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• Le changement climatique : quelques repères

• Évolutions récentes et prévues du climat en 
Occitanie

• Conséquences sur les cultures fourragères

• Conséquences sur les animaux

• Quelles adaptations ?

Plan de la présentation

• Etat de la situation et réalité du changement 
climatique d’ores et déjà observée 

• Les projections (scénarios) réalisées avec l’appui des 
climatologues et leurs impacts prévisibles à moyen et 
long terme sur les systèmes d’élevages de ruminants en 
particulier 

• Les conséquences sur la production de fourrages

• Les conséquences sur l’animal et la conduite des 
troupeaux

• Quels leviers d’adaptation envisageables, de la culture 
nouvelle à la reconception du système, jusqu’où aller ? 
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Observations récentes L’été 2019 en France : le 3e plus chaud depuis 
1900, 2022 le 2ème, 2023 pas mal non plus



Verdana 18 Idée à retenir 

Source: quatrième rapport GIEC Février 2007 et METEO-FRANCE

Des faits Des causes bien identifiées
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Évolution de la température de surface observée 
entre 1901 et 2012 depuis 1850

../CLIMALAIT/diffusion/J T O/2018HD_celsius_1080p30.mp4


Ou plus anciennes…
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→ Évolution des températures de 1880 à 2018

(Source : NASA’s Scientific Visualization Studio)



Dépendant 
de l’albedo

Dépendant 
des GES

Bilan d’énergie et gaz à effet de serre



Contribution des principaux GES
(Gaz à Effet de Serre)
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Tous les gaz transparents 

dans le visible et qui 

absorbent/ré-émettent des 

IR lointains (4 à 40 

micromètres, domaine du 

spectre IR terrestre) sont des 

GES



On connaît l’évolution des émissions et leur 
origine, par GES, par pays, par secteur…
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AFOLU : Agriculture, Forêt 
et autres usages des terres.



Répartition des émissions en France
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Répartition des émissions de GES en 
élevage bovin viande
(d’après suivis INOSYS, traitement IDELE)
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Répartition des émissions de GES en élevage bovin LAIT

(d’après suivis Carbon DAIRY)
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Modéliser le climat

➢ Plusieurs modèles calculent la température à partir des concentrations des 
différents gaz dans l’atmosphère et de leur pouvoir de réchauffement.

➢ Ils sont calés à partir des données du passé.

➢ Ils prennent en compte les effets anthropiques.

21(Source : GIEC, 2015)
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On peut ensuite faire tourner ces 
mêmes modèles sur le futur…

22(Source : GIEC, 2015)

RCP 2,6 : scénario avec une politique climatique visant à faire baisser les concentrations en CO2

RCP 4,5 : scénario avec une politique climatique visant à stabiliser les concentrations en CO2

RCP 8,5 : scénario sans politique climatique



Évolution des températures
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Echelle +6°C à -2,5°C

(Source : drias-climat.fr)

Scénario avec une 
politique climatique 
visant à faire baisser les 
concentrations en CO2

Scénario sans politique 
climatique

Scénario avec une 
politique climatique 
visant à stabiliser les 
concentrations en CO2



Nombre de jours chauds

30(Source : drias-climat.fr)

Scénario avec 
une politique 
climatique 
visant à faire 
baisser les 
concentrations 
en CO2

Scénario sans 
politique 
climatique

Scénario avec 
une politique 
climatique 
visant à 
stabiliser les 
concentrations 
en CO2
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Echelle +500 à -500 mm
Évolution des précipitations

(Source : drias-climat.fr)

Scénario avec une 
politique climatique 
visant à faire baisser les 
concentrations en CO2

Scénario sans politique 
climatique

Scénario avec une 
politique climatique 
visant à stabiliser les 
concentrations en CO2



32(Source : Données Météo-France SAFRAN)

→ Dans le passé

Les températures

Températures moyennes annuelles
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→ Dans le futur

Les températures
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→ Dans le futur

Les températures
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36(Source : données Météo-France SAFRAN)

→ Dans le passé

Les précipitations et l’ETP

Précipitations et ETP cumulées

y = -3,5x + 7701,1
R² = 0,1

y = 4,5x - 8038,6
R² = 0,3

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1985 1995 2005 2015



Evolution des précipitations depuis 1960; 
y-a-t-il des différences selon les zones ?
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Travaux en cours non publiés, L 
Corre et T Madec, Meteo-France
demander l’autorisation des 
auteurs avant réutilisation

Forte variabilité 
spatiale : hausse dans 
le Nord,
baisse dans le Sud-Est
Mais rarement de 
manière significative…



39

→ Dans le futur

Les précipitations et l’ETP
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→ Dans le futur

Les précipitations et l’ETP
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Des impacts négatifs, mais aussi 
positifs…
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Fermeture 

stomatique

Augmentation 

du CO2

Diminution de la 

transpiration (C3 

et C4 (maïs)

Augmentation de la 

biomasse produite 

surtout chez les C3 

et à T° égale
Diapo  S Lebonvallet, B Mary, N Brisson,   INRA Dessin J.P. Rubinstein et R. Prat, Université Pierre et Marie Curie

1 * CO2 2 * CO2

CO2

stomate

Un effet important (+10 % de rendement dans le 
futur proche, voire 20 % à la fin du siècle)…

 mais c’est  discuté : PRUDENCE !



