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Impacts prévisibles

du changement climatique
4 I'échelle régionale :
Exemple des prairies

et de I'élevage herbager

Jean-Francois SOUSSANA, Anne Isabelle GRAUX, Amélie CANTAREL,
Rémi PILON, Juliette BLOOR et Catherine PICON-COCHARD

INRA, UR Ecosysteme Prairial (UR 874)

Introduction

La publication du 4m¢ rapport du GIEC au cours de Iannée 2007 a
renforcé la crédibilité scientifique et sociétale de la réalité du phénomeéne
du changement climatique. Clest, en particulier, la confrontation des
scénarios climatiques pour le XXIéme siecle et des observations récentes qui
permet maintenant d’attribuer les changements observés, au-dely des
facteurs naturels, a 'accroissement de Peffer de serre par l'action anthro-
pique. La température moyenne de surface de notre planéte a augmenté de
0,6° C (avec une incertitude en plus ou en moins de 0,2° C) depuis 1860.
Le XX¢me siecle a probablement été le siecle le plus chaud depuis 1 000 ans
et la décennie 1990 a connu le réchauffement le plus important de ce
siecle. Les données purement climatiques sont corroborées par des obser-
vations sur des indicateurs qui en dérivent directement : diminution de la
surface de couverture neigeuse et des glaciers de montagne ou de la glace
de mer, élévation du niveau de la mer, etc. Par ailleurs, méme il est géné-
ralement tres délicat d’isoler Paction éventuelle du réchauffement global de
celui d’'un grand nombre d’autres facteurs, il est possible d’observer des
impacts sur les écosystémes cultivés ou naturels, en particulier au niveau de
leur phénologie (pour la France, dates de floraison des arbres fruitiers, de
vendange et de semis du mais, par exemple) mais aussi, dans certains cas,
de leur productivité (foréts). Ils attestent de la réalité d’un climat actuel
significativement différent de celui des années 1940-1970 et trés vraisem-
blablement en cours d’évolution sous action de Paugmentation de la
concentration des gaz  effet de serre (GES) dans Patmospheére.

135




LENVIRONNEMENT : UN POLE DE COMPETENCES EN AUVERGNE

Les interrogations sur I'influence possible des activités humaines sur le
climar de la plantte sont apparues dans les années 1970, en lien avec les
observations sur I'augmentation de la concentration en dioxyde de carbone
(COy) dont le niveau actuel dépasse 380 ppm, contre 260 ppm 2 'époque
préindustrielle. Depuis 1750, la concentration atmosphérique de gaz
carbonique (CO5) s'est accrue d’'un tiers. La concentration actuelle n’a
jamais été dépassée depuis 420 000 ans, comme lindique Ianalyse de
bulles d’air piégées dans les glaces polaires. Le taux d’augmentation de la
concentration en CO; de I'atmosphere a atteint 0,4 % par an durant les
deux derniéres décennies. Ce taux n'a jamais été aussi élevé depuis au
moins 20 000 ans. D’autres gaz, présents naturellement 4 I'état de traces,
comme le méthane (CHy) et le protoxyde d’azote ou oxyde nitreux
(N,O), s'accumulent également dans 'atmosphere et contribuent donc au
renforcement de effet de serre naturel. D’aprés les derniéres estimations
du GIEC, on peut estimer qu'en 2004, le dioxyde de carbone a contribué
pour un peu plus de 75 % 4 ce renforcement, le méthane pour 14 % et
Poxyde nitreux pour 8 %.

Pour la fin du siécle, les différents scénarii évaluent les conséquences de
concentrations atmosphériques en CO, situées approximativement entre
540 et 970 ppm. Laccroissement moyen de la température de surface, d’apres
les simulations réalisées pour le 4¢m¢ rapport du GIEC, devrait étre situé entre
1,8 et 4° C entre 1990 et 2100. Cette augmentation serait sans précédent dans
les 10 000 dernitres années. Il est trés probable que toutes les surfaces
continentales se réchaufferont plus rapidement que la moyenne,
particuliérement celles situées 4 haute latitude en saison froide. Les prédictions
sur la pluviométrie sont plus incertaines, compte-tenu de la complexité du
cycle de I'eau, mais elles font état, en général, d’une légere augmentation de la
pluviométrie, avec une tendance 2 la diminution de la pluviométrie estivale

dans les zones tempérées de moyenne latitude, qui serait plus marquée autour

du pourtour méditerranéen. Par ailleurs, en dehors de ces variations de climat
moyen, il est vraisemblable que le changement climatique s'accompagne d’un
accroissement de la variabilité et des extrémes.

1 - Le renforcement anthropique de I’effet de serre

Leffer de serre naturel est dii 3 la propriété de certains gaz de I'atmo-
sphere, dont les molécules contiennent au moins trois atomes, d’absorber
le rayonnement infrarouge émis par la surface de la Terre, et de le renvoyer
vers cette surface, entrainant son réchauffement. La différence entre ce
rayonnement émis par la surface (390 W m2 en moyenne) et le rayonne-
ment émis par la Terre vers I'espace (240 W m2) représente le forcage
radiatif (150 W m-2) lié¢ 3 Peffet de serre naturel de Patmosphére. Celui-ci
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est augmenté par 'accroissement des concentrations en gaz A effet de serre
provoqué par les activités humaines. Un doublement de concentration du
seul COy par rapport a sa concentration préindustrielle entralnerait un
forcage additionnel de 4 W m2 environ. '

Le taux d’augmentation de la concentration en CO, de 'atmosphére a
atteint 1.9 ppm par an durant la dernitre décennie 1995-2005, contre
1.4 de 1960 4 2005 (GIEC/IPCC!). Toujours d’apres ce rapport, I'accrois-
sement de la concentration en CO, pendant les cent dernieres années
résulte de la combustion d’énergies fossiles (au niveau maintenant de
7,2 GtC/an) et des changements d’utilisation des terres, notamment la
déforestation (pour 1,6 Gt/an).

