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Préface

Lannée 2024 a été la plus chaude jamais enregistrée a échelle mondiale, atteignant
pour la premiére fois le seuil de +1,5°C de réchauffement par rapport aux niveaux
préindustriels. En France, sur les dix derniéres années, 'augmentation de la tempé-
rature dépasse déja +2°C, avec une occurrence six fois plus importante des vagues
de chaleur et une augmentation d’'un facteur 1,5 des sécheresses comparativement
a la période s’étendant de 1961 a 1990. Le changement climatique représente désor-
mais une menace directe et tangible pour les biens et les personnes. Ainsi, en 2022,
les événements climatiques extrémes ont causé trois mille déceés en France et onze
milliards d’euros de dommages non assurés.

Lagriculture constitue I'un des secteurs d’activité les plus exposés au changement
climatique. Celui-ci affecte les cycles de production, la disponibilité de l'eau, le fonc-
tionnement des sols, la biodiversité, les maladies animales et végétales, et cause des
pertes de production qui, elles-mémes, se répercutent sur lensemble du systéeme
alimentaire. Sans investissements dans 'adaptation, ces pertes de production augmen-
teront au cours des prochaines décennies, puisque la trajectoire de référence pour la
France anticipe un réchauffement de +4°C dici a 2100. Des limites d’adaptation ont
déja été atteintes localement et les risques de maladaptation existent, par exemple
pour la gestion des ressources en eau.

D’un autre coté, I'alimentation constitue 22 % de l'empreinte carbone des Francais, et
les émissions qu'elle géneére diminuent de maniére insuffisante par rapport aux objectifs
climatiques. Pour stabiliser les températures, il est indispensable d’atteindre la neutra-
lité carbone en 2050, ce qui suppose dans la plupart des scénarios une division par
deux des émissions nettes du secteur agricole. Au défi de 'adaptation de l'agriculture
s'ajoute donc celui de l'atténuation qui consiste a réduire les émissions de gaz a effet
de serre tout en mobilisant le stockage du carbone dans les sols et dans la biomasse.

En proposant une synthése rigoureuse et actualisée, ce livre s'inscrit dans une
démarche nécessaire de prise de conscience et d’action, tout en mettant en lumiére
les synergies nécessaires entre adaptation et atténuation. Il fait état des connaissances
actuelles sur les impacts du changement climatique sur l'agriculture, tout en propo-
sant des solutions pragmatiques et adaptées a la diversité des systémes de production.
Les données présentées soulignent I'urgence d’'une adaptation systémique, qui doit se
substituer a une approche réactive.

Louvrage se divise en plusieurs chapitres qui explorent les défis posés par le change-
ment climatique, les méthodes de recherche pertinentes et les impacts spécifiques sur
les différentes filieres agricoles. En outre, il examine les initiatives politiques en cours,
tout en mettant en avant des exemples concrets de pratiques agricoles durables. Ce livre
est le fruit d’'une collaboration entre chercheurs et praticiens, et son objectif est déclairer
les décideurs, les agriculteurs, les enseignants et le grand public sur ces enjeux cruciaux.



Agriculture et changement climatique

En définitive, Agriculture et changement climatique se veut un outil de sensibilisation
et de mobilisation. Il invite a une réflexion collective sur les solutions possibles, en
soulignant 'importance d’'une approche intégrée et durable pour l'agriculture. Lavenir
de notre systéme alimentaire et de notre environnement dépend de notre capacité a
nous adapter et a atténuer les effets du changement climatique. 1l est temps d’agir, et
cet ouvrage est une ressource précieuse pour tous ceux qui souhaitent contribuer a un
avenir agricole résilient et durable.

