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Agroclimatologie

Changement climatique et agriculture 
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Retour sur 2021

L’hypothèse du jet stream : d’un 

impact météo à un impact agro.

Cartographies © Twitter de Scott Duncan



Retour sur 2022

Situation météorologique 

dominante de l’été 2022

La présence d’une dépression 

fonctionnant comme 

« une pompe à chaleur ».

Graphique © Carte ECMWF annoté par Météo-Paris



Précipitations

Exemple cas extrême : les 

rivières atmosphériques

Image de Copernicus et diapo de © Serge Zaka

+7%
De vapeur d’eau chaque degré 

gagné



Précipitations
La pluie n’est qu’une composante 

pour comprendre la sécheresse des 

sols !



Précipitations

Evolution des surfaces 

agricoles en sécheresse depuis 

1959

Pas forcément de baisse 

des surfaces en 

sécheresse malgré plus 

de pluie.

Données © CLIMAT HD

Graphique © Serge Zaka
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Précipitations

Evolution des pluies en France pour des 

scénarios de +2 à +4°C

Contrairement aux températures, 

l’évolution des précipitations présente 

des incertitudes importantes.

C’est une évolution saisonnière et non 

annuelle.

Source © Météo-France : A quel climat s’adapter en France selon la 

TRACC ?

Evolution en % par rapport à la 

référence 1976-2005

+ 2,7 °C | 2050+ 2 °C | 2030 + 4 °C | 2100

Année

Incertitude sur le signe 

du changement

https://hal.science/hal-04991790
https://hal.science/hal-04991790


Précipitations

Evolution des pluies en France pour des 

scénarios de +2 à +4°C

Contrairement aux températures, 

l’évolution des précipitations présente 

des incertitudes importantes.

C’est une évolution saisonnière et non 

annuelle.

Source © Météo-France : A quel climat s’adapter en France selon la 

TRACC ?

Evolution en % par rapport à la 

référence 1976-2005

+ 2,7 °C | 2050+ 2 °C | 2030 + 4 °C | 2100

Année

Hiver

EtéIncertitude sur le signe 

du changement

https://hal.science/hal-04991790
https://hal.science/hal-04991790


Température
Une hausse de la température 

moyenne…

… mais également des phénomènes 

extrêmes !

Température moyenne locale/nationale.

Episodes caniculaires.

Journées >35°C impactant l’agriculture.



Température

Evolution* de la température 

moyenne nationale (2100)

Données © DRIAS | Multi-Modèle | TRACC 2023

Référence

1976-2005

Scénario +4°C

2100



Température

Evolution des canicules depuis 

1900 en France.

Des canicules de plus en plus

fréquentes
et

Intenses

34 canicules entre 2000-2025 (1.2/an).

31 canicules entre 1900-2000 (0.28/an).

Fréquence de canicules multipliée par 4 

depuis 2000.

© Météo-France



Impact agricole
Nouvelles filières



Le local

Evolution de la biogéographie des 

cépages de 1952 à 2100 (scénario 

modéré à fort SSP3-7.0)

© Etude agroclimatique Serge Zaka sur 8600 points en 

France. Données climatiques DRIAS (5modèles).

/!\ Il s’agit d’un indice agroclimatique 

et non pédoclimatique.



Biogéographie de la pomme 

golden

© Serge Zaka

Le local



Maïs - Biogéographie

© GAEZ-FAO et Serge Zak

Remontée des climats et 

remontée des biogéographies

(scénario modéré SSP3.70)



Agrumes - Biogéographie

© « Projet carbofor, tâche D1 » Badeau et al. 2004.

Remontée des climats et 

remontée des biogéographies

(scénario modéré SSP3.70)



Impacts agricoles

Le saisonnier d’aujourd’hui sera-t-il 

le saisonnier de demain ?



Le saisonnier

Reconstitution des dates de 

vendanges depuis 1659 

(Beaune)

© Série de Thomas Labbé et Fabien Gaveau

© Reprise dans le rapport du GIEC

20 jours*
D’avance pour les dates de 

vendanges à Beaune. 
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Date des vendanges
Beaune - Bourgogne - France
Data : The longest homogeneous series of grape harvest dates, Beaune 1354–2018, and its significance for the understanding of past and present climate. 
Climate of the Past, 15(4), 1485-1501. 

