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changements climatiques – Késako ?

 Météo et climat

 Un événement météorologique se produit dans l'heure, la journée ou la semaine 

pour les plus grosses perturbations.

 On parle de climat sur une longue période. 

Pour les climatologues = une période d'au moins 30 ans pour établir une moyenne 

significative. 

 Atténuation et adaptation : les deux volets indispensables

Agir sur les causes et faire face aux conséquence

L’atténuation traite les causes du CC et vise à limiter les émissions de gaz à 

effet de serre (GES).

L’adaptation s’attaque aux conséquences du CC et cherche à réduire la 

vulnérabilité des systèmes : résistance et résilience



Conférence Grandes Cultures – lundi 17 février 2020 à Saint Marcel

5

Gaz à Effet de Serre (GES)

- Absorbent le rayonnement infrarouge émis par la surface terrestre et le renvoie vers le sol

- Contribuent à l'effet de serre. 

- L’augmentation de leur concentration est l'un des facteurs du réchauffement climatique.

changements climatiques – Késako ?

en période 

préindustrielle
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changements climatiques – Késako ?

0,0403%
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changements climatiques – Késako ?
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Evolution de la température
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changements climatiques – Késako ?

Evolution mesurée de la concentration atmosphérique mondiale en 
CO2 depuis 400 000 ans. Source : NOAA.
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414,1 ppm  le 

28/01/2020

https://twitter.com/Keeling_curve

changements climatiques – Késako ?

https://twitter.com/Keeling_curve
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Chiffres clés du climat – France, Europe, Monde – CGDD- Edition 2019 

changements climatiques – Késako ?
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Chiffres clés du climat – France, Europe, Monde – CGDD- Edition 2019 

changements climatiques – quels impacts ?
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Chiffres clés du climat – France, Europe, Monde – CGDD- Edition 2019 

changements climatiques – quels impacts ?
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changements climatiques – quels impacts ?

Anomalie de la température moyenne annuelle de l'air, en surface, à 
Mâcon depuis 1959 par rapport à la normale de référence 1961-1990

Source : Météo France

https://data.giss.nasa.gov/gistemp/station_data_v4_globe/

https://data.giss.nasa.gov/gistemp/station_data_v4_globe/
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Quelques bases de climatologie

Normale climatique

Définition – température moyenne
La normale est la moyenne des valeurs sur trente ans d’un paramètre 

atmosphérique. Elle est mise à jour tous les 10 ans.

Normale 1981-2010

12,6°C

Température moyenne annuelle en France de 1900 à 2018. Source : Météo 

France.

BC-12F. LEVRAULT – Résolia, 2019

changements climatiques – quels impacts ?
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Quelques bases de climatologie

Normale climatique

Normale 1971-2000annu

12,2°C

Température moyenne annuelle en France de 1900 à 2018. Source : Météo 

France.

BC-13F. LEVRAULT – Résolia, 2019

A savoir
La normale est susceptible de varier d’une décennie à l’autre en 

période de transition climatique.

changements climatiques – quels impacts ?
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Quelques bases de climatologie

Normale climatique

Normale 1961-1990

de          11,9°C

Température moyenne annuelle en France de 1900 à 2018. Source : Météo 

France.

BC-14F. LEVRAULT – Résolia, 2019

changements climatiques – quels impacts ?



Conférence Grandes Cultures – lundi 17 février 2020 à Saint Marcel

Quelques bases de climatologie

Anomalie et période de référence

Réf. 1981-

2010

Réf. 1971-

2000

Réf. 1961-

1990

Réf. 1951-

1980

BC-18

Anomalie de la température moyenne annuelle en France de 1900 à 2018. Source : Météo 

France.
F. LEVRAULT – Résolia, 
2019

Selon la période de référence utilisée, l’anomalie varie.

changements climatiques – quels impacts ?
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Quelques bases de climatologie

Tendance

La tendance est l’évolution sur un pas de temps long des valeurs d’un 

paramètre atmosphérique.

