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Changement climatique les attendus pour le futur

ACO, élevé (eCO,) :
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With every increment of global warming, regional changes in mean
climate and extremes become more widespread and pronounced
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a) Annual hottest-day temperature change Annual hottest day temperature is projected to increase most
< T T e (°C) (1.5-2 times the GWL) in some mid-latitude and semi-arid
0 1 2 3 4 5 6 7 4 regions, and in the South American Monsoon region.

c?ﬁ

£ AGET : 4
Ty D
R

b) Annual mean total column soil moisture change Projections of annual mean soil moisture largely follow
projections in annual mean precipitation but also show

W% change (o) some differences due to the influence of evapotranspiration

-
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¢) Annual Wettest-day precipitation change Annual wettest day precipitation is projected to increase
change (%) in almost all continental regions, even in regions where

.40 30 20 100 10 20 30 40 projected annual mean soil moisture decline.
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Les enjeux pour le futur $8ADOT O Clifiaid20106,

' Blé d’hiver — Hauts de France A Une augmentation de

Gel0% DH=218mm hT=5  Echaud =12j DH =5296mm ressources en CQ

Futur Lointain : - :
2070-2100 Montaison Flo |Remplissage des grains

Gel3% DH = 64mm hT=4j Echaud=9j DH = 2270mm A Un raccourcissement du cycle

Futur Proche

Montai Flo | Rempli d i .. .
2020-2050 S SpTRRAge 7o ST A Une anticipation des stades
Gel 7% DH =05mm hT=2j] Echaud =8] DH = 1550mm
Passé récent - : : - . .
1970-2000 Montaison Flo | Remplissage des grains A Une diminution du risque de
01/03 i 30/05 a7 gel

Date d’occurrence des stades A Une augmentation des déficits

_ _ hydriques précoces et tardifs
Des interactions fluctuantes entre facteurs

climatigues pouvant aboutir a des stress multiples A Une augmentation des épisodes
A besoin de décrire et comprendre de stress thermiques tardifs



Probléematique

1) Effet fertilisant du CO ,: 16 1 1 T OA OE énltant4u@ regsburce dj
carbone, compensd-Al I A 1 61 I°ét ded cortrhimtes Bydrigues liéed
au changement climatique sur les couverts cultivé?

2) Comment evaluet-on experimentalement ces tendances pour
aboutir a une prédiction robuste des impacts futurs ?




Quels moyens pour repondre a ces
guestions?

- https:/www.thuenen:.de/topics/climateand-air
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Différents moyens pour y répondre
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Differents moyens pour y répondre
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Herbarium ou données

Des suivis simplifiés a long terme
Multi sites en conditions naturelles

Des gammes passees
Des interactions multiples
Cofacteurs

270 a 415 ppm
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Impacts a long terme sur des
populations naturelles :
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; Peuplement e

Differents moyens pour y répondre ot S

Des mesures tres variables

mjn 2> h—=2>j Jour —) cycleéanneeé pIurl an'n‘uel
Directes : Flux (CQ et eau), Surface foliaire, Productivité brute/nette, Biomasse,
Rendement

Indirectes:  Traits (conductancegs, surface spécifique; azote spécifique), croissancé?,
marqueurs génétiques ou isotopiques, GLAI (NDVI)

Des traitements de données tres variables également

Valeurs absolues Synthese biblio

Valeurs relatives  Avec une reférence variable Meta-Analyses
Expérimentations
factorielles

Calibration de modélge,
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Fonctionnement des agroecosystemes sous changement climatigt
Sensibilite au eCQ eT" et Déficit hydrique
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D’aprés Gawinowski et al., 2025. Durand et Debaeke, 2025.
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En italique ligneux
pérennes, hors coniferes
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Fonctionnement des agroecosystemes sous changement climatigt
Sensibilité au eCQ eT° et Déficit hydrique
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Fonctionnement des agroecosystemes sous changement climatigt
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Fonctionnement des agroecosystemes sous changement climatigt
S Sensibilité au eCQ eT° et Déficit hydrique
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Fonctionnement des agroécosystemes sous changement climatiqt

®) [
2.04 =

Avec des interactions entre facteurs parfois quantifiées

eT eCO2| [Déficit Hydrique
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0.0
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Atmospheric CO, concentration, ¢, (ppm)