Jean-Francois Soussana
Président du Haut Conseil pour le climat
Conseiller international, INRAE



Introduction

Philippe Debaeke, Nina Graveline, Barbara Lacor, Sylvain Pellerin,
David Renaudeau, Eric Sauquet

Les défis auxquels l'agriculture du xx1° siécle doit faire face sont nombreux : assurer la
sécurité alimentaire et produire une alimentation de qualité, tout en évoluant vers des
systémes de production plus sobres en intrants (pesticides, fertilisants, eau, énergie),
préservant, voire restaurant la biodiversité, mais aussi s’adaptant au changement clima-
tique et contribuant a l'atténuation des émissions de gaz a effet de serre (GES). Dans le
méme temps, l'activité agricole doit permettre aux agriculteurs de vivre de leur travail
et de se préparer au renouvellement des générations. Lampleur de ces défis fixe des
priorités absolues, mais complexes pour la recherche et pour les politiques publiques.

Le changement climatique, dont on percoit chaque jour davantage les manifesta-
tions inquiétantes, constitue a I'évidence la préoccupation majeure (avec le déclin de
la biodiversité) pour le devenir de 'humanité, en raison des enjeux évidents quant a
la sécurité alimentaire. Ce changement se caractérise en particulier par un réchauf-
fement mondial, une variabilité accrue des précipitations, une augmentation de la
fréquence, de l'intensité et de la durée des épisodes de sécheresse, mais aussi par la
survenue plus fréquente dévénements extrémes (vagues de chaleur, gels tardifs, préci-
pitations intenses, tempétes, par exemple) qui menacent gravement la production
agricole (en quantité et en régularité) et qui génerent de fortes incertitudes en amont
pour les agriculteurs, et plus globalement pour les filiéres en aval qui collectent et
transforment les productions animales et végétales (IPCC, 2023).

» Des impacts majeurs sur la production agricole

Les manifestations du changement climatique sont perceptibles depuis de nombreuses
années et provoquent régulierement des pertes significatives pour les productions agri-
coles, végétales et animales. Ainsi, la canicule de 2003 a entrainé une perte de 30% de la
production primaire en Europe (Ciais et al., 2005). Dans l'ouest de la France, 1,7 million
de poulets sont morts dans les poulaillers a la suite des exces de chaleur cette méme
année. Les fortes précipitations printaniéres en 2016 et en 2024 ont induit des pertes de
rendement importantes pour le blé en France : —24% et —11% selon Agreste (2016 et
2024). En 2022, 35% des sols ont été en situation de sécheresse et la production de mais
francaise a baissé de 18 % par rapport a la moyenne quinquennale, en raison notamment
de restrictions d’irrigation. La croissance de 'herbe et I'évolution de la composition des
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prairies sont également fortement affectées par les événements récurrents de sécheresse
et de canicule. Les productions fruitiéres et viticoles sont de plus en plus menacées par
la douceur hivernale qui les expose fréquemment aux gels printaniers (comme en 2021)
(Legave, 2022). Selon Bras et al. (2021), les pertes de récoltes liées aux sécheresses et
aux canicules auraient triplé ces cinquante derniéres années en Europe. Ces épisodes,
qualifiés d’exceptionnels au cours des derniéres décennies, sont de moins en moins rares
et se répéteront fréquemment dans les années a venir en Europe (Spinoni et al., 2018).
A cela, il faut associer le risque d'incendie, accru durant les périodes de sécheresse et de
canicule, qui met en péril non seulement les surfaces forestiéres, mais aussi les terres
agricoles exposées. Lensemble de ces risques climatiques, auxquels il faut ajouter la
hausse du niveau des mers et I‘érosion cotiere, a des effets déja visibles sur la perte en
terres, sur la dégradation des sols et sur la baisse de leur fertilité.

Les conséquences économiques du changement climatique sont déja importantes et
vont s’accroitre avec les aléas et 'exposition des systemes agricoles, mais leur esti-
mation est difficile a réaliser, et les prévisions sont incertaines. Ainsi, une part de ces
cotts, les dépenses d'indemnisation et de gestion des crises agricoles liées aux aléas
climatiques, a fortement augmenté ces cinq dernieéres années en France (gel en 2021,
sécheresse en 2022) pour atteindre 2,1 milliards d’euros, soit pres du tiers du budget
du ministére de I'Agriculture (Bonvillain et al., 2024). Cela ne couvre pas toutes les
pertes financiéres subies par les producteurs, dont la grande majorité n’a pas souscrit
a une assurance multirisque climatique, ni tous les efforts d’adaptation supportés par
le monde agricole.