Sur la période 1900-2018, la température moyenne annuelle en 

France

a évolué en tendance de 0,0133 °C par an, soit 1,33°C par siècle.

BC-21

F. LEVRAULT – Résolia, 2019

changements climatiques – quels impacts ?



Conférence Grandes Cultures – lundi 17 février 2020 à Saint Marcel

Quelques bases de climatologie

Tendance

La tendance est l’évolution sur un pas de temps long des valeurs d’un 

paramètre atmosphérique.

Sur la période 1950-2018, la température moyenne annuelle en 

France

a évolué en tendance de 0,0277 °C par an, soit 2,77°C par siècle.

BC-22

F. LEVRAULT – Résolia, 2019

changements climatiques – quels impacts ?
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Quelques bases de climatologie

Tendance

La tendance est l’évolution sur un pas de temps long des valeurs d’un 

paramètre atmosphérique.

Sur la période 1980-2018, la température moyenne annuelle en 

France

a évolué en tendance de 0,0397 °C par an, soit 3,97°C par siècle.

BC-23

F. LEVRAULT – Résolia, 2019

changements climatiques – quels impacts ?
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Quelques bases de climatologie

Variabilité interannuelle

La variabilité interannuelle résulte du fait que le climat a une composante

chaotique (variabilité interne, éruptions volcaniques, activité solaire), de sorte 

que pour tout paramètre atmosphérique, des variations importantes peuvent 

se rencontrer d’une année sur l’autre.

La variabilité interannuelle peut être décrite au moyen de critères 

statistiques.

Période 1981-2010

Maximum : 13,56

9ème décile : 13,22

Médiane : 12,67

1er décile : 11,73

Minimum : 11,42

BC-24

F. LEVRAULT – Résolia, 2019

changements climatiques – quels impacts ?
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changements climatiques – quels impacts ?

https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/sites/default/files/ONERC_Brochure_impacts_en_France_PDF_WEB.pdf

https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/sites/default/files/ONERC_Brochure_impacts_en_France_PDF_WEB.pdf
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Chiffres clés du climat – France, Europe, Monde – CGDD- Edition 2019 

changements climatiques – quels impacts ?
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https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/sites/default/files/ONERC_Brochure_impacts_en_France_PDF_WEB.pdf

https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/impacts-du-changement-climatique-montagne-et-glaciers

changements climatiques – quels impacts ?

https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/sites/default/files/ONERC_Brochure_impacts_en_France_PDF_WEB.pdf
https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/impacts-du-changement-climatique-montagne-et-glaciers


Glacier du Rhône, 
1860

http://swiss-glaciers.glaciology.ethz.ch
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35

1970



Ce que l’on voit déjà.
Les masses glaciaires se réduisent.

Glacier du Rhône, 1970

I-6

2050

http://swiss-glaciers.glaciology.ethz.ch
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changements climatiques – quels impacts ?

Evolution observée de 1959 à 2017 de l’anomalie du cumul annuel des précipitations à Mâcon et à Nice.
Réf. : 1961-1990. Source : Météo France.
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changements climatiques – quels impacts ?

Article Novembre 2018 

Compilation de 3 000 articles sur les liens 

passés entre augmentation des Gaz à Effet 

de Serre et leurs impacts

 467 façons d’être touchés : 

Eau, santé, infrastructures, sécurités, 

incendies, qualité de l’air, inondations, 

rendements agricoles… 

+ ! Boucles de rétroaction positives : pergélisol, glaces …
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GES – quelle part pour l’agriculture

https://agriculture.gouv.fr/infographie-le-secteur-des-terres-et-les-gaz-effet-de-serre-en-france

https://agriculture.gouv.fr/infographie-le-secteur-des-terres-et-les-gaz-effet-de-serre-en-france
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2 :https://www.citepa.org/fr/politique-ges/
3 :https://www.citepa.org/fr/secten/#download-secten
4 : https://www.citepa.org/fr/2019-co2e/