_ _ Interactions
Effet simple relatif ol
Nep (New), P value ’ Nsp (Ngy), P value
eCO, — o 252 (1354), P<0.001 eCO, +6T - Q—{ 58 (258), P=0.022
e.T - rYy 117 (610), P=0.043 616 études 5500 paires eCO, +dP - - @ 64 (232), P<0.001
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J T Source Liang et al., 2023
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Fonctionnement des agroecosystemes sous changement climatigt
Et unevariabilité: de réponseselontypes fonctionnels et stress environnementaux

Rendement
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"5_ H de terre, betterave C3 Thb (pommede t)(2)
A ! = C3Leg (10) Trefle

1 i

1

d T= é N=azote; Rg= global;
Effet positif =—=----. Effet négatif VPD= déficit de pression de vapeur eau; LAI Leaf Area Index M Saris stress

C4 +[3 all
C3 oléagineux(2) colza a

A A N limitant
Ligneux (18)- Coton ©  Ead limitanfe
Vigne
Café - 20%

40 20
220 0 20 40 % Variation ET (%) 350 vs 550 ppm CO,
A rendement (%) 350 vs 550 ppm CO,

(o) E———— |

Qui permettent de
classer la sensibilité des
especes cultivees
C3tub>C3Leg>C3>C4
Péerennes>annuelles
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Fonctionnement des agroecosystemes sous changement climatigt
Et unevariabilité: de réponseselontypes fonctionnels et stress environnementaux

Rendement Evapo;transpiifation
i M Sansstress i
: ® tauimine < S st C3gfaminées (3,1,2)
1 3 ;
; _,g%_ - RGA C3 Biomasse (18) ; __:_é c4 ghaminées (5.2)
=) ! w_IPN - Céréales C3 Grains (151) ko !
i - BI&, Riz, Orge =
o - Protéagineux C3Leg (29): £ -UX (4,2)
= : Soja Pois Arachide ... Iy N g o !
E s _._\ Céréales C4 grains (12)-Mais, Sorgho _ : Et:;::trn:lt;un Hvﬂ:z;:;;;ﬂ ’% _‘_ E C3 Lbg (soja) (4)
o -Pomme Ve i
’g H & I:f:jefrrec,‘;leftser(a:\?’e(lm ’ ° -._ E C3 Thb (pommede t)(2)
L ] .= C3Leg (10) Trefle ~ - } T= tmpértre; et e menioba, i R
(o] : . C3 0|éagineux(2) Colza Effet positif =====. Effet négatif VPD= déficit de pression de vapeur eau; LAI Leaf Area Index Z SNa::rsnsi:iis ? C4 + _’3 a”
L?gneux (18)- coton , ©  Eadlimitante E
| ene - -Ainsworth & Lon% 2020 ' o .' v 1., 20 50 0 20%
-20 0 20 0 % . 0 = ' @7,8) Variation ET (%) 350 vs 550 ppm CO,
A rendement (%) 350 vs 550 ppm CO, , “r ? i " qe0
Légumineuses f» lo) I HB— o (81,3
Tubercules o ' = i = (16, 4)
Qui permettent de Autres 3 | {0 e s
I pl blt, d Toutes C3 = o HH o= (186, 14) Et de mettre en
classer la sensibilité des i~ e~~~ ey e bt o
espéces cultivées i ©vimT By F ] evidence les
h.--c_sg;-_ _____ A_ovme sa_1 INnteractions entre CO2,
C3tub>C3Leg>C3>Ca wusaa} o rap "0 ., T°, et stress hydrique
Pérennes>annuelles N i A T ’ yanq
-20 0 20 40 60 80 % ou azote
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Fonctionnement des agroecosystemes sous changement climatigt
Et unevariabilité: de réponseselontypes fonctionnels et stress environnementaux