La concentration en méthane (CHy) dans 'atmosphere a été multipliée
par 2,5 et elle continue de s'accroitre actuellement. Les sources de méthane
sont, & la fois, « naturelles » (élevage, riziéres, zones humides, feux de bio-
masse) et industrielles (gaz naturel, charbon). Quant au protoxyde d’azote
(N5O), il est émis, en partie, par I'industrie, ce sont les sols agricoles et
les décharges qui sont responsables de la majorité des émissions en France.

Les capacités de réchauffement de 'atmosphére par ces gaz sont carac-
térisées par deux indicateurs :

— le coefficient de forgage radiatif additionnel (en W m2), qui traduit
la relation entre I'énergie recue et I'augmentation de température
qu’elle engendre dans le systeme surface terrestre-troposphere, selon
la définition spécifique qui en a été donnée par le GIEC,

— le potentiel de réchauffement global (PRG), un indicateur qui inte-
gre 2 la fois les propriétés de forcage radiatif des composés actifs et
leur durée de vie dans I'atmosphere. Cet indicateur permet ainsi
d’établir des équivalences entre les gaz impliqués sur une période de
temps donnée et de les convertir en équivalents CO,.

2 - Le changement climatique : les prédictions pour le futur

A la fin du siécle, les modeles prévoient des concentrations atmosphé-
riques en CO, situées entre 540 et 970 ppm (parties par million).
Laccroissement moyen de la température de surface est estimé entre 1,5 et
6° C de 1990 4 2100, et les simulations effectuées pour le 42m¢ rapport du
GIEC ne changent pas fondamentalement la donne : pour la fin du siécle,
la gamme de réchauffement en fonction des scénarios d’émission de GES
va de 1,8° C (avec une fourchette de vraisemblance de 1,1 1 2,9) 2 4,0° C
(fourchette de 2,2 4 6,4).

Lélévation du niveau des mers est due 2 la fois 2 la dilatation thermique
de I'eau et 2 I'apport supplémentaire d’eau douce issue de la fonte des
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glaces d’origine terrestre. Lélévation prévue en 2001 était de 0,14 2 0,80 m
de 1990 4 2100 ; elle a été réactualisée avec une fourchette plus resserrée
de 0,18 4 0,59 m, ce qui reste deux 2 quatre fois plus élevé que le raux
observé pendant le XX®me siecle. Une perte majeure de glace de
I'Antarctique et une élévation accélérée du niveau des mers sont jugées
comme trés peu probables au XXI¢me si¢cle, mais de fortes incertitudes
pesent sur les conséquences de la fonte, déja significative, des glaciers, et
d’une fonte ultérieure du Groenland.

Une comparaison des scénarios les plus récents d’évolution de la pluvio-
métrie saisonniere dans 32 régions du monde, faite par le groupe II du
GIEC, montre une tendance 2 'augmentation pour I'Europe du Nord
(0 2 + 3 % par décennie) au printemps, 4 'automne et en hiver. En
revanche, pour la zone Europe du Sud et Afrique du Nord, les modéles
prédisent une réduction de la pluviométrie estivale (de - 0,2 4 - 6 % par
décennie), qui pourrait également intervenir en Europe du Nord (de - 1,8
a + 0,8 % par décennie). Une tendance similaire de réduction des précipi-
tations estivales se retrouve dans les simulations concernant d’autres
régions de 'hémisphere Nord (Amérique du Nord, Chine, Méditerranée),

méme si cette tendance est loin de constituer une certitude.

Les conclusions du GIEC concernant les tendances observées et prévues
pour différents événements climatiques extrémes avaient été classées en
2001 selon leur niveau de probabilité, et le rapport de 2007 n’a pas fonda-
mentalement changé le diagnostic actuel. Il est possible de retenir, parmi
les conclusions tres probables (2 plus de 95 %) :

— une augmentation des températures maximales et de la fréquence des

jours chauds,

— une augmentation des températures minimales et une diminution de

la fréquence des jours froids (ou encore des gelées).

Les conséquences probables (probabilité supérieure 4 2/3) concernent
une diminution de Pamplitude thermique journaliére, des précipitations
plus fréquentes et plus intenses, des vagues de chaleurs plus fréquentes et,
inversement, des vagues de froid moins fréquentes, une augmentation des
épisodes de fortes pluies hivernales et, enfin, une augmentation de la fré-
quence des sécheresses estivales dans les régions continentales situées 3 des
latitudes intermédiaires. Enfin, la vitesse maximale du vent, ainsi que l'in-
tensité des précipitations, devraient augmenter lors des cyclones tropicaux.

3 - Quels impacts prévisibles pour les prairies et I’élevage ?