Graphique : Serge Z



11-20 mars 21-31 mars 1er-10 avril 11-20 avril 21-30 avril 1er-10 mai 11-20 mai

Schématisation de la 

problématique.

© Serge Zaka

1970-2000
Risque de gel

2020-2050

Ouverture du bourgeon

Risque de gel

11-20 mars 21-31 mars 1er-10 avril 11-20 avril 21-30 avril 1er-10 mai 11-20 mai

Ouverture du bourgeon

Le saisonnier



Sécheresse et qualité 

organoleptique.

Languedoc (1984-2022)

© Van Leeuwen et al., 2006
© laboratoire Dubernet, 11100 Montredon-Corbières

« Le risque est donc de produire 

des vins qui ne sont plus 
représentatifs de leurs terroirs »

Attention, ces modifications intègrent 

en plus du climat : 1) des modifications 

d’encépagement, 2) l’introduction de 

clones produisant plus de sucre, 3) des 

modifications du système de conduite 

et du choix de la date de vendange.

Il faut creuser encore les études pour 

voir la part de chaque variable.

Impact – Goût du vin

https://www.researchgate.net/publication/341722964_Effet_du_changement_climatique_sur_le_comportement_de_la_vigne_et_la_qualite_du_vin/figures?lo=1


Avril Mai Juin Juillet Août Septembre Octobre

© Serge Zaka

La vigne subit un « double 

réchauffement » :

1 – Décalage de la phénologie 

au cœur de l’été.

2 – Conditions plus chaudes et 

sèches pendant le remplissage 

des grappes.

1970-2000

2020-2050

Remplissage des 
baies

Avril Mai Juin Juillet Août Septembre Octobre

Sécheresse et qualité 

organoleptique.

Exemple du goût du vin.

Remplissage des 
baies

Risque de 

sécheresse

Risque de 

sécheresse

Le saisonnier



Tomate – Mois d’août

Saisonnalité

© Serge Zaka - Biogeographix



Impact agricole
Stress thermique

Vache laitière en France

Est-ce que certaines races de vaches provenant 

d’Amérique du Sud pourraient à l’avenir arriver en 

France ?

Quel est l’impact du stress thermique sur les vaches 

laitières Holstein chez nous ?

L’élevage sera-t-il interdit ? Pour certaines espèces 

(ruminants) ?



Cartographie de la perte de lait 

semaine 33 en extérieur 

(scénario actuel SSP370)

© Serge Zaka

Impact – Vache laitière



Cartographie de la perte de lait 

semaine 33 en extérieur 

(scénario actuel SSP370)

© Serge Zaka

Impact – Vache laitière



Synthèse
Rôle de l’agrivoltaïsme

L’agrivoltaïsme est une des pièces du 

puzzle avec un rôle premier de protection 

agricole.



Impact agricole
Adaptations et atténuations

Maïs

Il n’existe pas une solution uniforme, 

mais bien une multitude de solutions

COMPLEMENTAIRES.

Génétique
Résistance à la sécheresse, gamme de précocité, 

amélioration du port racinaire, résistance à la 

canicule, résistance aux maladies, NBT (?) etc.

Agronomie
Evolution des dates de semis, agriculture de 

conservation des sols (moins de labour, couverts, 

stockage du carbone, biodiversité des sols etc.). 

Numérique
Agriculture de précision, gestion des ressources, 

aides à la décision etc.

Matériel
Réserves de substitution (pour les cultures d’été, 

amélioration des outils d’irrigations (goutte à goutte 

etc.). Agrivoltaïsme.

Paysages
Gestions du microclimat intra-parcellaire 

(agroforesterie, haies, arbres isolés, couvert végétal), 

diversification des rotations, hydrologie régénérative.

Biogéographie
Adaptations de l’aire de répartition de nos cultures. 