GES – quelle part pour l’agriculture

https://www.citepa.org/fr/politique-ges/
https://www.citepa.org/fr/secten/#download-secten
https://www.citepa.org/fr/2019-co2e/
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5 : https://www.insee.fr/fr/statistiques/3281683?sommaire=3281778#graphique-figure1

6 :https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/sites/default/files/2019-05/datalab-46-chiffres-cles-du-climat-edition-2019-novembre2018.pdf

GES – quelle part pour l’agriculture

https://www.insee.fr/fr/statistiques/3281683?sommaire=3281778#graphique-figure1
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/sites/default/files/2019-05/datalab-46-chiffres-cles-du-climat-edition-2019-novembre2018.pdf
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7 : https://www.iddri.org/sites/default/files/PDF/Publications/Catalogue%20Iddri/Rapport/Empreinte-Carbone_Alimentation_France_VF.pdf

GES – quelle part pour l’agriculture

https://www.iddri.org/sites/default/files/PDF/Publications/Catalogue Iddri/Rapport/Empreinte-Carbone_Alimentation_France_VF.pdf
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Le stockage du carbone dans les prairies : 

Le stockage (ou déstockage) nommé dans les analyses UTCATF, est rarement pris en 
compte dans les chiffres publiés. 
Or ce stockage carbone, également qualifié de puits carbone, permet de compenser une 
partie des émissions du secteur agricole. 
Le programme Beef Carbon a permis de définir que le stockage représente en moyenne 
37 % des émissions dans les exploitations diagnostiquées sur le bassin charolais. 

 La part de l’élevage dans l’empreinte carbone est donc 5 à 8 % en prenant en compte 
le stockage. 

GES – quelle part pour l’agriculture
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GES – quelle part pour l’agriculture

En France, Stratégie Nationale Bas Carbone (SNBC) 2015
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GES – quelle part pour l’agriculture

En France, Stratégie Nationale Bas Carbone (SNBC) 2015

SNBC : une stratégie en cours de révision, 

(mise en consultation jusqu’au 19 février)
https://www.novethic.fr/actualite/environnement/climat/isr-rse/feuille-de-route-climat-reculer-pour-mieux-sauter-

148124.html?fbclid=IwAR1OCw5vznhN-xSVI0HfEg_XcQRsipqf5-qilTrt40jEI-WHwuvjYWMVADk

1er budget 2015 – 2018 : objectif = 442, atteint =457,6

https://www.novethic.fr/actualite/environnement/climat/isr-rse/feuille-de-route-climat-reculer-pour-mieux-sauter-148124.html?fbclid=IwAR1OCw5vznhN-xSVI0HfEg_XcQRsipqf5-qilTrt40jEI-WHwuvjYWMVADk


Conférence Grandes Cultures – lundi 17 février 2020 à Saint Marcel

Atténuation – quelles solutions ? 
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Atténuation – quelles solutions ? 

Méthode Carbon Agri

https://france-carbon-agri.fr/methodologie-carbon-agri/

https://france-carbon-agri.fr/methodologie-carbon-agri/
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Atténuation – quelles solutions ? 
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Atténuation – quelles solutions ? 
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Atténuation – quelles solutions ? 

https://www.ademe.fr/contribution-lagriculture-francaise-a-reduction-emissions-gaz-a-effet-serre

https://www.ademe.fr/contribution-lagriculture-francaise-a-reduction-emissions-gaz-a-effet-serre
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Atténuation – quelles solutions ? 

Choix du type d’engrais
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Evolutions en agriculture

https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/impacts-du-changement-climatique-agriculture-et-foret

https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/impacts-du-changement-climatique-agriculture-et-foret
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Evolutions en agriculture
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https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/impacts-du-changement-climatique-agriculture-et-foret

Evolutions en agriculture

https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/impacts-du-changement-climatique-agriculture-et-foret
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https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/impacts-du-changement-climatique-agriculture-et-foret

Evolutions en agriculture

https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/impacts-du-changement-climatique-agriculture-et-foret
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https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/impacts-du-changement-climatique-agriculture-et-foret

Evolutions en agriculture

https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/impacts-du-changement-climatique-agriculture-et-foret
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F. LEVRAULT – Audit CESER Nouvelle-Aquitaine, 14/02/2019

Les scénarios d’émissions de GES

Quels sont les scénarios d’émissions de GES ?