En France, la prairie constitue une formation végétale majeure
puisquelle occupe pres de 25 % de la superficie du territoire national,
contre 20 % en moyenne en Europe. La prairie permanente? représente
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80 % de cette superficie. Elle correspond, le plus souvent, 4 des formations
secondaires qui ne sont maintenues au stade herbacé que par le paturage et
la fauche. Lexistence méme de la prairie dépend donc d’activités d’élevage,
importantes au plan national, puisque 60 % des exploitations agricoles
professionnelles élevent des herbivores. .

La Région Auvergne se place au 4% rang national pour I'élevage des
bovins et au 5™ rang pour les ovins. Avec 80 % du territoire agricole voué
3 P'élevage d’herbivores, 'Auvergne est la plus grande prairie de France.
Lherbe y occupe plus de 1,2 million d’hectares?.

Les années 2003 et 2005 ont rappelé la sensibilité des systémes fourra-
gers au déficit hydrique estival et & la canicule. En 2003, la production
fourragere a été réduite de 30 %, en moyenne en France, et les stocks de
foin et d’ensilage constitués pour I'hiver ont partiellement été urilisés
durant Iété. De tels événements climatiques, considérés aujourd’hui
comme exceptionnels, pourraient 4 la fin du siécle se reproduire une année
sur deux ou trois.

3.1 - Réponses des especes prairiales au CO2 et au réchauffement

Les réponses des principales espéces cultivées 2 une augmentation du CO,
armosphérique ont été étudiées expérimentalement depuis une trentaine
d’années au moins. A partir de la fin des années 1980, de nouvelles techniques
d’enrichissement en CO, de 'atmosphere des cultures ont vu le jour. La tech-
nique de référence (FACE, « Free Air Carbon dioxide Enrichment ») permet
de réaliser une fumigation controlée en CO, d’un écosystéme (voir figure 1).
La fumigation consiste 4 injecter de I'air fortement enrichi en gaz carbonique

e - Bl o 1

Figure 1 : Dispositif expérimental de changement climatique installé sur les sites INRA de Crouél
(Clermon-Ferrand) et de Theix (St. Genés Champanelle). Ce dispositif combine les facteurs
réchauffement (transplantation de monolithes de prairie depuis Theix), sécheresse estivale
(écrans contre la pluie) et augmentation du CO2 atmosphérique (fumigation contrélée de CO2
alair libre ; anneaux).
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dans un anneau creux, placé autour d’'une ou de plusieurs parcelles expérimen-
tales. Cette fumigation est contrélée en fonction de la concentration en CO,
mesurée au centre de 'anneau et de la vitesse du vent. Une douzaine de dispo-
sitifs FACE de grande dimension sont utilisés aux USA. En Europe, un seul
dispositif a été consacré & I'étude des plantes fourrageres (2 Ziirich en Suisse).

Pour le climat continental de Ziirich, les résultats obtenus avec cette
technique indiquent une augmentation de 7 % environ du rendement
d’une graminée fourragére comme le ray-grass anglais lorsque la concentra-
tion atmosphérique en CO; est portée & 550 ppm. Ces chiffres sont repré-
sentatifs de la fourchette généralement observée pour les prairies (+ 15 %
pour un doublement de la concentration ambiante en CO,, Soussana et
Liischer, 2007) ; mais ils sont nettement plus faibles que ceux qui avaient
été publiés initialement pour des plantes de « laboratoire ».

Chez les plantes d’origine tempérée & métabolisme photosynthétique en
C3, Paugmentation de la température renforce la stimulation de la photo-
synthése obtenue par enrichissement en CO,. Loptimum thermique de la
photosynthese augmente ainsi de quelques degrés Celsius dans une atmo-
sphere enrichie en CO,. D’un autre c6té, 'augmentation de la tempéra-
ture accroit en valeur absolue la respiration végétale et, par conséquent, les
pertes de carbone (Tubiello ez 2/, 2007).

Lutilisation de I'eau par les végétaux est également affectée (Soussana ez
al., 2007) selon différents processus :

— Laugmentation de la concentration atmosphérique en CO, entraine
une fermeture partielle des stomates foliaires, ce qui tend 4 réduire la
perte en eau des feuilles. Toutefois, cet effet est souvent compensé par
une augmentation de la surface transpirante (feuillage plus développé).

— Lefficience d’utilisation de I'eau augmente sous forte teneur en CO,.
Leffet relatif du CO, sur la croissance est ainsi généralement plus fort
en présence d’une contrainte hydrique modérée quen son absence.

— Laugmentation de la température de l'air et des feuilles accroit la
demande climatique et I'évapotranspiration.

A Téchelle du peuplement végétal, les interactions entre température,
CO, et disponibilité en eau sont donc importantes et affectent 4 la fois la
production végétale et le bilan hydrique.

Des expériences préliminaires ont permis d’évaluer les impacts d’un

réchauffement climatique accompagné d’une augmentation du CO, sur

des prairies semées.

3.2 - Une expérience pour déterminer les impacts sur une prairie temporaire*
Une expérience a été conduite durant trois ans 4 'INRA (Clermont-
Ferrand) afin de tester les impacts d’un scénario de changement climatique
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(700 ppm CO, et + 3° C sans variation de la pluviométrie) (Déqué, 2000)
sur une prairie temporaire de ray-grass anglais (Lo/ium perenne) associée ou
non au trefle blanc (Zrifolium repens) et cultivée 2 deux niveaux d’apport
d’azote sans limitation par P, K et S.