Création de nouvelles filières (olives, pistache, vigne, 

figues, grenade, sorgho, millet, niébé etc.).

Economique
Aides à l’acquisition du matériel de protection, aides 

aux transitions, rémunération à la juste valeur, 

rémunération des services écosystémiques.

Sociétale
Réduction des gaz à effet de serre à l’échelle 

planétaire.

Recherche
Alternative économiquement viable à la chimie 

(notamment lors des maladies dues aux excès d’eau). 

Biostimulants (pour le végétal ou le sol).



© Serge Zaka

Synthèse

Evolutions 
climatiques

Impacts agricoles
Rôle de 

l’agrivoltaïsme
Autres solutions 
complémentaires

Hausse de la 
température 

estivale

Evapotranspiration et 
sécheresses.
Stress thermiques.
Température du sol.
Qualités organoleptiques et 
visuelles des productions.

Ombrage : baisse de la 
température du sol, baisse 
de l’évapotranspiration, 
maitrise des stress 
thermiques.
Structure : Possibilité de 
système d’irrigation.

Ombrage : haies et arbres.
Intégrations paysagères.
Evolutions de filières.
Couverts végétaux.
Agroforesterie.
Sylvopastoralisme.

Hausse de la 
température 

hivernale

Précocité de la floraison et 
risque de gel.

Couvert : couvert limitant 
le rayonnement infrarouge 
la nuit (gel moins fort sous 
panneau).

Systèmes de protection.
Evolutions de filières.

Baisse des 
précipitations 

estivales

Hausse des surfaces en 
sécheresse.

Ombrage : baisse de la 
température du sol, baisse 
de l’évapotranspiration.

Agriculture de conservation 
des sols. Couverts végétaux.
Irrigation et retenues.
Améliorations génétiques.
Evolutions de filières.

Pas d’évolution 
pour la grêle

- Couvert : protection 
mécanique contre la grêle.

Filets para-grêle.

Diversification 
des revenus

- Revenus : diversification 
des revenus (stabilité et 
fierté de participer à un 
projet énergétique).

Diversification des 
rotations, agroforesterie.

Excès d’eau et 
coulure

Lessivage du pollen durant 
la floraison.

Couvert : protection des 
fleurs.

-

Rôle de l’agrivoltaïsme dans 

l’adaptation au changement 

climatique.



Gestion du paysage

Le paysage et 

l’évapotranspiration.

Protéger du soleil

Couper le vent

=

Maitriser le micro-

climat



© Serge Zaka

Le paysage et hydrologie 

régénérative.

4 principes de l’eau :

Ralentir

Répartir

Infiltrer

Stocker
On parle de « culture de l’eau ».

Gestion du paysage





This is the end !
Merci !



Christian Dupraz, 
 Chercheur à l'INRAE et pionnier de 
l'agrivoltaïsme

L’agrivoltaïsme, de quoi parle-t-on ?



L’Agrivoltaïsme

• Innovation majeure

• Invention franco-japonaise

• Défini par la loi APER comme une installation PV qui rend service à la production agricole
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Agroforesterie   AgriVoltaisme

Arbres et Cultures   Panneaux PV et cultures



Les cultures et pâtures utilisent moins de 30% du rayonnement annuel incident

Agriculture Agroforesterie

% du rayonnement 
incident intercepté

AnnéesAnnées

Cultures Cultures

Arbres

Non utilisé

Non utilisé



INRAE-Sun’R

Premier prototype expérimental mondial (Montpellier, 2010)

2019

2011-2013



Renewable Energy 2011. 36: 2725-2732



Photovoltaics

Agrivoltaics

1 ha

Agriculture 0.8 ha

0.6 ha

LER =   1.4 ha

Land Equivalent Ratio (LER) (Mead and Willey, 1980)

Système mixte Assolement de systèmes simples



1.2 to 1.6

Land 
Equivalent 
Ratio

Poplars-cereals

14 years



• Si les cultures étaient indifférentes à l’ombre…

1 ha 1 ha

1 ha

Maximum LER = 2

Quel LER en Agrivoltaisme? 



• Mais ce n’est pas le cas!