Conséquences sur les prairies
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En moyenne pour 2 types de sol (boulbène et terrefort), 
et 2 niveaux de fertilisation (0N et 90U).(Source : CLIMALAIT)



Exemples dans d’autres régions
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Sud Alsace 
(Sundgau)

Boulonnais

Ile et Vilaine
 (Sud)

Coteaux secs
 du Tarn



Avoir de l’herbe c’est bien, pouvoir 
l’utiliser c’est mieux…
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Forme actuelle de la courbe 
de croissance de l’herbe

J        F        M       A        M       J       J      A       S       O       N       D  
Mois

Croissance 

en Kg MS 

par ha et 

par jour Courbe de croissance de 
l’herbe vers laquelle se 
ferait l’évolution

Portance

Conditions 
de récolte
Conditions 
de récolte

Portance
Fréquence 
accrue des 
sécheresses

Fréquence 
accrue des 
sécheresses

Etat du couvert : 
potentiel de 
reprise

Etat du couvert : 
potentiel de 
reprise



Cumul disponible par mois
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Conditions d’accès à la ressource
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Changement climatique et composition 
des prairies permanentes

• Premier facteur qui joue sur la structure et la 
composition des prairies = leur gestion !

• Le climat vient ensuite, en favorisant les 
espèces les plus adaptées (système racinaire, 
tolérance à la chaleur…)

• Composition diversifiée =>résilience/résistance

• Rôle clé de la gestion du pâturage pour limiter 
le gaspillage sans compromettre la repousse

Sources : Moulin, T., & Calanca, P. (2021). Modélisation de la réponse des prairies permanentes aux changements climatiques. Fourrages, 246(2), 11-20
  projet iSAGE
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Sécurisation des systèmes fourragers 
face au changement climatique
• Des leviers existent, pour tous les types de 

surfaces fourragères :
• Choix des espèces et variétés dans les mélanges semés

• Diversification des ressources (méteils, dérobées…)

• Stocks sur pieds

• Rénovation de prairies

• Pâturage tardif en fin de saison

• …

• On peut aussi jouer sur la demande :
• Saisonnalité des mises bas pour coller à la pousse de l’herbe

• Travailler sur l’atelier génisses/agnelles de renouvellement 
pour « réduire le nombre de bouches à nourrir »

• …

50



Le maïs ensilage
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Itinéraire technique « actuel » : indice 550 à 620, semé le 20/04
Itinéraire technique « adapté » : indice 600 à 700, semé le 05/04

(Source : CLIMALAIT)



Le maïs ensilage : dates de floraison et 
récolte

53

Date de récolte

Date de floraison

Itinéraire technique « actuel » : 
indice 550 à 620, semé le 20/04

(Source : CLIMALAIT)



Le maïs : durée de la levée et faisabilité 
des ensilages

54

Diminution risque de stress lié au froid à la levée pour semis le 15 Avril 
→ possibilité semis plus précoce
En fin de cycle, conditions de récolte globalement similaires mais 
l’augmentation des températures va accélérer le dessèchement des grains et 
raccourcir la période optimale de récolte



La luzerne
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Cumul des différentes coupes, 
pour plusieurs itinéraires techniques

(Source : CLIMALAIT)



La luzerne

56(Source : CLIMALAIT)
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Le sorgho grain ensilé: une alternative au 
maïs de plus en plus crédible:  exemple en 
Ardèche Rendements utiles, après RGI, irrigation modérée.

Résultats de simulations avec STICS
Intégrant l’effet CO2 ,  à partir des données climatiques 
simulées par Météo France sur la base du RCP 8.5 



Conséquences sur le parasitisme
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→ Un exemple : évolution des cycles de Thrips Tabaci (dans le cadre 
d’un scénario climatique intermédiaire)

(Source : ClimA-XXI, Christophe Beaujouan – CA 41)

Mais attention ! Chaque parasite a son propre 
fonctionnement → diversité de réactions !