Le doublement de la concentration en CO5 a accru la production
moyenne des peuplements semés de ray-grass de 16 %. Cette augmenta-
tion a été faible et parfois non significative (+ 6 %, en moyenne) au prin-
temps et 4 ['automne, tandis que la réponse estivale était nettement plus
forte (+ 48 %, en moyenne). En effet, en été, Paugmentation du CO,
atmosphérique a permis de conserver une teneur en eau du sol plus forte,
ce qui a renforcé la stimulation de la production (Casella ez 4/, 1996).

Un réchauffement de 3°C ajouté au doublement de CO (700 ppm de
CO») n'a pas modifié significativement la production annuelle de matiere
seche : 'augmentation de la productivité végétale au printemps et 2 'au-
tomne a été compensée par un déficit estival de production. Le réchauffe-
ment de l'air sest traduit par un asséchement du sol au printemps et par
un stress hydrique accentué en été. La saison de croissance a été rallongée
de trois semaines environ au printemps comme 2 I'automne. Ces résultats
montrent que les impacts du changement climatique sur la production
fourragere seront particulierement sensibles en été, malgré I'effet d’écono-
mie d’eau obtenu grice au doublement du CO, atmosphérique.

La qualité du fourrage a également été affectée : sous fort CO, (seul),
la teneur en protéines a diminué d’un tiers et les teneurs en sucres solubles
ont pratiquement doublé ; un réchauffement de 3° C a entrainé, en plus,
une légere baisse de la digestibilité du fourrage.

La baisse de la teneur en protéines du fourrage ne tenait pas seulement
a une « dilution » accrue des protéines par les sucres solubles. Les grami-
nées cultivées sous fort CO, étaient, en effet, plus carencées en azote que
dans le traitement témoin. Des études détaillées des cycles C et N dans le
sol grice aux isotopes stables 13C et 1N ont permis de montrer une immo-
bilisation plus forte en CO, par les microorganismes du sol. Le réchauffe-
ment de 3°C a réduit 'ampleur des effets négatifs sur la nutrition azotée
des graminées.

Un autre aspect important a été mis en évidence par ces expériences : la
fixation symbiotique des légumineuses est fortement stimulée (de 40 2
50 %) sous leffet de 'enrichissement en CO,. La légumineuse la plus fré-
quente dans les prairies frangaises (le trefle blanc, Trifolium repens) a été
fortement stimulée par 'enrichissement en CO,, devenant plus productive
en culture pure et plus abondante dans les associations avec les graminées.
Laugmentation de la fixation symbiotique, qui intervenait également dans
le climat réchauffé de 3°C, indique qu'il sera possible d’utiliser les légumi-
neuses pour compenser la carence en azote induite par 'augmentation du
CO, atmosphérique (Soussana et Hartwig, 1996).
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Cette expérience montre également que le changement climatique aura
des impacts sur le bilan environnemental de la prairie :

— Le drainage hivernal, qui permet de réalimenter les nappes, a été
réduit de 40 2 50 mm dans le climat réchauffé de 3° C.

— Les pertes hivernales en nitrate dans les eaux de drainage ont dimi-
nué dans les peuplements exposés 4 un doublement du CO5 atmo-
sphérique.

Enfin, le stockage de carbone dans la matiére organique du sol a
augmenté significativement sous l'effet de I'augmentation du CO, et ce
stockage n'a pas été affecté dans les conditions de I'expérience par un
réchauffement de 3°C. Toutefois, la canicule et la sécheresse de 2003 se
sont traduites par un déstockage de carbone dans les sites prairiaux les plus
exposés (Ciais ez al,, 2005), alors que les prairies européennes stockent en
année moyenne du carbone organique dans les sols (Soussana ez 2., 2007).
Des événements climatiques extrémes, comme celui de 2003, pourraient
donc avoir de forts impacts négatifs qu'il est difficile d’anticiper en
étudiant seulement les conséquences d’un réchauffement progressif de
quelques degrés Celsius.

Les services environnementaux rendus par une prairie temporaire pour-
raient donc évoluer avec les changements du climat et de la composition
de I'atmosphere. La moindre réalimentation des nappes souterraines est
préoccupante puisque I'on craint une fréquence accrue des sécheresses dans
un climat modifié. En revanche, la réduction des pertes de nitrate et l'aug-
mentation des stocks de carbone organique du sol constitueraient un avan-
tage du point de vue de I'environnement. Mais il n’est pas certain que ces
résultats soient extrapolables, I'expérience ayant imposé un doublement
instantané de la concentration atmosphérique en CO,, alors que celle-ci
augmentera graduellement au cours du siécle, ce qui pourrait limiter les
déséquilibres entre cycles du carbone et cycle de I'azote.

3.3 - Des expériences sur la prairie permanente et sa biodiversité

Des monolithes® d’une prairie permanente comprenant une vingtaine
d’espéces herbacées (graminées, légumineuses et dicotylédones non fixa-
trices®) ont été exposés durant trois ans 2 un enrichissement continu en
CO; (600 ppm) dans un dispositif de fumigation contrslée de CO- 2 Iair
libre (Mini-FACE). Au cours de cette premiere expérience, réalisée simul-
tanément a 'INRA (Clermont-Ferrand) et dans plusieurs sites européens,
seule la concentration atmosphérique en CO, a été manipulée. La richesse
spécifique de la prairie n'a pas été modifiée par I'enrichissement en CO,.
En revanche, la composition botanique de la prairie a fortement dérivé
(figure 2). Les graminées, qui étaient initialement dominantes, ont forte-
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Figure 2. Proportion de graminées, Iégumineuses et dictoylédones non fixatrices d’azote
dans des monolithes soumis en CO2 ambiant (350 ppm) et élevé (600 ppm) & deux fréquences
de coupe (6 et 3 coupes annuelles, coupe + et coupe -, respectivement) en Mai, Juillet et
Septembre (d'aprés Teyssonneyre et al., 2002).

ment régressé dans le traitement soumis & une augmentation du COy
atmosphérique, au profit soit des légumineuses - lorsque la prairie était fau-
chée fréquemment — soit, des dicotylédones non fixatrices — lorsque la
prairie n'érait coupée que trois fois par an — (Teyssonneyre ez al., 2002).

La production de la prairie permanente a augmenté graduellement en
réponse au CO,, en partie du fait d’un accroissement de la fixation sym-
biotique des légumineuses (Picon-Cochard ez 4/, 2005). Laugmentation
de production sous I'effer du CO, est intermédiaire entre le cas des grami-
nées pures (10 a 15 %) et celui des légumineuses pures (20 & 40 %). La
valeur nutritive du fourrage récolté en prairie permanente a également éé
¢tudiée. Si les mémes tendances ont été obtenues pour les graminées (dimi-
nution des protéines, augmentation des sucres solubles), 'augmentation
des légumineuses et des dicotylédones non fixatrices a permis de préserver
la valeur azotée du fourrage en compensant la réduction des protéines chez
les graminées.

Ces résultats soulignent donc que les impacts sur la production de la
prairie et sa valeur alimentaire pour des herbivores dépendront largement
des changements de composition botanique induits par 'augmentation de
la concentration atmosphérique en CO,.

Afin de disposer de références expérimentales concernant les impacts de
scénarios climatiques prévus pour 2050, une nouvelle expérience a été
entreprise en 2005 & 'INRA (Clermont-Ferrand). Un scénario climatique
a €té retenu qui correspond 4 la moyenne des prédictions pour le centre de
la France dans le cas d’une augmentation rapide des émissions de gaz 4 effet

de serre (scénario A2, GIEC) : réchauffement de 3,5° C, diminution de
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20 % de la pluviométrie estivale et augmentation de 200 ppm du C02
atmosphérique.

Afin de reproduire .expérimentalement ce scénario climatique, des
monolithes de prairie permanente ont été prélevés en moyenne montagne
(Theix, 900 m d’altitude) puis transportés, ou non, en plaine (Clermont-
Ferrand, 350 m altitude). Ces deux sites étant distants de 20 km seule-
ment, leurs climats sont assez proches mais le site de plaine est plus chaud
(+ 3,5° C) et plus sec que le site de moyenne montagne. Dans le site de
plaine, l'irrigation est contrélée de maniére 2 obtenir des apports d’eau
mensuels égaux aux précipitations du site de montagne, ou réduits de
20 % en été. Enfin, les monolithes sont exposés, ou non, 4 un enrichisse-
ment en CO, de 200 ppm par rapport  la concentration atmosphérique
actuelle (figure 1). On peut ainsi comparer le scénario climatique 2050 au
climat actuel de la moyenne montagne. De plus, ce dispositif permet
d’analyser les effets de chaque facteur (réchauffement, réduction de la plu-
viométrie et enrichissement en CO»). Les premiers résultats indiquent une
variation de la production de matiere séche au printemps : celle-ci aug-
mente avec le réchauffement et Penrichissement en CO,, mais elle est
réduite par les effets du déficit hydrique estival. Il est cependant encore
trop tét pour pouvoir conclure en ce qui concerne les impacts sur la pro-
duction et sur la biodiversité de la prairie.

4 - Modélisation des impacts et de I’adaptation

Depuis une vingtaine d’années, de nombreuses érudes ont tenté de
modéliser numériquement les impacts du changement climartique sur la
production agricole (Gitay ez 2/, 2001). Cette démarche repose sur le cou-
plage entre des modeles du climat et des modeles d’écosystémes.

Des premieres simulations des impacts du changement climatique
avaient été réalisées pour trois sites de moyenne montagne du Massif cen-
tral : Allier (420 m d’altitude moyenne), Cantal (1025 m) et Puy de Déme
(910 m), qui selon un scénario déja ancien du modele ARPEGE de Météo-
France (Déqué ez al., 2000) subiraient un réchauffement moyen de 2,3° C
sans variation significative de la pluviométrie annuelle.

Un modele d’écosysteme prairial (PaSim, Riedo ez 2/, 1998) a été cou-
plé au modele ARPEGE. Les résultats indiquent une assez grande stabilité
des impacts climatiques sur la production des prairies fauchées (+ 20 %
environ). Pour les prairies paturées, le changement climatique simulé aug-
mente faiblement les performances zootechniques et la production de

viande (+ 7 %).
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Leffet relatif d’une adaptation de la conduite des prairies a ensuite été
testé. Laugmentation de 20 % du chargement animal a eu un effer positif
sur les variables liées au pAturage (ingestion totale et production animale,
+7 a4+ 20 %). Une extension de 3 semaines de la saison de paturage aurait
également, selon le modele, des effets positifs. Uadaptation permettrait ainsi
de mieux bénéficier du changement climatique pour la production de
viande a l'herbe et 'ingestion totale par les animaux (Soussana ez 2/, 2002).

Ces premiers résultats indiquent donc la possibilité d'une adaptation auto-
nome des €éleveurs en réponse au changement climatique, adapration qui
pourrait se traduire par une augmentation du nombre d’animaux et par une
extension de la saison de paturage. Il convient toutefois de souligner les incer-
titudes qui accompagnent ces premiéres simulations : incertitudes concernant
I'évolution de la pluviométrie (qui ne diminuait pas dans le scénario étudié,
contrairement aux projections actuelles), ainsi que de la composition bota-
nique de la prairie (considérée comme constante dans ces simulations).

La modélisation du changement climatique s'accompagne, en effet,
d’'une cascade d’incertitudes, qui deviennent plus fortes 4 I'échelle
régionale. En effet, & cette échelle, se cumulent les incertitudes lides non
seulement aux scénarii d’émission de gaz i effet de serre et aux modeles
climatiques, mais aussi 4 la démarche de régionalisation des projections
climatiques. En effer, pour passer de Iéchelle des modeles climatiques
(typiquement 200 x 200 km) 4 une échelle régionale 4 haute résolution
(typiquement 10 x 10 km), des méthodes spécifiques (anomalies, désagré-
gation statistique, etc.) sont requises. Ces méthodes rendent plus réalistes
les distributions des températures et des précipitations et permettent de
prendre en compte les effets du relief et du micro-climar régional.

A ces incertitudes, concernant le changement climatique futur, sajou-
tent des questions sur le domaine de validité des modeles d’impact. La
plupart des modeles actuels d’agro-écosystémes nont pas été évalués dans
des conditions extrémes de températures, qui sont susceptibles de modifier
la physiologie et la phénologie des végéraux, le fonctionnement du sol et Ia
dynamique des communautés (Tubiello et 2/, 2007). En particulier, des
interactions de grande ampleur entre la dynamique de la diversit¢ biolo-
gique et le changement climatique sont prévisibles.

Une démarche de modélisation est en cours dans le cadre d’un projet
ANR (projet VALIDATE). Deux modeles d’écosystéme prairial (dont
PASIM) seront revus, en incluant notamment la dynamique de la végéra-
tion, afin d’inclure les effets de cette dynamique sur le fonctionnement de
la prairie et la mortalité déclenchée par des événements extrémes (séche-
resse et canicule).

Ces modeles seront paramétrés et évalués grice 4 une expérience réali-
sée en quatre sites étagés entre les Alpes (col du Lautaret, 2200 m), le
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Massif-Central (Theix, 900 m) et des conditions de plaine Atlantique
(Lusignan) ou Méditerranéenne (Montpellier). Cette expérience permet de
reproduire 77-situ les effets de la canicule 2003 et ceux des canicules et des
sécheresses prévues au cours de la période 2040-2060 sur ces sites. Elle
combine une technique d’exclusion de pluie et deux techniques de
réchauffement par infra-rouge ; une technique passive consistant & bloquer
le rayonnement infra-rouge émis par le sol (couverture par un rideau réflé-
chissant) durant la nuit et une technique de réchauffement infra-rouge
actif (émetteurs) pour créer les conditions temporaires de canicule.

Des projections des impacts seront réalisées en forcant les modeles
d’écosystéme prairial par des scénarios climatiques régionalisés. Un ensem-
ble de scénarii de concentrations en COj et de modeles climatiques sera
comparé, en utilisant des méthodes avancées de désagrégation statistique
du climat pour la régionalisation. On évaluera en particulier la vulnérabi-
lité, en calculant la probabilité de dépasser des seuils de perte de produc-
tion agricole et d’augmentation des émissions de gaz 4 effet de serre (perte
de carbone du sol) sous I'effet du changement climatique.

Dans le cadre de ce projet, on testera également par modélisation plu-
sieurs scénarios d’adaptation (Howden ez 4/, 2007) de la gestion des prai-
ries et de la conduite des systemes d’élevage. En particulier, on évaluera des
options concernant :

— les calendriers des opérations agricoles (constitution de stocks
fourragers en été, paturage en arriére saison, voire en hiver, récoltes
précoces) et de conduite des troupeaux (saisonnalité des mise bas,
mobilisation des réserves corporelles, traite une fois par jour...),

— l'utilisation de cultures fourrageres résistantes 4 la sécheresse et éco-
nomes en eau, de légumineuses et de prairies 4 plus forte biodiversitg,

~ des modifications des systemes fourragers et des systemes d’élevage :
utilisation accrue de surfaces fourrageres extensives permettant de
disposer d’un volant de sécurité, réduction du chargement animal.

Enfin, un couplage entre modeles biophysiques et socio-économiques
sera entrepris afin d’évaluer la pertinence économique de stratégies contras-
tées d’adaptation.

Conclusion

I est maintenant bien établi que nous avons, collectivement, le choix,
par notre action dans les vingt & trente prochaines années, d’aller vers un
réchauffement encore modéré de I'ordre de 2 3 3° C ou au contrajre dépas-
sant les 5° C, si on prolonge la tendance actuelle. Les impacts de ce cas de
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figure sont beaucoup plus difficiles a cerner, mais sont porteurs, dans tous
les cas, de risques notablement amplifiés pour I'agriculture et pour les
écosystemes anthropisés, comme les prairies. Les adaptations des pratiques
agricoles peuvent permettre de gagner du temps pour un changement
climatique modéré. Cependant, I'efficacité de cette adaptation autonome
est probablement insuffisante pour un changement climatique sévére ou
pour des événements extrémes. La mise au point d’une stratégie d’adaptation
compatible avec des objectifs de développement durable et de réduction
des émissions de gaz 4 effet de serre est donc incontournable pour limiter
la vulnérabilité des prairies et des élevages face 2 des changements
climatiques séveres.
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Résumé

La canicule et la sécheresse de I'été 2003 ont entrainé une perte de pro-
duction fourragere de prés de 30 % en France. De tels événements clima-
tiques, considérés aujourd’hui comme exceptionnels, pourraient 4 la fin du
siecle se reproduire une année sur trois. Plusieurs générations d’expériences
et de modeles ont éié utilisées pour prédire les effets combinés de I'aug-
mentation du CO, atmosphérique, d’un réchauffement du climat et d’une
réduction de la pluviométrie estivale sur 'écosystéme prairial, sa structure,
sa dynamique et sa diversité ainsi que sur les services agronomiques et envi-
ronnementaux qu'il fournit. Des changements de la productivité primaire
annuelle, de sa répartition saisonniére et de sa qualité, ainsi que de la diver-
sité floristique et des stocks de carbone des sols sont attendus. Ladaptation
des pratiques d’élevage devra étre compatible avec la réduction des émis-
sions de gaz 4 effet de serre et la préservation de la biodiversité des prairies.

Abstract

The summer 2003 heat and drought event has reduced by 30 % forage
production in France. The frequency of such extreme climate events is like-
ly to increase strongly by the end of the century, reaching possibly one year
out of three. Ecosystem manipulation experiments and numeric models
were used to improve projections of atmospheric CO, rise, warming and
summer rainfall decline impacts on managed grassland ecosystems.
Significant impacts are foreseen for the structure, dynamics and biodiver-
sity of managed grasslands and for their ecological and agronomical serv-
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IMPACTS PREVISIBLES DU CHANGEMENT CLIMATIQUE A L'ECHELLE REGIONALE :
EXEMPLE DES PRAIRIES ET DE L'ELEVAGE HERBAGER

ices. Changes in annual and seasonal net primary productivity, in forage
quality, in plant diversity and in soil carbon stocks are expected. The adap-
tation of livestock breeding practices will need to be compatible with
greenhouse gas mitigation, soil carbon sequestration and biodiversity con-

servation objectives.

NOTES

1. GIEC (2007) : Climate change 2007: the physical science basis. Summary for policymakers.
Contribution of Working Group | to the fourth assessment report of the Intergovernmental Panel
on climate change, website: www.ipcc.ch, aussi accessible en version francaise sur le site de la

MIES : www.effet-de-serre.gouv.fr/groupe de travail 1 _du giec 2007

2. Prairie de plus de cinqg ans d’age.

3. INSEE, Région Auvergne. http://www.insee.fr/fr/regions/auvergne
4. Prairie semée de moins de cing ans d’age.

5. Bloc de sol non remanié prélevé avec la végétation qu'il recéle.

6. Groupe comprenant I'ensemble des herbacées dicotylédones de la prairie, a I'exception des -

légumineuses (ou Poacées) qui fixent I'azote atmosphérique gréace a une symbiose racinaire avec
~ des bactéries
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Sigles et abréviations

ADIL : Agence Départementale pour 'Information sur le Logement
ADN : Acide Désoxyribonucléique

ANR : Agence Nationale de la Recherche

ARN : Acide Ribonucléique

ARPEGE : Le modele Arpége est le nom du logiciel informatique qui est utilisé pour éta-
blir chaque jour les prévisions du temps sur l'ensemble de la planéte

BRGM : Bureau des Recherches Géologiques et Miniéres

CAUE : Conseils d’Architecture, d’Urbanisme et d’Environnement

CEMAGREF : CEntre national du Machinisme Agricole, du Génie Rural, des Faux et
Foréts

CNRS : Centre National de la Recherche Scientifique

DDE : Direction Départementale de 'Equipement

DIREN : Direction Régionale de I'Environnement

DRAAF Direction Régionale de I'Alimentation, de PAgriculture, et de la Forét
DRASS : Direction Régionale des Affaires Sanitaires et Sociales

DRIRE : Direction Régionale de I'Industrie, de la Recherche et de 'Environnement
DRDJS : Direction Régionale et Départementale de la Jeunesse et des Sports
ENGREF : Ecole Nationale du Génie Rural des Faux et des Foréts

ENITAC : Ecole Nationale d'Ingénieurs des Travaux Agricoles de Clermont-Ferrand
FEDER : Fonds Européen de Développement Régional

FREDON : Fédération REgionale de Défense contre les Organismes Nuisibles
GDR : Groupement de Recherche

GES : Gaz 4 effet de serre

GIEC : Groupe d’experts intergouvernemental sur Pévolution du climar

HPLC : chromatographie en phase liquide 4 haute performance

IATOSS : ingénieurs, administratifs, techniciens, ouvriers, de service et de santé
IBISCA : Inventaire de la Biodiversité des Insectes du Sol 3 la CAnopée

