
Projet inter-régional Rhône-Alpes, Languedoc-Roussillon, Midi-Pyrénées, dans le cadre PSDR3  

CLIMFOUREL  
« Climat, fourrages, élevage du sud de la France face au changement climatique »  

 

François  Lelièvre, Stephan Sala et Florence Volaire 

   

Impacts du changement climatique 

1950-2009 sur la production fourragère 

dans le Sud de la France 

Les données climatiques utilisées proviennent de Météo-France et INRA 

AgroClim 

INRA, UMR CEFE, Montpellier 



Climfourel : questions et objectifs 

 
 

 

INTRODUCTION 

 1. Diagnostic : les irrégularités et la baisse de la disponibilité 
fourragère sont-elles conjoncturelles ou structurelles ?                     
Ą Tester lôhypoth¯se structurelle : premiers effets sensibles du changement 
climatique?  Sensibilit® particuli¯re ¨ lôinterface temp®r®/m®dit.?  

ČÉtude 1 : le climat a-t-il significativement changé? Analyse du changement passé, 

récent, présent, et proche futur sur la base du climat observé  

ČEtude 2 : quels impacts ont les tendances climatiques sur la 

production dôherbe et lôoffre fourrag¯re? La variabilit® est-elle modifiée? 

Quelles évolutions pour les toutes prochaines décennies?  

 2. Adaptations: comment  adapter les syst¯mes dôalimentation et 
dô®levage aux changements et aux al®as climatiques?        
Ą Innover dans les syst¯mes dôalimentation, les conduites des prairies, les 
variétés fourragères semées, etc ? 
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Trajectoires d ô®volution climatique 1980-2009 



Types dô®tudes  

METHODES 

 

¸ Enquêtes-diagnostic : adaptation des syst¯mes fourragers et dô®levage aux 

variations et aléas climatiques récents ( années sèches 2003, 2005, 2006 vs 

années humides 22002, 2007 et 2008)     

  - Causses Lozère-Gard;  

   - Ardèche ;  

   - Sud-Aveyron (plaine, Causse) 
 

¸ 2. Analyses des variations dôindices bioclimatiques de croissance-

développement;  
 

 ̧3.  Simulation par modèle de culture : STICS-herbe, que nous avons adapté au 

contexte méditerranéen  

Ces méthodes sont utilisées avec les données climatiques 1979-2009 pour 
estimer les impacts du changement réel.  

NB : on nôa pas fait dô®tude prospective typique du domaine, combinant 3 mod¯les:  

 - « scénarios è dô®missions (CO2, G.E.S, a®rosols ; GIEC, 2000)  

 - modèles climatologiques simulant les données climatiques futures (2050, 2080) 

 - modèles de croissance-rendements à 2050, ou 2080   

 qui explore les « possibles » à long terme, mais avec de grandes incertitudes   

 Cô®tait d®j¨ en cours (®tude ACTA, Arvalis, Institut de lô®levage, oct. 2009) 



Saisons ; facteurs étudiés 

 Č Les impacts ont été analysés en séparant 3 saisons de 4 mois  
 
 

(1) Janvier à Avril : pas de déficit hydrique, facteur limitant principal = températures 

(2) Mai à Août : temp. optimale, facteur limitant principal = déficit hydrique,  

(3) Septembre à Décembre : facteur limitant principal : déficitcit hydrique et/ou 

températures  

METHODES 

Č A chaque saison, les variations des facteurs de croissance sont 
calculés de 1979 à 2009 par (a) des indices simples, (b) STICS-herbe adapté 

 ̧déficit hydrique (combine ETP et P en ETP-P ou P/ETP) :  arrête la 
croissance: perte de jours et de temps thermique de croissance (périodes 2 et 3)  

 ̧températures (réchauffement), suit le rayonnement global : sous nos 
latitudes, le gain de temps thermique (somme des degrés-jours) augmente la 
production de biomasse si alimentation dôeau OK:  

 - gain de précocité de développement au printemps 

 - gain de production (degrés-jours et rayonnement global très corrélés)   

  ̧Concentration [CO2]air (+50 ppm/30 ans) :  gain de croissance moyen de 
+3%  pour + 50 ppm CO2 (couvert à dominante de graminées) 



RESULTATS 

Approche par étude des gradients climat-production 

prairiale en Euro-méditerranée  

- 33°N : Rend. récoltable parcours  sub-saharien < 0.5 tDM/ha/an 

1. NORD (où P > ETP): déficit hydrique peu fréquent et faible ; 

climats et potentialités définis sur la base des températures 

- 46-44°N (ETP-P º1, sous climat stable 1950-80) = Transition Nord-

Sud ex:Bordeaux, Brive, Albi, Valence, Lyon, Milan, Venise)  

Rendement récoltable bonne prairie maxi : 10-12 tMS/ha/an

- 70 °N.  Rendement récoltable dôun parcours boréal < 0.5 tDM/ha/an  

2. SUD : déficit hydrique (P <ETP), arrêt de croissance 

systématique en été; climats définis sur base de lôaridité
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RESULTATS 

Etude gradients Euro-méditerranée (suite) 
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Changement climatique 1979-2009 º déplacement Nord des iso-climats (+1.2 à 2.2 °N selon 

critères) º déplacement des prairies vers le Sud (°LS) dans les gradients climat-rendements 

moyens dôavant 1980. Gradients par 1°LS en partant dôune prairie ¨ 10tMS/ha:  
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Etude gradients Euro-méditerranée (suite) 

Opposition entre les 2 gradients : 

 ̧NORD humide (+ Sud irrigué) gagnants du changement tant que P>ETP 

 Le transfert N du climat augmente la biomasse annuelle, fonction croissante de la somme de 
rayonnement et de temps thermique (somme degrés-jours) : +0.35 à +0.4 tMS/ha  par °N.  