A Téchelle nationale, Tremblay et Ruiz (2022) et Dépoues et al. (2024) ont estimé
respectivement a plus de 1 milliard deuros par an (jusqua 2050) et a 1,5 milliard
d’euros par an (sur la décennie a venir) les dépenses nécessaires aux filieres agricoles
et alimentaires francaises pour adapter leurs activités au changement climatique.
Ces dépenses concernent par exemple la prise en charge de dispositifs de stockage de
l'eau et d'infrastructures d’irrigation, le conseil agricole massifié, le renouvellement des
vergers et I'extension de I'agroforesterie, etc.

» Adapter les systémes agricoles et atténuer leurs émissions

Depuis plus de trente ans, les rapports du Groupe d’experts intergouvernemental sur
I'évolution du climat (Giec)! ont permis de synthétiser et d’affiner I'état des connaissances
sur I'évolution du climat, sur ses causes et ses impacts, mais aussi d’évaluer les possibi-
lités de limiter I'ampleur du réchauffement et la gravité de ses impacts, et de s'adapter
aux changements attendus. Cette production scientifique est au coeur des négociations
internationales sur le climat et vise a alerter les décideurs et la société civile.

A travers ces rapports successifs, il apparait que le secteur agricole (35% des terres
émergées) subit de plein fouet les impacts du changement climatique tout en étant
un contributeur majeur aux émissions de GES, aussi bien par les pratiques délevage
que par la conduite des cultures et des systémes de culture (23% des émissions
au niveau mondial).

1. Giec : créé en 1988 en vue de fournir des évaluations détaillées de I'état des connaissances scientifiques,
techniques et socio-économiques sur les changements climatiques, leurs causes, leurs répercussions poten-
tielles et sur les stratégies de parade (en anglais, Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC).
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Lurgence est d’adapter les systemes de culture et d’élevage au changement climatique
pour les rendre plus résilients face aux évolutions tendancielles et aux événements
extrémes, c’est-a-dire a la fois plus robustes, et capables de s’adapter, voire de se trans-
former. Dans le méme temps, il est nécessaire de réduire les émissions de GES du
secteur agricole et d'augmenter la séquestration du carbone pour atténuer les effets
sur le climat a plus long terme. Des synergies sont a trouver entre ces deux impéra-
tifs (adapter et atténuer), sans oublier les autres enjeux et les contraintes du monde
agricole énoncés plus haut.

La figure I.1, extraite du 3¢ rapport du Giec (2001) d’apres Smit et al. (1999), illustre bien
les synergies entre le changement climatique, les impacts sur les agroécosystemes, les
mesures d’adaptation et d’atténuation avec un retour attendu sur le ralentissement des
émissions de GES. Précisons que les deux objectifs « adapter et atténuer » sont néces-
saires et indissociables, mais que les effets des mesures mises en ceuvre ne s'évaluent
pas a la méme échelle spatiale : 'adaptation sapprécie a 'échelle locale et I'atténuation,
a l'échelle mondiale. Par ailleurs, la temporalité est bien différente : il est tout aussi
urgent de s’adapter aux aléas actuels que d'atténuer les émissions de GES pour éviter
des effets a plus long terme.

CHANGEMENT CLIMATIQUE
Variabilité incluse

l

J Exposition
ATTENUATION ou effets initiaux
des changement climatiques ¢
au moyen de sources
et de puits

A

Intervention humaine E—

Incidences
ou effets initiaux

v

Adaptations
autonomes

v

Effets résiduels ADAPTATION
ou nets prévue pour faire face
| aux effets et aux vulnérabilités

| ,

Mesures politiques

EFFETS
VULNERABILITE
A

Figure I.1. Place de l'atténuation et de 'adaptation en réponse aux effets induits par le change-
ment climatique. Source : d’aprés Smit et al., 1999.