IFEN : Institut Francais de 'ENvironnement

INRA : Institut National de la Recherche Agronomique

ITA : Ingénieur Technicien ec Administratif

LMD : Licence-Master-Doctorat

ONEF : Office National des Foréts

PASIM : PAsture SImulation Model

PCR : réaction en chaine par polymérase _

PCRDT : Programme Cadre de Recherche et Développement Technologique
PDIPR : Plan Départemental des Itinéraires de Promenades et de Randonnées

SAU : Surface Agricole Utile

SNCEF : Société Nationale des Chemins de Fer

TTGE : Temporal Temperature Gradient Gel Electrophoresis

UMR : Unité Mixte de Recherche

UV : Ultra violet
VALIDATE : Programme ANR-Vulnérabilité Milieu-Climat — programme «Vulnerability
Assessment of Livestock and grasslanDs to climATe change and Extreme events»
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a préservation et la gestion raisonnée des ressources naturelles nécessitent de connaitre I'état de

I'environnement, d’en prévoir son évolution et d’évaluer V'impact des activités humaines sur les
milieux. L'élaboration d'outils de prévision et de gestion fiables dépend, en effet, de notre capacité 2
comprendre le fonctionnement des écosystémes, mais, également, de notre aptitude 4 mesurer I'impact
des perturbations naturelles et anthropiques sur ces derniers. En associant, au sein d’'un méme document,
les activités de recherche, de formation, de valorisation et de sensibilisation, qui sont conduites dans
le domaine de I'environnement en Région Auvergne, nous avons souhaité montrer que ces différents
secteurs constituent des volets indissociables dans une perspective de développement durable.
Les travaux présentés dans cet ouvrage montrent clairement que, dans chacun de ces domaines d’activité, le
potentiel régional est important et de nature 2 faire identifier, au niveau national et européen, la Région
Auvergne comme un pdle de compétences en environnement,

Christian Amblard, Directeur de Recherche au CNRS et Docteur d’Etat en sciences naturelles,
assure la direction du Laboratoire « Micro-organismes : Génome et Environnement » (Unité
CNRS-Université Blaise Pascal). Il est également président de la Fédération des Recherches en
Environnement du site clermontois et responsable de I'axe Environnement du Contrat de
Projets Etat — Région (CPER 2007 - 2013). En outre, il est expert pour la DGRI du Ministere de
I'Enseignement Supérieur et de la Recherche. Ses travaux de recherche portent sur le
fonctionnement des écosystemes aquatiques, notamment lacustres, et sur leurs réponses aux
perturbations anthropiques. Par ailleurs, il est président du Conseil Scientifique Régional du
Patrimoine Nature] (CSRPN) de la Région Auvergne.

Christophe Déprés, Maitre de conférences en économie de l'environnement a PENITA
Clermont. Ingénieur en Agriculture (Esitpa Rouen) et titulaire d’une these de doctorat en
économie (Université de Bourgogne, Dijon), il assure des enseignements sur les politiques
de I'environnement et de développement durable, en particulier celles mises en place par
les collectivités territoriales. Membre de 'TUMR Métafort, ses travaux de recherche portent
sur Poffre de services environnementaux dans les espaces ruraux.

Jean-Louis Julien, Professeur a 'Université Blaise Pascal et titulaire d'un doctorat en Physiologie
et Génétique végélales, assure la direction du Laboratoire PIAF « Physique et Physiologie
Intégratives de I'Arbre Fruitier et Forestier » (Unité mixte de recherche INRA-Université Blaise
Pascal). Il est également co-responsable du Master mention Biologie et Environnement. En outre,
il est expert pour 'AERES (Agence d'Evaluation de la Recherche et de I'Enseignement Supérieur)
dans le demaine de la physiologie végétale. Ses travaux de recherche portent sur les réponses
des plantes aux sollicitations mécaniques et en particulier sur les transferts d'information.

Dominique Orth, Maitre de conférences en agronomie et écologie 2 'ENITA Clermont. Ingénieur
agronome et titulaire d'un doctorat en écologie (INA Paris-Grignon), elle est en charge de
I'enseignement sur les prairies, depuis le fonctionnement de I'écosysteme prairial jusqu’a sa
gestion agricole et pastorale. Elle développe ses travaux de recherche sur la biodiversité des
prairies au sein de 'UMR Métafort.

Ont également contribué a la réalisation de ce numéro :

Pascal Carrere, Ingénieur de recherche a I'INRA dans I'UR-écosysteme prairial. Titulaire d'un DEA en écologie
générale et d'une these de doctorat en écologie végétale (Université Paris X1), ses projets de recherche portent sur
I'analyse de l'interaction entre I'herbe et I'animal en prairie. Sa thématique de recherche combine des aspects tres
analytiques sur I'analyse de l'impact de la variabilité et les mécanismes créateurs de I'hétérogénéité sur la
dynamique de la végétation prairiale, et des dimensions plus finalisés qui visent, dans le cadre de projets
recherche-développement, 2 promouvoir l'utilisation de la prairie permanente dans les systemes herbagers de
moyenne montagne.

Nadine Turpin, Directeur adjoint de I'UMR Métafort. Elle en anime I'équipe EIDER (Evolution des usages,
Intervention publique et Développement dans les Espaces Ruraux). Titulaire d'une these de doctorat en économie
de I'environnement (Université de Paris X), ses travaux portent sur les politiques publiques de régulation de I'offre
environnementale en présence d’asymétries informationnelles. Elle modélise en particulier les coordinations
entre les acteurs pour la valorisation et/ou la préservation des avantages des territoires comme les aménités ou les
produits de qualité.
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