Rendement Evapo;transpiifation
i W Sansstress i
: ® Eaunmiante < S st C3gfaminées (3,1,2)
1 S :
; _,g%_ - RGA C3 Biomasse (18) :u :_é c4 glaminées (5.2)
=) ! . _ PN L Céréales C3 Grains (151) 5 !
S - BI&, Riz, Orge =
o - Protéagineux C3Leg (29): £ -UX (4,2)
= ! Soja Pois Arachide ... & K 3 0 i
E s _._\ Céréales C4 grains (12)-Mais, Sorgho — : att tfri;un . Hvdl:;sueen:’zsol 'g _‘_ E C3 Lbg (soja) (4)
o -Pomme c i
’g H = e ;ir:tl:)e?rrec,‘;leftser(a:\?’e(lm ’ ° + E C3 Thb (pomme de t)(2)
a | == C3Leg (10) mrefle i - e b ——" o A
(o] : . C3 o|éagineux(2) Colza Effet positif =====. Effet négatif VPD= déficit de pression de vapeur eau; LAI Leaf Area Index Z SNa::rsnsi:ists ? C4 + _’3 a”
L?gneux (18)- coton , ©  Eadlimitante E
ene . JAinsworth & Lon, 2020 . 7/ 20 50 0 20%
-20 0 20 0 % Bfe T o = ' il [ Variation ET (%) 350 vs 550 ppm CO,
A rendement (%) 350 vs 550 ppm CO, , Kz | ? i " qe0
Légumineuses f o I H— o (81,3
Tubercules o ' & &= (16, 4)
Qui permettent de Autres C3 | { o = esn
I pl blt, d Toutes C3 = o | +HiH o= (186, 14) Et de mettre en
ciasser 1a sensipllite des 7 Geuiim N o
sl vidence |
espéces cultivées 1 GVim g . ] © _de ce e
Lo SeTh i _ovme s3 i Interactions entre CO2,
C3tub > C3Leg > C3 > C4 Tuwo ko rak 129 | Te et stress hydrique
Pérennes>annuelles cateuim b i e . ! yanq
-20 0 20 40 60 80 % ou azote
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Fonctionnement des agroecosystemes sous changement climatigt
Focus sur les ceréales C3 (blé, riz) pour aller plus loin sur les interactions

A Syntheése littérature scientifique des expérimentations combinant CQtempératures (hautes

températures et vagues de chaleurs) et/ou déficit hydrique pour lblé (Gawinowski et al. (2025);
projet FSOV REGARD, porteérvalis)

A Indicateurs relatifs pour évaluer interaction vs compensation entre CCet facteurs
climatiques adverses

A$AOTZ OUDPAO AA OAOEAAI rédhdemeds, bidmbsé2jaidil@iondf B Ol A O,
consommation en eau tfanspiration, conductance, efficiencg

Stress

@ A A A ~
sans ®_o_° A#1 1 DPAT OAOEI 1T jo0qQ d ,10AIl
combiné au réchauffement et/ou au déficit
! . co2  hydrique ?

A Interactions (2vs 1): Est-AA NOA 1| 6.,A E/E
est le méme en conditions ambiantes vs
stressantes ?
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Compensation COx déficit hydrique sur la productivité du blé

Représentation des indices relatifs sous forme de normes de réaction pour la compensation sur la productivité

100
50 O ..
. = Water deficit
X 0 3 | exposure (time)
- O- - .
£ 50 o Contmuoug
= """+ "/ “* Pre-flowering
3 100 Flowering
P 100 e :
v 5 (green diamond)
Eg 50
" O
ge ° 3
b7 c‘\l" 50 Water deficit
(U e ..‘.,,«x:% - = 0
3 8 . intensity (%)
o 100
o 80
O 50 -
4 N O e S P O A > o0
m
.50 20
-100
200 400 600 800 1000

CQ (ppm)
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Compensation COx déficit hydrique sur la productivité du blé

Représentation des indices relatifs sous forme de normes de réaction pour la compensation sur la productivité

100
50 Q - A Des expérimentations déséquilibrées en nombre et
. =~ Water deflc_lt
s ¢ 3 |exposure (time) en intensité entre lesdispositifs
= B B Pre-flowering
5 100 1 Flowering
P 100 :
v 5 (green diamond)
j= § 50
> @)
.‘;\'O 0 —
[T = O ur
B S 0 Water deficit
S S "y intensity (%)
o ¢y -100 e
® 100
- 80
O 50 -
4 O e S P O A c)% 50
I m .20
-100
200 400 600 800 100

CQ (ppm)
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Compensation COx déficit hydrique sur la productivité du blé