Density of 
PV panels

% PV 
panels

% Crop 
yield

LER

Standard 100% 73% 1,73

Reduced 52% 83% 1,35

Marrou (2012)

De forts LERS peuvent 
être obtenus avec de 
faibles rendements 
agricoles



1.3 à 1.7

Land Equivalent Ratio agrivoltaïque

Marrou et al, 2013; Valle et al, 2017



Un LER de 1.5 signifie, 

qu’une ferme agrivoltaïque de 100 ha

produit autant d’électricité et de nourriture

Qu’une ferme de 150 ha où les cultures et les panneaux photovoltaïques sont séparés

Intensification forte et sans intrants supplémentaires 



Protéger les cultures du changement climatique en agrivoltaisme?

C’est un des avantages décisifs revendiqués:
• Compensation de la competition pour la lumière

• Dans certains cas permet mêm des rendements plus élevés qu’en plein soleil

• Peut aussi réduire les coûts de production

Cependant :

• Une protection significative nécessite un taux de couverture élevé

• Un taux de couverture élevé réduit fortement la photosynthèse

Conclusion: avantage majeur aux systèmes mobiles à fort taux de couverture ET 
avec effacement agronomique



Agrivoltaïsme viticole

•Les vignes abritées résistent mieux aux canicules
•Besoin en eau réduit (de 12% à 34%)
•Profil aromatique amélioré : 
 +13% d’anthocyanes

 + 9% à 14% d’acidité

•Degré d’alcool réduit et vendanges retardées

•Utilisation de la structure pour divers services à la vigne 
(irrigation, filets antigrêle, palissage)

Piolenc (84)



Impact sur la qualité des cultures

Effet très positif en viticulture
Qualité des raisins
Maturité retardée

Effet négligeable sur beaucoup de 
productions maraichères ou 
fruitières

Quelques effets rares sur la qualité 
des grandes cultures (taux de 
protéines plus élevés)



Gestion du microclimat en AV

• La température de l’air est très peu modifiée dans les systèmes AV ouverts
Même temperature moyenne quotidienne en plein soleil et sous les panneaux

Mais les températures extrêmes sont moins extrêmes (peut être un problème en viticulture)

• Impact très fort sur la temperature du sol
• Sols plus froids au printemps

• Sols plus chauds en automne

• Les températures des organes sont fortement modifiées (fort impact sur la morphogénèse, le 
temps thermique, les stress)



Contrôle des gelées en AV



Efficience de l’eau en AV

• De nombreuses études annoncent une réduction de 30% des besoins en eau d’irrigation
• Mais avec une baisse du rendement.

• L’efficience de l’eau augmente généralement (effet réduction de l’évaporation du sol)

• L’ombre est-elle meilleure l’après-midi?
• Les cultures qui ont du stress hydrique ferment leurs stomates l’après-midi

• Les cultures à l’ombre ferment leurs stomates à cause de l’ombre

• Des cultures moins stressées peuvent tirer partie du soleil de l’après-midi.

• Processus difficiles à modéliser et à séparer



Agrivoltaisme dynamique
Cas 2 : La culture a besoin de protection 
contre l’excès de rayonnement ou la chaleur  
(tracking solaire)

Cas 1 : La culture a besoin de 
beaucoup de lumière 
(effacement =  tracking inversé)

Cas 3 : Reduction des pertes 
d’énergie nocturne pour réduire 
les risques de gel ou réchauffer 
le sol

Les panneaux photovoltaiques mobiles pour s’adapter au changement climatique

Production électrique réduite de 30% en tracking inversé. 



Agrivoltaïsme ?

Revenus électriques > 100 fois le revenu ovin

Les ovins ne remplaceront pas tous les 
systèmes de production

Joyeux rentiers?

Gros problèmes de voisinage et d’acceptabilité 
sociale



Le risque de l’abandon de l’agriculture

Les revenus électriques écrasent les revenus agricoles

Sans régulation...