Progression des émissions 
au rythme actuel

Plafonnement des émissions 
en 2040, ÷ 2 en 2075 

Trajectoires d’émissions de CO2 liées aux combustibles fossiles et à 
l’utilisation des sols, et évolutions correspondantes de température en 2100.

Source : GIEC, 2013.

Plafonnement des émissions 
en 2080, baisse ensuite

Plafonnement des émissions 
en 2020, ÷ 4 en 2050,

neutralité en 2070

CC – quelles perspectives ?
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CC – quelles perspectives ?

https://www.ipcc.ch/sr15/graphics/#cid_541

https://www.ipcc.ch/sr15/graphics/#cid_541


Conférence Grandes Cultures – lundi 17 février 2020 à Saint Marcel

CC – quelles perspectives ? Températures
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CC – quelles perspectives ? pluviométrie
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Agriculture et changements climatiques
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Ppm de 

C02/100

CC – quelles perspectives ? pluviométrie
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CC – quelles perspectives ? pluviométrie
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Ppm de 

C02/100

CC – quelles perspectives ? 
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Ppm de 

C02/100

CC – quelles perspectives ? 
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Antoine VILLARD

Comment adapter son système de production 

de grandes cultures et prairies 

en Saône-et-Loire
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Changement climatique

- Impact sur les cultures

- Adaptation 2020-2040

Intercultures

et dérobéesMaïs grain 

et fourrage

Tournesol

Blé

Sorgho

Soja

Colza

Prairies
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Impacts positifs de la teneur en CO2 ?  

 C02   photosynthèse   rendement

 échanges gazeux 

feuille-atmosphère

Si doublement teneur en CO2

Plante en C4 (maïs, sorgho…)

+ 10 %  photosynthèse     rendement + 5 %

Plante en C3 (blé, colza, tournesol, soja … 

+ 30 %  photosynthèse    rendement + 20 %

Si  

disponibilité 

en eau
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Impacts positifs de la teneur en CO2 ?

…mais

 C02   teneur en sucres

 taux de protéine

 teneur certains éléments minéraux

Bilan mitigé 

tout n’est pas connu 

car beaucoup d’interactions non linéaires :

CO2, ozone, température moyenne et maxi, eau, azote…



Conférence Grandes Cultures – lundi 17 février 2020 à Saint Marcel

Impacts variables de l’augmentation 
des températures 

 Nombre du jour de gel 

 cultures sensibles : colza, prairies semées tard 

 plus de gel de printemps si cultures

trop précoces

 Risque échaudage

  nombre de jours à plus de 25°C au remplissage
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Impacts variables de l’augmentation 
des températures 

 Déficit hydrique

 T°  évaporation  +     de pluies printemps et été  

- Levées retardées et irrégulières

- Mauvais enracinement 

 couverture du sol retardée

 carences précoces

 sensibilité à la sécheresse en fin de cycle

- Réduction du feuillage et nombre de grains

- Senescence accélérée et mauvais remplissage

Mais favorable aux sols hydromorphes et profonds
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Impacts variables de l’augmentation 
des températures 

Cycles des cultures raccourcis

Anticipation des stades

= moins de risque échaudage ou déficit hydrique

Mais précocité = moins de potentiel 

Température de + 1°C = 

déplacement des cultures 

vers le nord de 180 km ou 

de 150 m en altitude
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Impacts variables de l’augmentation 
des températures 

Impact sur les bioagresseurs

Beaucoup d’incertitudes - Effets antagonistes :

Température, pluie, CO2, UV, concordance des cycles…

- Maladies : moins de pression (sauf exceptions)

- Ravageurs :  beaucoup plus de pression

- - attaques plus précoces

- plusieurs générations par an

- remontées de certains insectes

- Adventices : avenir ???