Représentation des indices relatifs sous forme de normes de réaction pour la compensation sur la productivité

Plasticity index
for eCO2 and water deficit (%)

100

50

o

1
(9]
o

-100
100

N
o

o

-50

-100

Jequiey)

10

40y

200 400 600 800

CQ (ppm)
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1000

A Des expérimentations déséquilibrées en nombre et

Water deficit

exposure (time) en intensité entre les dispositifs
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----- Pre-flowering . : . L
___ Flowering A Les réponses relatives en conditions CQx déficit

(green diamond)  pygrique sont trésvariables

Water deficit
intensity (%)

80
50

.20
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Compensation COx déficit hydrique sur la productivité du blé

Représentation des indices relatifs sous forme de normes de réaction pour la compensation sur la productivité

100
R 50 % Water deficit A Des expérimentations déséquilibrées en nombre et
s ¢ 3 | exposure (time) en intensité entre les dispositifs
£ 50 S | — Continuous
= e Pre-flowering . , " e
§ 8'188 ___ Flowering A Les réponses relatives en conditions GO déficit
§ % 50 (green diamond)  hyqrique sont trés variables
=) - -
>
B e | Ss—TTTTTTT a N A Diminution moyenne de la productivité (9%, 55/79
% P 50 Water deficit o o )
25 . intensity (%) descas)A 1 6 AOCI AT O Are Edmpensk pas +
a-
= 80 les effets adverses du déficit hydrique sur la
O 50
O P P O c-';% 50 productivité
-50 \‘ [ .20
-100
200 400 600 800 1000

CQ (ppm)
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Compensation COx déficit hydrique sur la productivité du blé

Représentation des indices relatifs sous forme de normes de réaction pour la compensation sur la productivité

100
R 50 ;33 Water deficit A Des expérimentations déséquilibrées en nombre et
s ¢ 3 | exposure (time) en intensité entre les dispositifs
£ 50 S | — Continuous
E_m """ E;’g\;\;‘(leormzrmg A Les réponses relatives en conditions GO déficit
X = 104 i . _ . _
§ g (green diamond)  hyqrique sont trés variables
=) - =
>
G e | a o A Diminution moyenne de la productivité (9%, 55/79
O 5 Water deficit o o )
25 N intensity (%) descas)A 1 6 AOCI AT O Are Edmpensk pas +
a-
= 80 les effets adverses du déficit hydrique sur la
O 50
2| 50 productivité

[an)

A
=

N

o

A Malgré des intensités faibles de déficit hydrique, les

-10d

réeponses sont da diminution en OTC et en FACE

CQ (ppm)
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Compensation sur la productivité du blé

Réchauffement

* Hautes témpératures (HT) g s
* Vagues de chaleur (HW) eficit hydrique (WD)

eCOz x WD x HT eC02 x WD x HW ecoz x WD

eCO, x HT eCO, x HW

100 100

-100 -100
Mean +0.03% Mean -8.5%
s.d. 14% s.d. 41%

N=49 N=40

"%Mean -10%
s.d.33%
N=87

®
7% Mean -25% 1% Mean -14%
s.d. 20% s.d. 43%
N=21 N=8
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Compensation sur la productivité du blé

Réchauffement

i hyaue (D) A Tendance générale de diminution de Ia
 E— ’ productivité dans les conditions

pseudo-futures expérimentées.

eCO, x HT eCO, x HW

100 100

eCO, x WD x HT eCO2 x WD x H eCOz x WD

100

50 50
+ +

-50 -50

\ -100 -100

Mean +0.03% | Mean -8.5%
s.d. 14% s.d. 41%

\N=49 N=40

°T"Mean -25%] -1% Mean -14% / 10LIMean -10% |
s.d. 20% s.d. 43% / s.d. 33%

N=21 N= g/// N=87
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Compensation sur la productivité du blé

Réchauffement

: TUSS d”!ij]]i]ul,'((m(w}?” Déficit hydrigue (WD) A Tendance générale de diminution de la
S < productivité dans les conditions

pseudo-futures expérimentées.

