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

Impacts du changement climatique
1950-2009 sur la production fourragere
dans le Sud de la France
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Les données climatiques utilisées proviennent de Météo-France et INRA
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INTRODUCTION

Climfourel : questions et objectifs

1. Diagnostic : les irregularités et la baisse de la disponibilité
fourragere sont-elles conjoncturelles ou structurelles ?

ATester | 6hypoth se structurelle prer
climati que? Sensibilit® particuli re |7
C Etude 1 : le climat a-t-il significativement changé? Analyse du changement passé,

récent, présent, et proche futur.surla-base-du-glimat.ohservé
C Etude 2 : guels impacts ont les tendances climatiques sur la
production doéherbe et | 6of f r-etlemoditiée? a g
Quelles évolutions pour les toutes prochaines décennies?
2. Adaptations: comment adapter | es syst mes d
do®l evage aux changements et aux ajl
Al nnover dans | es syst mes doal i men
variétes fourrageres semees, etc ?




METHODES
Climat historiqgue (Jjusquoert

Climat historique :
O A\ temp. hum. Atlant.

‘ A tempéré humide
O A tempéré sub-Medit.
Q Méditerranéen

Altitude :
Q plaine (< 200 m)
/\ plateau (500-700 m)
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METHODES

Climat actuel (2009) des stations

R

Climat historique :
O A\ temp. hum. Atlant.

‘ A tempéré humide
O A tempéré sub-Medit.
Q Méditerranéen

Altitude :
Q plaine (< 200 m)
/\ plateau (500-700 m)
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METHODES

Types do®t udes

Enguétes-diagnostic: adaptation des syst mes f
variations et aléas climatiques récents ( années seches 2003, 2005, 2006 vs
années humides 22002, 2007 et 2008)

- Causses Lozere-Gard;

- Ardeche ;

- Sud-Aveyron (plaine, Causse)

22Anal yses des wvariations doéindicecees bi
développement;

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

5

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

NB : on nbéa pas fait do6®tude prospectiyv
-«scénariose do®mi ssions (CO2, G.E.S, a®ro:
- modeles climatologiques simulant les données climatiques futures (2050, 2080)
- modéles de croissance-rendements a 2050, ou 2080
qui explore les « possibles » a long terme, mais avec de grandes incertitudes

Co6®tait d® " en cours (®twude ACTA@;%%I ‘
L N?A

Y YYYY



METHODES

Saisons ; facteurs etudiées
C Les impacts ont été analysés en séparant 3 saisons de 4 mois

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

(2) Mai_a Aolt : temp. optimale, facteur limitant principal = déficit hydrique,

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

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

, déficit hydrique (combine ETP et P en ETP-P ou P/ETP) . arréte 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 degres-Jours) augmente la
production de Dbiomasse si ali mentation

- gain de précocité de déeveloppement au printemps
- gain de production (degrés-jours et rayonnement global tres corrélés)

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




RESULTATS

Approche par étude des gradients climat-production
prairiale en Euro-méditerranée

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

Glacial
Arctique

Ataatiaue 4 4 ‘o .- y : 1. NORD (ou P > ETP): déficit hydrique peu fréquent et faible ;
: s & - climats et potentialités définis sur la base des températures
AT
5 : (V,
g Sl i
e
(=]

»,sérl fa
Buda t
=

- 46-44°N (ETP-P © 1, 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

2. SUD : déficit hydrique (P <ETP), arrét de croissance
systématique en été; climats définis sur base de laridité

Médlte né

m»z

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

RendentententviStha
16 : o
14 L —8®— Rendement en irr. (tMS/ha/an) GI’W
—&— Rendement en sec (tMS/ha/an) ire e Gradlents
1(2) Impact
1 T~ sécheresse vers 1980
8 \
6 \
4 gradient N
2
" SUD sec .
S _ T ' i
70 65 60 55 50 40 35 30 Latitude
Cap Nord France hors Corse Sahara decrom m"
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RESULTATS

Etude gradients Euro-méditerranée (suite)

Renden
16

14
12
10

enten tvtStha

| |—®— Rendement en irr. (tMS/ha/an) Gradient SM
—&— Rendement en sec (tMS/ha/an) M

T

8
6 \
4 \
gradient
2 T SuD sec ~
- Latitude
70 65 60 55 50 45 40 35 30 £ .
Cap Nord France hors Corse Sahara w

Changement climatigue 1979-2009 © déplacement Nord des iso-climats (+1.2 & 2.2 °N selon