» Une référence actualisée des problématiques liées

au changement climatique en agriculture

Afin de contribuer a 'apport de connaissances objectives sur les relations entre l'agri-
culture (au sens large) et le changement climatique, et d’éclairer ainsi les enjeux pour

la production agricole, I'Institut national de recherche pour l'agriculture, l'alimen-
tation et l'environnement (INRAE) a souhaité proposer cet ouvrage de synthése.
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Lagriculture des milieux tempérés et méditerranéens en est la principale cible, mais
des références provenant des milieux tropicaux ont également été intégrées.

Une premiére partie dresse un état des lieux de la réalité du changement climatique
et de ses conséquences pour l'agriculture. Apres avoir exposé un bilan actualisé des
évolutions climatiques en France (aspects historiques, projections) (chapitre 1),
l'ouvrage montre leurs impacts sur les ressources en eau et en sols pour l'agriculture
(chapitre 2).

Une deuxieme partie présente les méthodes utilisées par la recherche pour analyser
et pour prévoir les impacts sur la production et sur le fonctionnement des filieres
(observatoires, indicateurs, modeles, etc.) (chapitres 3, 4 et 5).

Dans une troisiéme partie, les impacts observés ou prévisibles pour les principales
filieres végétales (grandes cultures, prairies, vignes, arbres fruitiers) et animales sont
décrits et quantifiés (chapitres 6, 7, 8 et 9).

Une quatrieme partie propose un tour d’horizon de 'accompagnement des acteurs en
vue de concevoir, d’évaluer puis de mettre en ceuvre des solutions et des leviers pour
l'adaptation de l'agriculture au changement climatique (chapitres 10, 11, 12 et 13).

Enfin, la derniére partie s'intéresse d’'une part aux services apportés par l'agriculture
en vue datténuer les émissions de GES et de stocker davantage de carbone dans
les terres agricoles (chapitre 14), et d’autre part aux synergies et aux compromis
entre atténuation et adaptation (chapitre 15). Le chapitre 16 analyse les politiques
publiques d’atténuation et d’adaptation mises en ceuvre dans le secteur agricole face
au changement climatique.

Chacun de ces chapitres est resitué dans le cadre d’évaluation intégrée proposé par le
Giec en 2001 (figure 1.2).

La plupart des questions posées au sujet de I'adaptation de l'agriculture, des éco-
systémes et des territoires avaient déja été évoquées dans un précédent ouvrage
(Soussana, 2013). Depuis, les travaux de la communauté scientifique se sont ampli-
fiés, notamment a INRAE par le biais de programmes de recherche (Accaf puis
CLIMAE), de méthodes d’analyse et de scénarisation, mais aussi par 'accompagne-
ment des acteurs et par 'émergence de solutions. Les résultats de ces recherches
sont présentés dans les différents chapitres de cet ouvrage.

Plus récemment, d’autres ouvrages coordonnés par INRAE ont été publiés par les
éditions Quaee, le plus souvent dans cette méme collection Synthéses, et pourront étre
consultés pour approfondir les thémes développés ici : la gestion de l'eau en agri-
culture (Leenhardt et al., 2020), I'adaptation au changement climatique des arbres
fruitiers (Legave, 2022), 'adaptation de la filiere vigne et vin (Ollat et Touzard, 2024),
l'atténuation des émissions de GES et le stockage du carbone (Pellerin et al., 2015 et
2021). Notre ambition ici est de couvrir de maniére assez large I'ensemble des problé-
matiques associées au changement climatique en agriculture pour fournir au lecteur
une vision la plus compléte possible.

Cet ouvrage en francais s’adresse aussi bien aux chercheurs et enseignants-chercheurs
quaux étudiants de l'enseignement supérieur et aux ingénieurs des structures de
développement. Il devrait constituer une référence actualisée, accessible aux acteurs
du secteur agricole et aux décideurs politiques. A notre connaissance, il nexiste pas
aujourd’hui d'ouvrage de synthése pour ce public dans la communauté francophone.
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Une terminologie a préciser

Avant toute chose, il est important de préciser un certain nombre de termes qui
seront utilisés tout au long de cet ouvrage.