e A Variabilité importan
eCO, x HT eCO,xHW  /eCO, x WD x HT eCOszDxHW eCO XWD ariabilité importante
100 100 100 .
/ 50 50
S== +
\ -50 -50
~100 =160 -100 -100
Mean -25%  -100 Mean -14% Mean -10%
Mean +0.03%| Mean -8.5% 5.d.20% 5.d.43% ¥ < d.33% ,
s.d.14%  [s.d.41% | 2 >
=49 N=40 = _8/ CE
\ ///
R
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Compensation sur la productivité du blé

DA~ - F of SRy
necnaurrement

i v e Déficit hydrique (WD) A Tendance générale de diminution de la
B productivité dans les conditions
pseudo-futures expérimentées.
/ eCO, x HT eCO,xHW /eCO,x WD x HT eCO, x WD x HKN\ eCO, x WD A Variabilité Importante
/o - 100 100 \ o0 | A Trés peu de données pour certaines
i'f ” ° 50 50 3 \ 50 combinaisons
( o-~—%~‘ 0 “ﬂ%"" 0=== o 1 o»-.
\ -50 -50 ! 50 o & J,e 5 {
-100 q00 - ¢ P s
\ Mean -25% ' Mean -14% / Mean -10%

\ Mean +0.03% Mean -8.5%
N s.d. 14% s.d. 41%
\,.\,VQ\N =49 N =4O

s.d. 20% s.d.43% / s.d. 33%
N=21 N=8] N=87

* <
-~
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Compensation sur la productivité du blé

Dt hydriaus (WD) A Tendance générale de diminution de la
productivité dans les conditions
pseudo-futures expérimentées.

A Variabilité importante

/" eCO,xHT €CO,xHW /eCO,x WD x HT eCO, x WD x H\\N\\ eCO, x WD

100 100 ‘ 100 100 \ 100 i A TI’éS peu de données pour certaines
50 50 i 50 50 3 | 0 COmbinaiSOnS
o~~—%-» 0 “":%”“' (eSS o 0"' 7
o | R 1 = A CQ x températures
-100 -100 | ¢ “ ‘

A Le timing des vagues de chaleur est plus
impactant que la température ou la durée

A Stresspré-floraison plus délétére

A Mais possible effet confondant avec la tolérance
desvariétés

% Mean -25% -1 Mean -14% " Mean -10%
s.d. 20% s.d.43% / s.d. 33%

Mean +0.03% Mean -8.5%
N s.d. 14% s.d. 41%
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Compensation sur la productivité du blé

Dt hydriaus (WD) A Tendance générale de diminution de la
productivité dans les conditions
pseudo-futures expérimentées.

A Variabilité importante

100 w 100 100 \ ™ | A Trés peu de données pour certaines
50 o 50 0 4 o0 combinaisons
o--«%—‘ 0 “’!‘%P“' Q=== o 0 : ,
o | R 1 = A CQ x températures
4 {
4100 4100 e Mear?-14% / 10\ aan -10% A Le timing des vagues de chaleur est plus

\. Mean +0.03% Mean -8.5%
: s.d. 14% s.d. 41%
\.N=49 N=40

impactant que la température ou la durée
A Stresspré-floraison plus délétére

A Mais possible effet confondant avec la tolérance
des variétes

A CQ x températures x déficit hydrique

A La tolérance a la sécheresse semble plus
bénéfique que la tolérance a la température

s.d. 20% s.d.43% / s.d. 33%
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Compensation sur la productivité du blé

Rechautfement

e Hautes tén {;J)-‘f?i’(}lu:‘fr:~-, (HT)

Déficit hydrique (WD)

Vagues de chaleur (HW)

>
/

/" eCO,xHT €CO,xHW

100 100

100

50 50 i
O . + O -_m%‘"
+
-50 -50 !
i J

, -100 -100
\ Mean +0.03% Mean -8.5%
N s.d. 14% s.d. 41%
\N=49 N=40

eCO, x WD x HT eco2 x WD x H\N eCOz « WD

7% Mean -25% 100 Mean -14% 1""Mean -10%
s.d. 20% s.d.43% / s.d. 33%
N — 2 1 N = 8 / N — 87

@ Interaction CO , avec température et déeficit
hydrique tres variable (positive ou

négative)

A Tendance générale de diminution de la
productivité dans les conditions
pseudo-futures expérimentées.