- plus de problèmes avec ambroisie, panics….
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Blé

- Une implantation plus facile

- Moins de froid en hiver

- Un développement raccourci jusqu’à 

l’épiaison

- Une phase de remplissage pénalisée par 

les températures élevées et le sec 

- Moins de maladies (sauf rouille jaune)

- Les sols hydromorphes favorisés 

- Des difficultés de stockage
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Blé

 Les sols profonds, peu pénalisés dans les 30 

prochaines années (sols hydromorphes favorisés)

 Le sols superficiels, pénalisé par la sécheresse 

printanière  substitution par l’orge d’hiver

 Pas de modification des dates de semis

 Vers des variétés plus précoces, en privilégiant 

les variétés pas trop précoces en début montaison, 

mais précoces à épiaison. 
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Colza

IMPLANTATIONS 

DIFFICILES

D’après les modélisations :

« Le risque de manque d’eau du lit de semence à 

l’implantation va devenir un facteur limitant 

chronique à partir de 2020.

Après 2050, les implantations d’août à début 

septembre seront trop à risque. »

31 octobre 2016 
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Colza

 Encore plus d’insectes  : 

Vols de grosses altises à l’automne et printemps

 Moins de risque de gel en hiver

Phase montaison–floraison raccourcie

 Remplissage peu affectée 

Rendement en hausse dans les sols 

profonds et hydromorphes si implantation 

réussie
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Maïs

- Plante en C4 

- Sensible au déficit hydrique

- Cycle piloté par la température

Simulation 2020-2040 / 1990-2010

Sans changement de pratique : 

Cycle raccourci

- floraison              - 7 jours

- stade ensilage    - 12 jours

- grain 32 %           - 19 jours 

Rendements 

en baisse 

au  sud de 

Paris
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Maïs

Simulation 2020-2040 / 1990-2010

Si semis + précoce et variété plus tardive : 

Le maïs est sensible au gel après le stade 5 feuilles. 

Pour ne pas augmenter trop ce risque, les semis trop 

précoces (fin mars) devront toujours être évités au 

moins jusqu’en 2050.

Augmentation des rendements (sol à RU > 80 mm)

Récolte de maïs plus sec :

« Le séchage des grains, qui est indispensable 

actuellement 9 années sur 10 à Dijon, ne sera plus 

nécessaire dans le futur. »
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Maïs

Simulation 2020-2040 / 1990-2010

Le maïs est sensible au gel après le stade 5 feuilles.

Pour ne pas augmenter trop ce risque, les semis trop 

précoces (fin mars) devront toujours être évités au 

moins jusqu’en 2050.

Si semis + précoce et variété plus tardive : 

Augmentation des rendements (sol à RU > 80 mm)
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Maïs : A retenir 

Date de semis 2020
Optimum 10 au 20 avril (Bresse, val de Saône et val de Loire)
(début des semis possible au 5 avril sur sol réchauffé et terrains se 

réchauffant bien)

Précocités 2020 

- G3 (½ précoce à ½ tardif) en val de Saône

- G2 (½ précoce) à G3 (½ précoce à ½ tardif) en Bresse

Proche avenir 2020-2040
- utilisation de variétés plus tardives en sol profond 

G4 (½ tardif) à la place de G3 par exemple

- anticipation des semis (1 jour tous les 4 ans)
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Maïs : A retenir 

« Le séchage des grains, indispensable aujourd’hui 9 

années sur 10 à Dijon, ne sera plus nécessaire dans le 

futur. »

Parcelles à potentiel plus limité (limons sableux)

- Semis précoce (avant 20 avril) d’une variété précoce G1 

- Floraison fin juin

- Evitement stress hydrique

- Récolte en grain (15 % d’humidité) sans frais séchage

A moyen terme  : variétés plus tolérantes 

aux stress hydriques et thermiques
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Sorgho

- Tolérante aux températures élevées

- Moins sensible au déficit hydrique / maïs    

- meilleur enracinement 

- feuillage moins exubérant

Le sorgho peut remplacer uniquement 

le maïs à faible potentiel : 70 à 80 q 

ou 12 à 14 t de MS.