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

moyens

ddavant

1980.S @rna dpiagntasntp ardé uln e

prairi

NORD (+SUD IRR) ou P > ETP

SUD , P<ETP (année comme é

-Radiation globale

+100 MJ/m2/an

+100 MJ/m2/an

Température moyenne +0.6 a +0.7 °C +0.6 a+0.7°C
Déficit hydrique climatique EFPP + 0 mm (car ETP-P reste <0) +140 mm
-dont ETP annuelle +20 a +30 mm; +90 mm
-dont Pluie P annuelle 0 -50 mm
Variation de degrésurs (dj) : +120 a 150 d+j -300 21400 d-j
dont dj gagnés paréchauff des jours de croissancel20 a 150 d-j (180 a 240 j croissfan) |+150 & 120 d-j (sur 240 & 180 j/an)
dont dj perdus par
Variation de r end eaMgha/an) d60B%H 8MS/leonne pr ai r-0.94. MG/ha
-dont gagnée par réchHémrent des jours de croissan¢e0.35 +0.35
- dont perdue par 0 -1.3 t. MS/ha




RESULTATS

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 a +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 a +10%)

5

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

Fort gradient de déficit hydrique (+140 mm de déficit/°LS) E croissance de 20-25 j soit
400 a 7500 d-j/°LS, environT11.3tMS/haenétée.Lbaugment ati on de t
saison de croissance, compense 1/3 de cette perte (+120 a 150 d-j, environ +0.35 t.MS/ha).
Reste -0.9 a -1.0 tMS/hab.

En ajoutant | Ooaféneirton i©.0MSha(s796)en 80,ans
Gradient Sud : E E prod. été,
P prod. aut-(hiver)-print.
E perte globale
+ variabilité

5

La limite SUD/NORD remonte en latitude:des r ®gi ons d-Gagnamtes
basculent Sud-perdantes plus tard.



RESULTATS

selon la latitude

Perte de production estivale des prairies

Perte quasi compléete du rendement MJJA sur 300
zone de transition a un

-400 km (3 -4° LS). La
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-Med: baisse lente de
potentiel, et tres forte variabilité autour de la tendance



RESULTATS
Perte de production estivale des prairies

avec la latitude decroissante
La perte quasi compléete du rendemenat MJJA de 300 -400 km (3 -4° LS)rI
S b

va se faire en 90 ans sab
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RESULTATS
Variations inter-annuelle 1980-2008 de production
d 6 h e r baelt endonction du bilan hydrique
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parcelles irriguées

Rdmt parcelles non irriguées/Rdmt

0.4
0.3 A
0.2
0.1
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— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — N N N N N N N N N
Années
—=m— Montpellier Carcassonne / Montélimar —e— Toulouse / Albi
—=— Lyon-Bron —o— Millau-L / Colombier

Variabilité inter-annuelle +++ et contrastes entre sites :
- Montpellier : production toujours basse : 0-3 0 % d e I(1&il,6 tME/lgay
- Carcassonne-Montélimar: 0-6 0 % d e |Téndanceia tp ba®se

- Toulouse, Albi, Millau-L, et Lyon-Valence : 5-20% a80-1 00 % de bodi r r i
variations entre 1 et 7 tMS/ha sur la période.

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




Utilisation et modifications de STICS-prairie

Arrét — Aspect Retour
des ,ntrr]ee el X sec du des
pluies| | SECNETESSE couvert pluies
lcroissancel Constitution Sénescence l Mortalité de talles l reprise
, . réserves . . ,
I I I I I 1
1520 j. 1015, 6070 |.

10].

[ 1 Utilisation de STICSorairie en limitant les modifications de formalismes
- gestion du peuplement de talles

- effet des températures élevees

[ 1 Utilisation de STICSprairie «en ajoutant des formalismes spécifiques
(boucle «forte sécheresse



Résultats de simulations obtenus :
effet durée de sécheresse

Conditions de simulation

A Durée de secheresse : 107 j (011@%08) A Seuil =0.03
ASomme dOETP 680 mm
4,5 3500
4 3000
W
o 35 [ -
=) Do i + 2500
s ,/'/ i .-'
E 2,5 M .. + 2000
) . ’
I ; b , f i
= s H - j' / - 1500
0 : = S
<_E‘ 1,5 — y !
3 . / f ; : ) i /A J + 1000
05 / H ' '_ / / -+ 500
. X
O T T T H T T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

+ densite

Densité (nb talles)