 En tenant compte du gain supplémentaire CO2, le gain total en 30 ans a été entre +0.7 et 
+1.0 tMS/ha (+7 à +10%) 

 

 ̧SUD sec (où P < ETP),  perdant du changement 

 Fort gradient de déficit hydrique (+140 mm de déficit/°LS) Ē croissance de 20-25 j soit -
400 à ï500 d-j/°LS, environ ï1.3 tMS/ha en été. Lôaugmentation de temp®rature sur la 
saison de croissance, compense 1/3 de cette perte (+120 à 150 d-j, environ +0.35 t.MS/ha). 
Reste -0.9 à -1.0 tMS/hab.  

 En ajoutant lôeffet CO2 positif, on a environ ï0.7 tMS/ha (ï7%) en 30 ans   

  Gradient Sud : Ē Ē prod. été,  

              Đ prod. aut-(hiver)-print.  

              Ē perte globale 

             + variabilité 

 

 ̧La limite SUD/NORD remonte en latitude : des r®gions dôabord Nord-gagnantes 
basculent Sud-perdantes plus tard. 

RESULTATS 



Perte de production estivale des prairies 

selon la latitude 

Cette courbe 

glisse vers 

le Nord 

depuis 1979 

Des régions tempérées basculent en transition Temp -Med: baisse lente de 

potentiel, et très forte variabilité autour de la tendance  

RESULTATS 

45°N 42°N 

Perte quasi complète du rendement MJJA sur 300 -400 km (3 -4°  LS). La 

zone de transition a une tr¯s forte variabilit® autour de lõesp®rance 



Perte de production estivale des prairies  

avec la latitude décroissante 
La perte quasi complète du rendemenat MJJA de 300 -400 km (3 -4°  LS) 

va se faire en 90 ans sabns bougeré 

RESULTATS 

Lyon-1980 -2009 

Toulouse-1980 
2009 

ANNEES 

Transit complet 

: 80-90 ans? 

NB : dans le même temps, le rendement Sept -Avril Đ régulièrement 
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Montpellier Carcassonne / Montélimar Toulouse / Albi

Lyon-Bron Millau-L / Colombier

Variations inter-annuelle 1980-2008 de production 

dôherbe mai-août en fonction du bilan hydrique 

  Variabilité inter-annuelle +++  et contrastes entre sites : 

     - Montpellier : production toujours basse : 0-30% de lôirrigu® (1 à 1,5 tMS/ha) 

     - Carcassonne-Montélimar : 0-60% de lôirrigu®. Tendance à la baisse 

 - Toulouse, Albi, Millau-L, et Lyon-Valence : 5-20% à 80-100% de lôirrigu®, soit   
 variations entre 1 et 7 tMS/ha sur la période.  

      - Tendance générale à la baisse, mais non significative (car variabilité +++)  

RESULTATS 

 

 



Utilisation et modifications de STICS-prairie 

Arrêt 

des 

pluies 

15-20 j. 

Entrée en 

sécheresse 

Sénescence Constitution 

réserves 
Mortalité de talles 

Retour 

des 

pluies 

10-15 j. 60-70 j. 

Aspect 

sec du 

couvert 

reprise 

Utilisation de STICS-prairie en limitant les modifications de formalismes 

Utilisation de STICS-prairie « en ajoutant » des formalismes spécifiques 

(boucle « forte sécheresse ») 

10 j. 

- gestion du peuplement de talles 

- effet des températures élevées 

croissance 



Résultats de simulations obtenus :  

effet durée de sécheresse  

Conditions de simulation : 

         Ą Durée de sècheresse : 107 j (01/05-14/08) 

         Ą Somme dôETP : 680 mm 
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Résultats de simulations obtenus :  

effet durée de sécheresse  

Conditions de simulation : 

 Ą Durée de sécheresse : 124 j (01/05-31/08) 

 Ą Somme dôETP : 790 mm 
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Résultats de simulations obtenus :  

effet durée de sécheresse  

Conditions de simulation : 

 Ą Durée de sécheresse : 132 j (01/05-05/09) 

 Ą Somme dôETP : 820 mm 
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Résultats de simulations obtenus :  

effet durée de sécheresse  

Conditions de simulation : 

 Ą Durée de sécheresse : 138 j (01/05-14/09) 

 Ą Somme dôETP : 860 mm 
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Résultats de simulations obtenus :  

LAI, densité et stress hydrique 

Conditions de simulation : 

 Ą Durée de sécheresse : 153 j (01/05-18/09) 

 Ą Somme dôETP : 910 mm 
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Résultats de simulations obtenus :  

effet seuil de mortalité  

Conditions de simulation : 

 Ą Durée de sécheresse : 132 j (01/05-05/09) 

 Ą Somme dôETP : 820 mm 
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Résultats de simulations obtenus :  

effet seuil de mortalité  

Conditions de simulation : 

 Ą Durée de sécheresse : 138 j (01/05-05/09) 

 Ą Somme dôETP : 860 mm 
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Résultats de simulations obtenus :  

effet seuil de mortalité  

Conditions de simulation : 

 Ą Durée de sécheresse : 138 j (01/05-05/09) 

 Ą Somme dôETP : 860 mm 
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