En 2001, le Giec a défini la notion de vulnérabilité climatique que I'on peut résumer
ainsi (figure 1.3) :

vulnérabilité = f (exposition, sensibilité, capacité d’adaptation).

La notion d’exposition au changement climatique fait référence, pour un systeme
naturel ou anthropique, au niveau de contrainte climatique et a la fréquence avec
laquelle il y est soumis. Lexposition sexprime, par exemple, par la probabilité d'un
déficit hydrique ou d’un exces thermique pendant une période donnée. Elle est ainsi
associée a la notion de risque.

La sensibilité mesure 'ampleur des effets négatifs ou bénéfiques que le climat exerce
sur un organisme vivant ou sur un systeme biologique ou sociotechnique qui est
exposé au changement climatique.

La capacité d’adaptation des systémes aux aléas climatiques auxquels ils sont
exposés fait référence a leur capacité de se prémunir contre d’éventuels dommages,
de tirer parti des opportunités liées au changement climatique ou de réagir a ses
conséquences.

Enfin, la vulnérabilité, qui conjugue ces trois notions, évalue dans quelle mesure
un systéme est sensible aux effets néfastes du changement climatique (caractérisé
par des valeurs tendancielles, de la variabilité interannuelle et des événements
extrémes) et s'avere incapable d’y faire face. Elle est donc fonction du caractere, de
l'ampleur et du rythme des variations climatiques auxquelles ce systeme est exposé,
de sa sensibilité et de sa capacité d’adaptation (Giec, 2001). Cette définition fait
largement consensus au sein de la communauté scientifique (Tao et al., 2011).

Chocs et stress
climatiques

[ Exposition J [ Sensibilité ]

Impact potentiel

Capacité
d’adaptation :
réaction/réponse
transformation

Résilience

Vulnérabilité

|

Figure I.3. Schéma illustrant la maniére dont les composantes de l'adaptation
interagissent pour parvenir a la résilience. Pour renforcer celle-ci, il faut accroitre la
capacité d’'adaptation (+) et réduire la vulnérabilité des systéemes agricoles (=). Les
capacités d’adaptation permettent de réduire (=) la vulnérabilité des systémes aux
impacts potentiels (+). Source : adaptée de Leippert et al., 2020.
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D’autres notions sont également mobilisées pour qualifier la réponse et les capa-
cités de réaction des systemes biologiques ou sociotechniques en agriculture face
au changement climatique (Urruty et al., 2016; Giec, 2021) :

— la robustesse désigne la capacité des systéemes biologiques et techniques a main-
tenir les niveaux souhaités de production agricole (stabilité) malgré l'apparition de
perturbations qui peuvent étre fortes et variables;

— la résilience caractérise la capacité des systémes sociaux, économiques et envi-
ronnementaux — tous interdépendants — a faire face a une évolution, & une
perturbation ou a un événement aléatoire et potentiellement néfaste. Cette rési-
lience leur permet d’y répondre ou de se réorganiser de facon a préserver leur
fonction, leur identité et leur structure fondamentales tout en gardant leurs capa-
cités d’adaptation, d’'apprentissage et de transformation. Par exemple, la résilience
d’une exploitation agricole, d’une filiere ou d’'un territoire sera mesurée par sa capa-
cité a anticiper, a agir (4 faire face aux chocs), a s’adapter et a se transformer de
manieére rapide et efficace pour réduire sa vulnérabilité face aux aléas climatiques.
Ainsi, accroitre la résilience d'un systéme passe par la réduction de sa vulnérabilité
et par le renforcement de ses capacités d’adaptation (figure 1.3).

D’autres notions sont apparentées a la résilience, comme la résistance ou la tolérance
des systémes face a une perturbation.
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