A l’échelle de l’Europe des projections possibles : Conséquences du 
changement climatique pour la prairie et le maïs (hors effet CO2)
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En résumé (1)

Les prairies :
• forte déformation de la courbe de pousse, avec 

accentuation du creux d’été

• Hausse des rendements, mais essentiellement sur 
Printemps

• Possibilité de mettre à l’herbe plus tôt (gain) mais 
nécessité d’affourager davantage en été

• En systèmes herbagers, accroître le ratio de fauche 
au Printemps, dans des conditions parfois difficiles
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En résumé (2)
• La luzerne :

• Comme d’autres légumineuses : s’en sort bien

• Le maïs
• Raccourcissement du cycle → arrivera souvent à 

passer son stade de sensibilité au stress hydrique 
avant sécheresse → s’en sort mieux que prévu

• Des opportunités pour d’autres cultures (MCPI, 
dérobées d’Automne …)

• Pour toutes les cultures : des aléas toujours 
aussi importants, voire en hausse

• Rendements en hausse, mais essentiellement 
du fait de l’effet CO2
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Stress thermique des animaux : la 
température, mais pas que !

Source : Travaux réalisés dans le cadre du projet «bâtiments d’élevage de demain» financé par le Cniel.
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Impacts du 
stress 

thermique

Baisse de la 
production 

laitière
Incidences sur la 

composition du lait : 
baisse des taux, 

modification du profil 
en acides gras

Impact sur les 
femelles 

gestantes et sur 
nouveaux nés

Problèmes 
métaboliques

Fatigue, 
boiteries

Incidences sur la 
santé de la 
mamelle : 
cellules, 

mammites

Baisse des 
performances 

de 
reproduction

Source : Travaux réalisés dans le cadre du projet «bâtiments d’élevage de demain» financé par le Cniel.
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Impacts zootechniques possibles



Un indicateur de stress thermique : le 
THI

67(Source : CLIMALAIT)
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Quel risque de stress thermique à 
l’avenir ?

Source : CLIMALAIT
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Ségala Champsaur

Evolution du nombre de jours de stress thermique (léger, modéré, marqué) à partir du 

THI de 1986 à 2015 (sur données observées) puis sur le futur jusqu'à 2100 (sur données 

CNRM/ ALADIN, dans le RCP 8.5)

THI (temperature Humidty Index =1,8*Ta – (1- HR)*(Ta – 14,3) + 32     Avec Ta = température ambiante, et HR = humidité 

relative       . 100 représente le maximum
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Stress thermique et vache laitière
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Conditions 
thermo-neutres

Stress 
léger

Stress 
modéré

Stress 
marqué

Stress 
extrême

7872 88 98

25°C                              29°C                           37,5°C                        45°C        à 50% HR
24°C                              28°C                           34,5°C                        41°C        à 70% HR
22,5°C                           26°C                           32°C                           38°C        à 90% HR

Pertes de lait :  ≈ 2 litres      ≈ 4-5 litres     ≈ 8-10 litres       de 15 litres
à arrêt de la production



Des impacts sur le comportement des 
animaux

• Nombre d’animaux qui 
pâturent réduit

• Immobilisation sans 
alimentation

• Le nombre d’animaux qui 
restent debout 
augmente. En restant 
debout, ils accroissent 
leur surface d’échange 
avec l’environnement

• Augmentation de la 
température et de la 
fréquence respiratoire

• Réduction de l’ingestion

• Temps de rumination 
raccourcis

• Variation de Ph

• Salivation

• Pertes minérales
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Conditions 
thermo-
neutres 

Adaptation 
facile

Stress 
léger

Stress 
modéré

Stress 
sévère

Stress 
extrême

Pour les ovins idem…

2° 15° 21° 25° 30° 35°

Source bovins : Travaux réalisés dans le cadre du projet «bâtiments d’élevage de demain» financé par le Cniel ; source ovins : Idele
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Les ruminants 
ne craignent pas 

le froid !
Un ressenti 
différent de 

celui des 
humains

Vaches



Impacts sur la consommation d’eau

73(Source : INRA)
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• HLI  = 8.62 + (0.38 × RH) + (1.55 × BGT) – (0.5 × WS) + e (2.4 − WS)
• Avec :                       BGT la Température Globe Noir (°C)
                                      RH l’humidité relative (%)
                                     WS la vitesse du vent (m.s-1)

Conditions 
thermo-neutres

Stress 
léger

Stress 
modéré

Stress 
sévère

Stress 
extrême

777
0

86 94

Mesures en divers points d’un bâtiment

Modélisation pour estimation en tous points du bâtiment

Et  pour la  prospective sur des gammes de température 

plus élevées

Attribution d’une note de confort thermique/ambiance  à  

tout point du bâtiment  par exemple lors d’épisodes 

caniculaires

D’après J 

Capdeville et 

Morgane 

Lambert

(Source : Projet CNIEL bâtiment d’élevage laitier de demain)