 La production agricole deviendra anecdotique (moutons, ruches, service écosystémiques)

 Les taux de couverture se rapprocheront des standard de PV au sol

 L’abandon de l’agriculture est probable

 Les loyers agrivoltaïques ne justifieront jamais de faire des cultures déficitaires

 



• Des objectifs cohérents avec la planification énergétique

• Pour la France:
• Ni trop peu : > 10 000 ha 

• Ni trop : < 1 Mha 

• 100 000 – 200 000 ha est un objectif réaliste (50 à 100 GWc)

• Le gâteau est donc limité

• Actuellement, plus d’un million d’hectares sont pré-contractualisés!

• Il y aura beaucoup de déçus, frustrés, jaloux 

• 85% du territoire métropolitain est à plus de 10 km d’un poste source RTE

Partager le gâteau agrivoltaïque



• Limiter la dimension des projets pour en faire bénéficier plus d’agriculteurs? (1ha? 5 Ha? 10 ha? 100 ha?)

• 100 000 ha d’AV peuvent être 100 projets de 1000 ha ou… 100 000 projets de 1 ha (modèle Japonais)

• Mutualiser la rente agrivoltaïque

• Limiter le montant des loyers agrivoltaïques pour casser la spéculation foncière

• Financements participatifs

Comment améliorer l’acceptabilité des projets?



• Grandes centrales

• Peu nombreuses, peu de bénéficiaires

• Proches des postes sources du réseau RTE

• Electricité très compétitive

• Production électrique de masse

Une variété de systèmes agrivoltaïques

• Petites centrales

• Nombreuses, sur tout le territoire

• Peuvent être loin des postes sources

• Electricité plus chère

• Soutien la stabilité du réseau en injectant 
des électrons en aval du réseau

• Auto-consommation possible (tracteurs 
électriques, production d’engrais azoté à 
la ferme)



Grégoire Gautier,
 Adjoint au Directeur de la Direction 
Départementale des Territoires de Haute- 
Garonne

Le cadre réglementaire spécifique de 
l'agrivoltaïsme 





















Christian Dupraz, 
 Chercheur à l'INRAE 

et pionnier de l'agrivoltaïsme

Bénéfices recherchés 
et retours d’expérience agrivoltaïques

Serge Zaka, 
Agronome et Docteur en agroclimatologie



Agroforesterie  AgriVoltaïsme  Agriculture

Ombre des arbres  Ombre des Panneaux PV       Filets / blanchiment

Différentes qualités d’ombrage



Tolérance et adaptation à l’ombre

• Feuilles d’ombre et de lumière

• Les filets d’ombrage font une ombre homogène

• Ne pas extrapoler les experimentations avec filets d’ombrage à l’agrivoltaïsme

• L’adaptation à l’ombre est difficile sous les systèmes agrivoltaïques

• Les plantes subissent le plein soleil de manière intermittente





Exemple du tallage des céréales

• Le tallage est une étape clef du rendement des céréales (1 graine = 3-6 talles = 3-6 épis)

• Le tallage se passe en hiver quand le soleil est très bas et faible

• Le tallage nécessite de l’énergie et du carbone

• Le tallage est très problématique sous les systèmes agrivoltaïques



L’ombre étrange des systèmes agrivoltaïques

• Alternances de plein soleil et d’ombre portée

• Les plantes subissent ces transitions brutales

• Le nombre de transitions par jour dépend de la structure de l’installation

• La transition ombre -> soleil est la plus delicate

• L’option japonaise…



L’adaptation des feuilles à l’ombre est-elle un avantage en agrivoltaïsme?

• Feuilles d’ombre = feuilles fines et grandes, avec un taux de photosynthèse surfacique réduit

• Ces feuilles ne sont pas efficaces pendant les moments de plein soleil

• Conclusion contre-intuitive : bien éclairer les plantes pendant la formation des feuilles

• La durée du cycle des cultures impacte beaucoup (2 mois pour radis, 12 mois pour pâtures)

• Ref :  Juillion, P., et al. Specific Leaf Area and Photosynthesis of Apple Trees Under a Dynamic Agrivoltaic System in Agrivoltaics2023. 2023. Daegu, South Korea.