A Variabilité importante

A Trés peu de données pour certaines
combinaisons

A CQ x températures

A Le timing des vagues de chaleur est plus
impactant que la température ou la durée
A Stresspré-floraison plus délétére

A Mais possible effet confondant avec la tolérance
des variétes

A CQ x températures x déficit hydrique

A La tolérance a la sécheresse semble plus
bénéfique que la tolérance a la température
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Compensation sur la consommation en eau du blé

A Tendance générale de diminution de la

Rechauffement

Hautes témpératures (HT) . Consommation en eau
Water deficit (WD)

\/agiieae de crhalaiir { LA/
. 1&3&LH?H&>L'L&¢Jh;LM L(iVVJ

A Peu de données

—

>

”~

A Variabilité importante
A CQ x déficit hydrique

A Diminution quasi-systématique

\\

/

200 200

/CO,x HT _ eCO,xHW /eCO,xWDxHT eCO,x WDXHW™,  eCO,xWD
é "'\

/ 100 100
. . A CQ x températures
A40T D PAO Ad1 AOAOOAOE
-100

importante pour les hautes température
A Diminution pour les vagues de chaleur

Mean -23% Mean -69% / Mean -27%
s.d. 9% e s.d. 20%
N=3 —

\_ Mean +3% Mean -10%
N 5.d.83%  5.d.56%

A CQ x températures x déficit hydrique

essa A Diminution plus importante pour les vagues de
O chaleur
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Conclusions de la synthese expérimentale

ACette synthése a permis de dégager des tendances

-y g . A Gammes
generales dediminution de productivite et de | données
consommation en eau du blé dans les expérimentations < | Scénario

I Afirt I A cenario
combinant CQ, deficit hydrique et temperatures Sop 45 Sop 85
2049-2059 2049-2059
AToutefois les réponses extraites sont trés variables | 2080- 5655, | 2080-2099 !

A Diversité de dispositifs, conditions expérimentales, typesde =~~~ T s 100

mesures etvarietes . e e A AL . T —aseam

A&AEAI A T11 AOA A6A@Dbi OElI AT OAOET | | E

pertinentes ST
a) Wheat, FACE

A Caractérisation non standardisée des expérimentations avec des
indicateurs écoclimatiques

A Gammes limitées de facteurs climatiques peu
compatibles avec les predictions climatiques futures,
(Zhu et al., 2023) COx tempeératures

Level of Warming (°C)

| | I | I |

100 200 300 400 500
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Fonctionnement des agroecosystemes sous changement climatigt
Conclusion partielle

A Effets propres de eCQ eT- déficit hydrique assez convergents avec
A des interactions mises en évidence entre facteurs du changement climatique
APAO AA Al |l PAT OAOEIT OUOOiI I AQENOA PHAO
A Une réponse néanmoins trés variable selon le type fonctionnel mais également inter
et intra specifiques tres importantes et la localisation géographique

A Une vigilance a porter aux réponses quantitatives avec

A Les dispositifs et les gammes appliquée&.Contrdlées> OTC > Source Naturelles > FACE
A La durée des expérimentations

A Une potentielle acclimatation : assez faible au eGC@ais plus importante aueT®

A Mais une validation globale des dispositifs (OTC vs Face) vs Naturel

0.6 (b) 20

Forb Herb Tree Woody Global
b a b ab

]AII

Trait A Vs S g SLA

& -
g 8
w
=
& o
53
=5
Q

Temperate forest
Tropical forest
Boreal forest

A FACE

L=}

+45.8% | =17.2% | -9.4% | =27.2% | +58.6% |+17.9%| -6.3% | -9.7%
(9.7, 77.1] | (-23.4,-10.6] | (186, -3.3] | -19.3,-23.0] | [12.5,1236] - -

4
EACE +32.1% | =10.1% | -3.5% | =21.2% +31.9% | -13.3% | -6.0%
0 [29.0,352] | [-13.0,-7.1] | [-5.6.-1.5] | [-19.3,-23.0] [0:2,47.9] |[-16.8,-9.8] | [-8.2,-36]
m CO, spring

- 1 1 1 1
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cO m |
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|
%)
o
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1
-
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Fonctionnement des agroécosystemes
Sous changement climatique

Le changement climatique modifie aussi les autres interactions biotiques

https://www.thuenen.de/topics/climate-and-air




