - il a rendu possible une dynamique de
débat sur fe changement dimatique avee les agriculteurs. Cependant, il ressort ¢galement
qu'il est nécessaire de veiller 3 ce que cette contextualisation se soit pas, en clle-méme,
sujette d des réticendces de la part des agriculteurs. Autrement dit, il semble que le contexte
agricole et territoriale ol le changement climatique est « mis on scdne » ne doit pas
constituer, en lui-méme, une rupture par rapport au modele technico-économique
d'exploitation dans leguel agriculteur est [ui-méme engagé (ex : le passage d'un systéme

mais & une systéme herbe dominant) : la cupture ne doit pas étre dans I'hypothése de départ

QocTonkr 1 24

mais doit bien, éventucllement, découler de ["analyse des conséquences du nrhnmmana
climatique. Fondamentalement, il seroble ainsi difficle de demander aux agriculteurs de
comparer les vulnérabilités respectives de différents modiles technico-Geonomiques face au
changement climatique, ainsi que Vorganisation de Vatelier invitait 2 le faire : trop engagds
dans I"'un ou Vautre de ces modales, les participants sont naturellement enclins  le défendre
face aux autres, et perdent 2lors de vue le déterminants « nrpnmoannd dimatiques » dans un

débat qui dépasse largement ce seul aspect.

L’exploitant est-il bien toujours I"acteur central de I’ adaptation au changement

climatique ?

Mais tevenons A la question initiale qui fonde ce module prospectif : les résultats de
Climaster aménent-ils 2 envisager des ruptures dans 'adaptation des exploitations du grand
ouest ? Plus précisément, si 'on observe que les évolutions climatiques passées et actuelles
motivent bien des changements de premier ordre (adaptation des pratiques), les conjectures
climatiques sur le futur peuvent-elles motiver des changements de second ordre (évolution
des systémes) ? Sur cette question, il est clair que ["atelier prospectif de Pleine-Fougdre ne
permet pas de répondre par affirmative, tout au meins vis-d-vis des systémes « Mais ».
Ainsi, la conjonction, suggérée par les résultats de Climaster, entre un gel plus tardif et une
sécheresse plus précoce poussant 3 avancer les dates de semis, fait peser un risque sur la
culfure du Mais : la participants ont exclu vigourcusement que ce risque puisse justifier une
réorientation de leurs systtmes, arguant que des changements de premier ordre seraient
suffisants pour y faire face, Cette certitude affichée par les participants s“appuie, dans un
premicr niveau d'analyse, sur une confiance tris forte dans la plasticité de Ta culture face aux
aléas climatiques. La discussion approfondie conduite avec eux débouche cependant sur un
second niveau d’analyse qui dépasse ce seul niveau technique du débat. Cette confiance
dans la plasticité de la plante tient clle-miéme 3 la conviction d'étre inscrits, en tant
qu'exploitants, dans une filitre brds intégrée au sein de laquelle la recherche sur évelution
variétale ne saurait étre négligée - clle ne le fut pas dans le passée, elle ne le seza pas 3
Favenir, En &'autres termes, il ne semble faire aucun doute que les semenciers, intéressés
qu'ils sont A ce que le systtme « mais » perdure, anticiperons et méme anticipent déja le
changement climatique dans feurs efforts de Recherche & Développement, ot seront en
mesure de proposer les changements de premier ordre permettant de rendre inutile tout
cffort de changement de second ordre. Conscients d’¢tre situds A Vaval de ce niveau de
décision, de l'existence de nombreux acteurs économiques puissants et intéressés au
maintien d'une filitre intensive fondde sur le malis et la méeanisation {des semenciers aux

fournisseurs d'intrants et de fuel}, les agriculteurs engagés dans des systtmes fondés sur le
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section « agricuiture) a néanmoins rencontré un intérét chez les participants qui se sont prétés
& I'exercice, en soulevant guelques doutes ¢t en trouvant des pistes cnvisageables. Le futur
n'est pas ¢erit ¢t reste 4 construire avee ks acteurs concemes, qui plus est quand ceux-ci sont
volontaires.