Améliorer l’homogénéité de l’ombre?

• Panneaux fixes non alignés sur le sud (Heggelbach)
• Améliore l’homogénéité du rayonnement reçu par les cultures sous le système. 

• Mais réduit la production électrique

• Rejeté par les électriciens

• Systèmes semi-transparents

• Dispositions en quinconce, en damier



Conséquences pour le design des systèmes
agrivoltaïques

• Plus les panneaux sont hauts, plus il y a de transitions soleil/ombre chaque jour 

• Mais cela rend les structures plus coûteuses

• Le facteur limitant majeur pour les cultures en AV est la quantité de lumière disponible

• De forts ombrages réduisent à la fois la photosynthèse et la croissance; des ombrages modérés peuvent
être efficaces.



• GCR = surface de panneaux / surface au sol

• De faibles GCR permettent une production agricole « presque normale »

• De faibles GCR induisent une électricité plus chère 

• Des structures de support « low cost » seront peut-être la clef du succès

Le dilemme du taux de couverture



Le précédent fâcheux des serres photovoltaïques

• 50% GCR = trop sombre pour la plupart des cultures



Panneaux semi-transparents et voile mobile réflecteur (Insolight)
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Dupraz, C.,. Agroforestry Systems, 2023. 
https://doi.org/10.1007/s10457-023-00906-3.



Japon : une réglementation qui demande l’impossible aux agriculteurs

Lizuka, Sosa, Chiba, Japan
Blé
Distance entre les rangées de poteaux : 4 m
Surface cultivée : 75 %
Taux de couverture : 33%

Exemple de site japonais où il est impossible de respecter la loi (rendement relatif exigé : 80% )

80% au Japon
66% en Allemagne

90% en France 



• Les centrales PV au sol classiques ne sont pas compatibles avec l’agriculture

• Le graal en AV : maintenir 100% du rendement agricole

• Taux de couverture divisé par deux  x  surface double  =  même production électrique 
(mais coût plus élevé de l’électricité)

• Certaines cultures peut-être plus compatibles avec l’ombre (arbres fruitiers, vignes, petits fruits, 

prairies sèches)



Bertrand Loup, 
Agriculteur et Vice-Président à la Chambre 
d'Agriculture de Haute-Garonne

Le regard de la Chambre d’Agriculture



Insérer une photo de votre choix sur ce cadre gris, sous les zones de textes,
en respectant les dimensions

Agrivoltaïsme et
Partage de Valeur Territoriale

Chambre d’agriculture de la Haute-Garonne

10 juin 2026   - Bertrand LOUP - vice-président



Agrivoltaïsme & Territoires

Encadrer le développement de l’agrivoltaïsme sur le territoire haut-garonnais, dans 
le respect du foncier et des activités agricoles.

OBJECTI DE LA CHARTES 

À travers cette charte, l'objectif est que les projets génèrent 
des retombées locales et que le territoire conserve une part 
importante de la valeur créée

▪ Mettre les agriculteurs et le territoire au cœur des projets.

▪ Favoriser un ancrage territorial fort des projets

▪ Associer les acteurs du territoire au sein d'une SAS afin 
d'investir dans les projets à hauteur de plus de 51 %

▪ Diversifier les revenus agricoles et renforcer résilience des 
exploitations.



Partage de la valeur & le territoire



Grégoire Gautier,
Adjoint au Directeur de la Direction 
Départementale des Territoires de Haute- 
Garonne

Le rôle des services de l’État













Temps d’échange
Changement climatique et agriculture

L’agrivoltaïsme, de quoi parle-t-on ?

Le regard de la Chambre d’Agriculture

Serge Zaka 

Agronome et Docteur en agroclimatologie

Christian Dupraz 

Chercheur à l'INRAE et pionnier de l'agrivoltaïsme

Bertrand Loup 

Agriculteur et Vice-Président à la Chambre d'Agriculture de 
Haute-Garonne

Cadre réglementaire et rôle des services de l’État

Grégoire Gautier
Adjoint au Directeur de la Direction Départementale des 
Territoires de Haute- Garonne
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