Sorgho

grain

Maïs

grain

Rendement moyen 2014-2018 78 q/ha 88 q/ha

Rendement moyen 2018 82 q/ha 83 q/ha

Rendement moyen 2019 77 q/ha 84 q/ha

Saône-et-Loire 

source : AGRESTE
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Sorgho

Attention semis en sol réchauffé + 12°C
=  semis après le 15 mai

Limite de précocité pour la région

=  choisir une variété précoce

et adaptée aux besoins d’élevage pour l’ensilage
classements - ensilage

- double usage

- usage industriel

+ caractéristiques  BMR, mâle stérile ou PPS
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Tournesol
- Plante en C3

- Culture de printemps la moins

sensible au déficit hydrique

A l’avenir 2020/2040

- Augmentation des rendements mais plus de

variations interannuelles

- Cycle raccourci 

mais trop tôt pour choisir des variétés plus

précoces ou semer plus tôt

- Les sols hydromorphes plus favorables 

- Une alternative au maïs en sol à RU moyenne
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Soja
- Culture de printemps sensible au déficit hydrique

- Plante en C4

- Sensibilité à la sécheresse 

- Pas de phase critique comme le maïs

- Phase sensible de floraison à grossissement du  grain

- Sensible à la canicule

Date de semis 

précocification des semis comme le maïs

Semis à partir du 20 avril

Groupe de tardivité : précoce 00
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Intercultures et dérobées

- Interculture plus longue

-  rendement si pluviométrie suffisante pour levée

et croissance

-  échec d’implantation

= Peu de travaux de modélisation 2020-2040

- Etre réactif, s’adapter au climat de l’année

- Choisir des mélanges (3 espèces ou plus) 

= meilleure occupation de l’espace augmente

et surtout régularise les rendements

- Intérêt pour  teneur en matière organique des sols
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Prairies

Printemps Pousse plus précoce et plus importante 

Été Un déficit de production toujours plus marqué 

« Vers la fin du siècle, les besoins en stocks 

deviendront être supérieurs pour la période estivale à 

celui de l’hiver !! »

Automne très variable

Si année favorable à la pousse de l’herbe

=  pâturage prolongé et constitution de stocks
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Prairies

Une pousse plus précoce et plus importante au printemps
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Prairies
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Prairies

Les systèmes d’alimentation basés sur 

l’herbe nécessiteront :

- soit des stocks supplémentaires 

(gestion de stocks pluri-annuelle) ;

- soit des conduites de plus en plus extensives 

avec des faibles chargements.
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Prairies : 
des questions face à l’évolution du climat ?

- Quelle faisabilité du pâturage hivernal 

- Evolution du stockage sur pied pour pâturage

- Quel intérêt de la luzerne dans les zones propices,

pure ou en mélange, et nouvelles cultures 

fourragères (plantain, chicorée, trèfle d’Alexandrie, 

betterave...) 

- Comment valoriser la diversité floristique pour 

«étaler» le pic de production des prairies au 

printemps ?

- Quels type et niveau de stocks nécessaires ?
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Prairies : des difficultés d’implantations

- Réussite de l’implantation en août et début 

septembre plus aléatoire comme le colza

- Des essais prometteurs

- Semis en octobre en mélange avec des céréales 

et protéagineux (méteil) 

- Protection  de la prairie du froid pendant 

l’installation

- Récolte immature en ensilage

- A valider dans l’est de la France et en zones plus 

froides 
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Implantation  
des prairies

Méteil, céréales au stade laiteux pâteux 

Source : Ferme expérimentale

de Thorigné d’Anjou)

Prairie après ensilage du méteil



Conférence Grandes Cultures – lundi 17 février 2020 à Saint Marcel

Nos outils de communication
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Nos supports de communication

2 guides 

cultures /an

Des fiches 

techniques 

disponibles sur 

le site internet  

et comptes-

rendus d’essais 

accessibles sur 

demande

Une lettre 

d’information 

hebdomadaire, 

envoyée par mail 
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Avec le soutien financier de