Résultats de simulations obtenus :
effet durée de sécheresse

Conditions de simulation

A Durée de sécheresse : 124 j (0121%08)A Seuil = 0.03

ASomme dOETP 790 mm
45 3500
4
m 3000
35 : i 3 4
(b} H [ s 4
g . . . f + 2500
=R = s §
E 25 . : : ; 4 2000
n F - . .{ - "'l-
g H I .! -
= 2 H . ¥ F 4 ™. 1500
7 HE s 7
— 15 — ! "
< / I ' I'r + 1000
L l : @
Y ; : . T A
05 / i - — / / § >
! J'
0 LESHPNE 0

+ densite

Densité (nb talles)




Résultats de simulations obtenus :

effet durée de sécheresse

Conditions de simulation

A Durée de sécheresse : 132 j (010309)A Seuil = 0.03

ASomme dOETP 820 mm
4,5 3500
4
[——_—h jf_f——-—. 3000
35 HE 1
()] U : (] ‘0
g 3 : - = *
% ] ] : /
> *
£ 25 : _ f'h + 2000
2 ! : /™
(O] 2 = . F L__ "
— M T 1500
7 i . f /
— 15 O : r i
5 / ; o £/ 1 1000
#
L i A
”‘. / / 500
05 . i
0 T T T II‘_ IJ T T T T 0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

+ densite

Densité (nb talles)




Résultats de simulations obtenus :
effet durée de sécheresse

Conditions de simulation

A Durée de sécheresse : 138 j (011@%09)A Seuil = 0.03

ASomme dOETP 860 mm
45 3500
4
m -+ 3000
3.5 L y
:oo5n . + 2500
% 3 . — .
= . -'. :l .
5 25 . = + 2000
> ¥ 3
o - . -
N2 H 1 1500
O :
*(,:, 1.5 —
- / i I + 1000
< . i i
— i | F
05 I H + 500
0 0

+ densite

Densité (nb talles)




Résultats de simulations obtenus :
LAI, densité et stress hydrique

Conditions de simulation

A Durée de sécheresse : 153 j (011@%09)A Seuil = 0.03

ASomme dOETP 910 mm
4.5 3500
4
m + 3000
o °° ] ' . s
-] - m = . + 2500
k=) 3 n s " 2
—_ n .l - ‘
< = T .
£ 25 — _ % . + 2000
0 £F = & . .
n = . -
(B) 2 - = =
= z 3 . <+ 1500
» !
— 15 : 5
S / ! i . e + 1000
11 ——— : ’
] u *
/ = . -+ 500
0.5 ! _ .
. S

+ densite

Densité (nb talles)




Résultats de simulations obtenus :
effet seuil de mortalité

Conditions de simulation

A Durée de sécheresse : 132 j (010@09) A Seuil = 0.03
ASomme dOETP 820 mm
4,5 3500
4
[——:—h jf_f——-—. 3000
35 H S 3
G.) - : [ ‘0
> . - 0 . / -+ 2500
— 3 . 5 Y
g / ' L/
< 25 . = I + 2000
a 3 . /f‘"l-
g 2 ° f F i == 1500
wn . . [
2‘ 15 = = :J f /=
: . % - 4 1000
- L. / 1 - N
'/ /
05 i - j_ 1 500
0 T T T ‘II‘_ IJ T T T T O
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

+ densite

Densité (nb talles)




Résultats de simulations obtenus :
effet seuil de mortalité

Conditions de simulation

A Durée de sécheresse : 138 ) (010@309) A Seuil = 0.02
ASomme dOETP 860 mm
45 3500
4
35 s i 3
- = LAIC

Q 3 - = . swiace| | 2200
5 . _.' . + densite
5 - B, - 2000
i I ; /™
< H 5 . - J
PR - : p p -~
; i i i S
2 15 P - i = ;
s / ' - . { / + 1000
< 1 4 I L . ) !' Y |
- - g x " .

05 / i . & J / + 500

. .
0 T T T b“; T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

+ densite

Densité (nb talles)




Résultats de simulations obtenus :
effet seuil de mortalité

Conditions de simulation
A Dureée de sécheresse : 138 j (0103309)

A Somme dOET PA Seuifbohg MM

4.5 3500

+ densite
4 = LAIC
( . T \ 13999 | swface

35 3 = ‘

. i : = LAIC | 2500
() 3 . = . . swfacc 5 )
?y . e . + densite QL

- " n . =
" [ ] - ] . CG

n = ~ - 2000 *+~
T 25 f I R . o

] ] |
= 5o+ . o =
% 2 R 5 : 1 1500 O

I - . * ‘»
2 15 e - - S
| ] | ] |
—_ / : : . ) * 11000 A
< 1 - I - - .
—l - F ] '. .
| ] *
/ i K S + 500
:




