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Fig. 36. Cumul des précipitations de décembre a féer pour la région, la moyenne Lyon-Valence, lestations de moyenne montagne et Montpellier, périod&980-
2007 et prospective 2007-2040
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Cumul des précipitations de juin a aout, 1980-2007, et prospective 2007-2040
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Fig. 37. Cumul des précipitations de juin a ao(t par la région, la moyenne Lyon-Valence, les statiorde moyenne montagne et Montpellier, période 198MQ7 et

prospective 2007-2040
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2.5. Autres variables (ETP, déficit climatique P-ET  P) et
conséquences sur la production fourragere :

Les modéles GIEC et CERFACS ne donnent pas toatesdriables nécessaires au
calcul de 'ETP. Cette limite, ainsi que le tempsparti a notre étude, ont limité la
prospective sur ces caracteres plus élaborés.

Les conclusions tirées précédemment sur les temopésatendent cependant a
accréditer une poursuite de l'augmentation de I'E&Téh rythme moyen proche de celui des
28 dernieres années, soit —40 a =50 mm par décsuanies 4 mois d’été (MJJA). Le déficit
climatique continuerait donc de se creuser, etitsen@me légerement accentué par la
tendance a la baisse de pluviométrie en été (@ anfh par décennie selon les petites régions,
a affiner). On se dirige donc vers une situatior2@40 ou les stations péri-méditerranéennes
(Millau, Colombier, Lyon et Valence) auront un adfihydrique estival moyen de -450 a —
500 mm égal a celui de Montpellier en 1970-80. Bupériode automne-hiver-début de
printemps, la pluviométrie sera peut-étre plus liége et plus abondante du fait d'un
basculement sous influence océanique plus sysitgmeadi cette période.

En termes de production fourragére, il reste unomamt travail de simulation a
réaliser. Néanmoins, le plus vraisemblable étanpdarsuite des tendances observées sur
1980-2007, on devrait, dans les quatre stationsnpéditerranéennes continuer de voir des
fluctuations considérables de production estivalesc une augmentation progressive de la
fréquence des étés méditerranéens a productioralestrés faible. Cette situation pourrait
devenir vers 2040 la régle sur toute la régionudlétjusqu’a 600-700 m d’altitude.

La précocité de croissance au printemps devradi aesenforcer. Le réchauffement hivernal
ne sera pas suffisant pour avoir une croissanodisgfive compensatoire sur cette saison
froide.

3. Une autre approche du changement climatique

Notre étude porte sur des régions proches de latdiéhée mais dont le climat
jusqu’a présent n’était pas meéditerranéen. Le clraegt climatique pour ces régions se
manifeste par une tendance a la « méditerranéisatiodu climat, avec notamment une
sécheresse estivale plus fréquente, plus longpéugtintense. On observe actuellement, et
probablement pour les prochaines décennies , unentée du climat méditerranéen vers le
nord et 'ouest via la vallée du Rhone et celleRhwussillon, dont nous évaluons la vitesse
entre 5 et 7 km/an en comparant les évolutionspdesmetres climatiques a la situation de
Montpellier en 1970-80, . Une facon de visualigeclimat futur & Lyon, Valence ou a Millau
est donc de regarder le climat actuel dans cedaiitles plus au sud. Actuellement, le climat
de Lyon est celui de Montélimar en 1980. A la \stegl’évolution actuelle, le climat de
Lyon-Valence aura rejoint la situation de MontplliNimes ou Avignon en 1970-80, a
guelques nuances locales prés. Montpellier se eahpra alors de Barcelone en 1970-80. En
regardant le climat dans un gradient nord-sud, etrouve les observations de tendances
faites pour la période 1980-2007 sur notre régiétude :

» Une augmentation généralisée des températures dagegivers plus doux et des

étés plus chauds, un pouvoir évaporant du clim@jeplus élevé ;

* Des précipitations moins abondantes et décalées ldamée : tres peu de pluie

en éte; des précipitations plus régulieres en amggimver et printemps ;
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e un déficit climatique tres élevé sur 4 a 5 mois i(@aaolt ou septembre),
interdisant toute production significative de bi@s& sur cette période sans
irrigation.

Cette évolution générale observable dans le gradmml-sud est soumise a quelques
nuances dans chaque lieu, en fonction de partitddade topographie, de circulation des
vents, d’'influence des courants marins, etc...Néangsa@nalyser des situations un peu plus
au sud permet d’avoir les grandes lignes des éoakitfutures. C’est aussi une source de
solutions pour se préparer aux changements a \@nis,inspirant des modeles de cultures,
des variétés utilisées, des conduites d’exploitaibdes technique adaptées plus au sud. Il
est important de se tourner vers les régions etatggultures quelques centaines de
kilometres plus au sud pour bénéficier de leursgagpces, et pour une adaptation réussie de
I'agriculture et de I'élevage dans le sud de lanEeaface aux changements plus ou moins
perceptibles mais réels du climat.

La figure 38 présente des diagrammes de tempésatimen et max) et de
précipitations sur la période 1971-2000 a Valen8arcelone, Montpellier et Millau (4
diagrammes par stations, source Météo-France).

Fig. 38. Diagramme de pluviométrie et températuremoyennes mensuelles de Valencia, Barcelone
Montpellier et Millau (page suivante).
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CHAPITRE IV

DISCUSSION DES RESULTATS ET CONCLUSIONS

|.  Le changement climatique péri-méditerranéen réce nt

Dans les cinq stations étudiées, représentatived’ale péri-méditerranéen francais,
I'étude du climat récent (1980-2007) fait ressontin grand parallélisme des tendances
climatiques récentes et en cours entre sites :

- Les températures sont en augmentation sensibitgug de mars a aodt, avec un maximum
d’augmentation en mai-juirn.a premiere corollaire est la contribution a I'amssement de
'ETP et du déficit climatique ETP-P (cf. ci-desshulLa seconde est I'accumulation plus
rapide de degrés-jours depuis fé février, qui avance la croissance et la phénol¢dgbut
montaison, floraison) des plantes prairiales emimver.

- Une augmentation tres significative de 'ETP $8 4 mois de mai a aolt (+40 a +60 mm
par décennie selon les lieux)C'est la variable climatique dont I'évolutiontels plus
importante et la plus lourde de conséquences fuptiuction agricole.

- La pluviométrie annuelle et estivale est tresalale entre année, mais ne marque pas de
tendance décelable pour l'instant.

- Une augmentation tres importante du déficit clilpae ETP-P et une baisse du ratio P/ETP
de mai a aodt, qui sont dues principalement a lraegtation de la demande évaporative du
climat (ETP).

- L’augmentation de la concentration en CO2 denfiasphere n'a pas été prise en compte
dans notre étudelLa période étudiée et I'évolution de la concdidra sont considérées
comme trop faibles eu égard a la faible précisies modeles d’action de ce parametre sur la
croissance en conditions naturelles.

Ces changements mis en évidence dans l'arc péiten@séen sont en accord avec les
changements généraux observés pour la France eeqi@r Météo-France, pour la méme
période. Cependant, pour les six mois de printeé@s{MAMJJA), la tendance au
réchauffement est un peu plus important que smsémble de la France, surtout pour les
stations de Lyon-Valence. Ceci est probablemend din basculement plus fréquent et plus
net des régions péri-méditerranéennes en régimmatitjue de type méditerranéen au
printemps et en été, alors qu’en automne et ermr,Hivdluence océanique reste dominante.
La vallée du Rhéne au niveau de Valence-Lyon egticpiérement soumise au
réchauffement.

Le changement en cours depuis 1980 équivaut a ememntée vers le nord des lignes
d’isoclimat de 5 a 7 km/an. De nombreux signes aggiqlies confirment cette tendance,
notamment I'extension des aires d’insectes : dnesigale remonte aujourd’hui jusqu’a Lyon.

Il. Les conséquences pour la ressource fourragere :

La conséquence la plus importante, résultant deeent du creusement du déficit
hydrique estival, est une tendance nette a la baigsproduction du 15 Mai au 15 septembre
(repousses d’été apres la fauche de conservatingrgéement faite vers le 10-15 mai).

Méthodologiqguement, les incidences sur la produoctides variations de déficit
hydrique estival ont pu étre étre évaluées par fsadi®n en baisse relative par rapport a une
situation idéale bien irriguée. On sait que leséasntrés seches (type 2003), on a dans ces
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régions des incidences sur la viabilité des praig® sols peu profonds, ce qui peut
handicaper la production de la campagne agricalaste. Ceci n'a pas pu étre évalué car la
version du modele STICS-prairie adapté aux conutionéditerranéennes trés seches,
modélisant les mortalités de plantes puis des oagdtions par tallage et recrutements, car
cette version n'a pas pu étre validée durant l@gogérde stage. De ce fait, les impacts du
changement climatique sur la production fourragare été modélisés de deux facons : (i)
d’'une part avec un indice climatique simplifiéi) @’autre part avec le modéle STICS-prairie
validé seulement pour les conditions tempéréed, @omsait qu’il ne prend pas en compte les
atteintes au peuplement en années tres seches,tradust trés correctement I'impact du
déficit hydrique sur les réductions de productioré&é. Sur 28 ans et trois lieux, les résultats
des deux approches sont correctement corrélés @r98). Les deux meéthodes donnent
également des tendances d’évolution de la produsiinilaires et significatives. La méthode
simplifiée permet un débroussaillage facile etadape la question.

Pour les prairies non irriguées (cas trés génélalproduction de la période tend a
fortement a diminuer. Il s’agit des cycles de regs@s herbaceés (« regains ») entre la coupe de
conservation faite autour du 15 Mai et la mi-seftean(retour de conditions hydriques
excédentaires). Dans les plaines méditerranéerestgellier), le déficit climatique était
déja conséquent avant le réchauffement en coula,pbductivité des prairies du 15 mai au
15 septembre déja faible a tres faible La tendanda baisse d’offre fourragére est donc
mathématiquement limitée. La sécheresse estivaliEngique est intégrée aux systemes
d’alimentation animale, et il n’y a donc pas vraihde « crise fourragere » liée aux années a
été totalement sec. C’est dans les petites régjonavaient le plus faible déficit climatique et
donc une production moyenne proche de I'optimumgué jusqu’en 1980 (Lyon ; a moindre
degré Valence et Millau-Larzac) que la baisse mogate production estivale est la plus forte
sur 28 ans(-20 a -30% de production moyenne). Ledhd et la Dréme s’inscrivent dans
cette tendance. La grande variabilité du défiagmatique (cumul ETP-P) et du ratio P/ETP de
cette période, et donc de la production correspaegdaend a faire varier tres vite la
perception de cette tendance générale par lesulgtics. Une succession d’années
défavorables (ex: 2003 a 2006) la dramatise. Aatrage, une succession d’années
favorables ou normales (2007, 2008) diminue la g@ion du problemell est nécessaire
d’aborder le probleme plus rationnellement pour aiper les crises fourrageres.

Dans les régions péri-méditerranéennes, la pramtudtiurragére estivale était a la fois
importante et réguliere importante jusqu’en 198&riations entre 40% et 100% de lirrigué).
La tendance au creusement du déficit moyen et deaflibilité inter-annuelle place
maintenant ces régions dans une situation inteairédiElles tendent a basculer de plus en
plus tot au printemps, et de facon de plus en @hn$inue, sous type de temps méditerranéen,
avec baisse de la production fourragére en gériéeai. a conduit ces derniéeres années a des
minima de production de plus en plus bas, jamaisamtrés auparavant, au cours de la série
des années seches 2003-04-05-06. La tendance wiéwols’appliquant aussi bien aux
« mauvaises années » qu’'a la « normale », on gaiteg prochaines mauvaises années seront
pires que 2003, 2005 et 2006 en termes de ressfmucagere dans ces régions.

La modélisation permet d’intégrer a la fois la t@mcke générale a la baisse de la ressource
et les effets des fortes variations interannuelles modeéles sont donc des outils exploitables
pour trouver des solutions d’ajustements strucsudel I'offre fourragere, et anticiper ainsi les
niveaux probables des futures années se@ette partie de I'étude devra néanmoins étre
affinée lorsque la version améliorée du modele S¥pEairie aura pu étre validée pour les
conditions méditerranéennes séches.

Une seconde conséquence du réchauffement est madation plus rapide de degrés-
jours depuis le % février, qui avance la croissance et la phénoldgigbut montaison,
floraison) des prairies en fin d’hiver. Par rappautdébut des années 80, a variété identique,
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I’avancement « climatique » en temps julien estl@ea 12 jours pour la mise a I'herbe et la
premiére fauche de conservation, a I'épiaison.a@ahcement de la coupe de stockage liée au
climat se double d’'un avancement technologiqudigation de faucheuses conditionneuses,
séchage en grange et développement de I'ensilagge efenrubannage), qui fait que
I'avancement réel est souvent plus important coatpement a la situation des années 70. Il
est probable que cet avancement n'a pas eu dequmrsee négative sur les volumes récoltés
car la croissance en mars-avril est en principer#&gent améliorée par 'augmentation des
températures et de la concentration en CO2. L'éghion maximale de ce potentiel précoce
avec des variétés moins dormantes en hiver poanagitre de compenser partiellement la
perte de production imposée par la sécheressalestsurtout dans les zones a températures
d’automne-hiver-printemps douces (vallées et bassiéires).

En cultures irriguée, comme la luzerne ou le miaissreusement du déficit estival par
accroissement de I'ETP de mai a aolt (+120 a +180d@puis 1980), se traduit directement
par le méme accroissement des besoins en eawalion. Pour la région Lyon-Valence, le
déficit moyen a pratiguement doublé, passant dienvi200 mm a —350-400 mm, soit un
doublement des besoins d'irrigation par ha de oaltiété. En sec, un sol a forte réserve
pouvait pratiqguement gommer I'effet du déficit,réest plus possible aujourd’hui.

Les évolutions observées sur ces caracteres étabordirment sur les 30 dernieres la
remontée des lignes d’isoclimat a raison de 5 &/aR, a altitude fixe.

En un lieu donné, jusqu'a une époque récente, dembles climatiques évoluaient au
cours des années a l'intérieur de bandes de \@rifttiacées en rejoignant les maxima entre
eux d’'une part, les minimas entre eux d'autre paui)étaient horizontales : le climat était
variable d’'une année a l'autre mais stable surqyues années. Ses caractéres étaient intégrés
en tant que tels dans les pratiques agricoleegpdrience des chefs d’exploitatidbepuis
1980 environ, et pour la premiére fois de son histo le métier d’agriculteur s’exerce dans
un climat moyen non stable. Des variables aussi artpntes que les températures, I'ETP,
et le déficit climatique (ETP-P) évoluent dans deandes qui ont une pente significative.
La représentation de ces bandes permet de préwsrgossibles maxima ou minima des
prochaines années, la gestion des minima de progurcfourragere I'été étant le probléme
majeur a organiser.

Il faut aussi souligner qu’on ne peut plus caraciger le climat d'un lieu par des études
de moyennes et de fréquences sur des séries climesi de 30 ou 50 ans ou plus, comme
auparavant. On a vu qu'a I'échelle mondiale et natiale (ainsi que régionale), il faut
distinguer au moins quatre périodes : avant 190Q#gi stabilité des températures); 1900-
1945 (augmentation lente) ; 1945-1979 (quasi staé)l; et 1980 a nos jours (augmentation
rapide). Pour des variables comme les températeeBETP, 'avant 1980 ne peut pas étre
mélangé a I'apres-1980. On doit considérer que Eripde 1950-79 est une bonne période
de référence, d’avant le réchauffement. Depuis 1980aut mener les études par tranches
de 10 ans, seule la derniére décennie étant repnééve du climat actuel (en évolution)
pour les températures et I'ETP, cet intervalle paunt étre étendu a deux décennies pour la
pluviométrie. 1l devient nécessaire de positionnée climat dans une dynamique
correctement caractérisée pour anticiper les évaus a venir.

lll. Les prévisions 2009-2040 :

La voie privilégiée pour prévoir les climats duutés sont les modéles prévisionnels
développés par les grands organismes chargés rdatalogie et météorologie a I'échelle
mondiale. Cependant, leur précision a long ternteeesore un peu décevante comme l'a
montré I'étude de Pagé et al. (2008). Ces autenire@mpare les résultats sur la France des
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principaux modeéles climatiques en ceuvre dans dgsecations internationales (ex : le GIEC)
et dans les grands pays développés. Tous aboutgssere prévision de réchauffement pour
les cinquante prochaines années, mais avec dessastgrédites tres variables. Ce constat
étant fait pour une étude a un horizon peu loin{@®50-60), doit inciter a une grande
prudence, a ne pas sacraliser les sorties de teklomodéle particulier, et a éviter les
projections trop lointaines, qui sont par trop apgnatives. C’est d’autant plus vrai que la
variabilité de prévision des modeles climatologgjuse combine avec la large gamme
d’hypotheses du GIEC sur I'évolution de la tenearl'dtmosphere en gaz a effet de serre
selon des scénarios socio-politiques mondiaux (GEID1, 2007). La marge d’erreur sur la
vitesse de réchauffement par calcul et modelesraftpencore grande a I'échelle globale
(terre entiere, par hémisphére ou par contineh@neore plus quand on se focalise sur des
régions precises.

Une seconde approche est de prolonger les tendedusses dans le proche futur. Nous
avons ainsi décrit I'évolution 1980-2040, dont lemiére moitié est actée, la seconde a
confirmer. La définition de tendances demande dangremier temps de relier les tendances
de la période étudiée aux variations et tendancéériaures, la continuité devant étre
formalisée dans les calculs de tendance. Cetteggssnalr le dernier millénaire et le dernier
siecle a confirmé des points de changement trésriants (autour de 1900, 1945 et 1980)
marquant le début de phases climatiques partiesljére pouvant pas étre mélangées avec les
précédentes ou les suivantes.

La période 1980-2007 (28 ans) doit étre étudiéarg@pent car elle est marquée par un
réchauffement rapide non connu jusqu’alors. Maisagson de la brieveté de cette période, il
y a des risques de conclusions erronees. Il sgffé quelques valeurs situées aux deux
extrémités de l'intervalle des abscisses (annémehisexceptionnellement basses ou hautes
pour accentuer ou tempérer la pente de la droiteedgance 1980-2007. Le probléme est
faible pour les données ayant une faible variagbiliiterannuelle (par ex, températures
moyennes annelles, ETP annuelles), mais sourcetpdke de biais pour toutes les variables
climatiques ayant une forte variabilité autour daltoite de tendance. On réduit le risque en
imposant aux ajustements de la période récenteD{2987) de se raccorder a la tendance
antérieure (une année 0 (1979) est introduite axmecvaleur égale a la moyenne des 20 ou 30
annees antérieures, la période 1945-1979 ayaotidtg@tiquement stable). L'exemple type est
la température mensuelle des mois d’avril, maiugh j(voir p. 15). Ces corrections de
tendance sont cependant conditionnées par la disfi@nde séries fiables sur 20 a 35 annés
(ou plus) antérieures a 1980. Il reste qu’aucumeection a droite n’est possible sur la droite
des ajustements (dernieres années) puisque la moges années a venir est inconnue.

La comparaison des résultats de plusieurs modélé=ue confrontation aux tendances
corrigées et prolongées a permis de cadrer asses@ment les évolutions probables pour
I'avenir proche, fixé a I'horizon 204@u’elles soient établies par modeles climatologgjue
ou par prolongation des tendances, ces prévisionsixagyen et long terme restent des
hypothésesavec de grandes marges d’incertitude.

Toutes les sources s’accordent sur la poursuiteedauffement terrestre, par ailleurs
corroboré par de nombreux indices comme la grandpleur de la fonte des calottes
glaciaires et des glaciers. Pour la moitié sudaderénce, il est tres hautement probable que
'augmentation des températures se poursuivra penaia moins quelques décennies, en
s’étalant sur I'ensemble des mois (hiver compriskextension de la zone a climat
méditerranéen se poursuivra en remontant la valiéed&khéne, en descendant celle de la
Garonne, et en remontant en altitude sur la fraugedu Massif CentraRour la production

agricole, I'impact principal continuera d’étre laehdance a l'augmentation du déficit
climatique P-ETP d’avril-mai a ao(t-septembpgincipalement par 'augmentation de 'ETP,
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et de facon probablement significative par la lmads la pluviométrie moyenne au printemps

et en été, que tous les modeles annoncent powadsilBMéditerranéen (lequel s’élargit vers

le nord) (Moreau et al., 2008). Il est hautemewbpble que les régions considérées comme
péri-méditerranéennes jusqu’en 1980 vont poursuisue passage sous climat franchement
méditerranéen. Il reste une petite marge d’ineatétsur la vitesse précise de cette évolution,
mais elle devrait étre achevée en 2040-50.

Par conséquent, pour préparer I'adaptation de mgstdourragers et plus généralement
des systemes agricoles, a ces changements, l&soslpour une région donnée sont a
rechercher vers ses voisines du sud. Le dévelopgeteecoopérations selon des axes nord-
sud devrait permettre d’avancer. Les adaptationsoart terme (achats de fourrages
subventionnés) mis en évidence dans les diagnoétideche et Causses de Climfourel
devront étre remplacés par des adaptations pluststelles intermédiaires entre ce qu’on
observe en milieu méditerranéen et les pratiquegpédetes : realisation de stocks plus
volumineux et a double finalité (pour I'été autapuie pour I'hiver) ; utilisation d’espéces et
variétés fourrageres adaptées résistantes a larsésh, etc.

Sauf modification des tendances, il est probable lgs conditions climatiques et les
paysages agricoles des régions de I'arc péri-nréalitéen de faible altitude (<700 m) seront
dans la seconde moitié du siécle complétement Boluence méditerranéenne, avec une
situation de sécheresse estivale systématiquestéastique des milieux méditerranéens. Les
pratiqgues d’élevage actuelles et récentes dangdfgens d’élevage du nord de I'Espagne,
d’ltalie centrale, ou encore de Corse-Sardaignepiges pour gérer au mieux la sécheresse
estivale systématique, sont une référence utiletérenen perspective.

Une remise en question dans un futur plus ou mmioshe des types d’especes cultivées
et des pratiques culturales sera progressivemeesgaire pour la durabilité des systemes de
production. Les especes fourrageres de type meditsgn, qui résistent a la sécheresse et
poussent mieux a basse température (automne, prretemps) que les espéces et variétés
tempérées, ce qui permet un relatif maintien dpaatés productives annuelles, devront étre
exploitées.

Les tendances climatiques doivent aussi étre i@ésgrdans toutes les décisions de
politique, d’'aménagement, constructions, etc (EgefMEDCIE, 2008). En agriculture, la
politique de l'eau et des retenues collinaires @eaussi étre intégrer cette dynamique de
changement radical de conditions. On sait quexXpbiations d’élevage méditerranéens qui
disposent de quelques hectares irrigués sont peibses aux aléas climatiques : il peut donc
étre intéressant de coupler des objectifs d’éceéties crues de ruissellement en automne-
hiver et d’irrigation de quelques hectares fourrager exploitation, sans incidence réelle sur
les étiages d'éteé et les milieux aquatiques.
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Annexe

Annexe 1 : Corrélation entre les ratios de producfourragére SEC/IRR calculés a partir de
STICS et a partir des données climatiques

Corrélation des ratios SEC/IRR obtenu avec STICS et  avec
I'approche climatique Millau
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Corrélation des ratios SEC/IRR obtenu avec STICS et
avec l'approche climatique Montpellier
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Corrélation des ratios SEC/IRR obtenu avec STICS et
avec l'approche climatique Lyon
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Corrélation des ratios SEC/IRR obtenu avec STICS et
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