Évaluer les conditions à l’intérieur d’un 
bâtiment : le Heat Loud Index



Adaptation des bâtiments 
aux périodes chaudes : 
quelques exemples

77

27/11/2018

(Source : Projet CNIEL bâtiment d’élevage laitier de demain)



Lien avec l’environnement du bâtiment
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Rideau de peupliers

Ouvertures du bâtiment
Influence 
positive

N

L’arbre doit aussi reconquérir les abords des bâtiments d’élevage: par son ombre 
et en tant que coupe vent, il contribue au confort perçu dans le bâtiment

D’après J Capdeville et Morgane Lambert

(Source : Projet CNIEL bâtiment d’élevage laitier de demain)



• Le changement climatique : quelques repères

• Évolutions récentes et prévues du climat en 
Occitanie

• Conséquences sur les cultures fourragères

• Conséquences sur les animaux

• Quelles adaptations ?

Plan de la présentation

• Etat de la situation et réalité du changement climatique 
d’ores et déjà observée 

• Les projections (scénarios) réalisées avec l’appui des 
climatologues et leurs impacts prévisibles à moyen et 
long terme sur les systèmes d’élevages de ruminants en 
particulier 

• Les conséquences sur la production de fourrages

• Les conséquences sur l’animal et la conduite des 
troupeaux

• Quels leviers d’adaptation envisageables, de la culture 
nouvelle à la reconception du système, jusqu’où 
aller ? 
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Impacts du changement climatique sur 
les systèmes d’élevage

80Source : Idele d’après BC3, projet iSAGE ; illustrations flaticon.com



Natures et formes de l’adaptation en 
agriculture

81Source : Ph. Debaeke, INRAE (d’après Thornton, 2014)



• Le changement climatique : quelques repères

• Évolutions récentes et prévues du climat en 
Occitanie

• Conséquences sur les cultures fourragères

• Conséquences sur les animaux

• Quelles adaptations ?

• Le changement climatique : quelques repères

• Évolutions récentes et prévues du climat en 
Occitanie

• Conséquences sur les cultures fourragères

• Conséquences sur les animaux

• Quelles adaptations ?
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Leviers d’adaptation pour les élevages 
toutes les pistes…



Leviers d’adaptation pour les élevages 
de petits ruminants. Ex. en ovin viande

83

Légende :

        Pratique à améliorer

Adaptation : prairies et pâturages

Adaptation : atelier cultural

Adaptation : conduite du troupeau

0 5 10 15 20

A
b

se
n

te

Pas intéressante

C
o

u
ra

n
te

Intéressante

Pâturer des surfaces additionnelles

Recourir à 
l'irrigation

Allonger la saison de 
pâturage

Faire des 
stocksAdapter les conditions au pré

Adapter la structure des 
bâtiments

Améliorer la qualité 
et la productivité 

des prairies
Semer des espèces moins 

exigeantes en eau

Faucher précocement

Rechercher de la 
valeur ajoutée

Gérer les pratiques de 
pâturage

Implanter des cultures dérobées

Modifier l'heure de 
distribution des rations en 

été

Déprimer les 
pâtures

Ensiler ou enrubanner des 
cultures à 
double fin

Modifier le calendrier de production

Avancer les 
dates de 

semis

Semer des variétés 
plus précoces

Diminuer la part de 
fourrages et 

augmenter celle de 
concentrés

Source : stage de fin d’étude de Soline Schetelat, projet Life LiveAdapt & Inosys Réseaux d’élevage



Court terme
/tactique

Réduction exposition au risque 
(prévention)

Compensation

Moyen terme
/stratégique

Contrats 

d’assurance

Disposer de 

liquidités

Choix de races 

rustiques ou 

croisements

Modifier les 

périodes de 

mises-bas

Anticiper les 

réformes

Passer 

temporairement 

en monotraite

Mettre les 

génisses 

en pension

Mobiliser  

les réserves 

corporelles

vendre des 

animaux

Mettre en place un cycle 

de production des élèves 

(renouvellement ) plus 

long

Installer Cultures 

fourragères  plus 

pérennes et 

résistantes (luz, PME)

IRRIGATION

Disposer 

d’un stock 

de sécurité

modification ( ) 
du chargement

Jouer sur la 

diversité des 

types de prairies
Ensiler des 

céréales ou 

des MCPI

Faire du report 

sur pied

Mobilisation  

conjoncturelle de 

surfaces  pastorales

Achat de 

concentrés

Achat de 

fourrages 

grossiers

Mise en 

place de 

cultures 

dérobées

Mettre en place des 

cultures à double fin

Faire évoluer 

l’exploitation vers la 

polyculture-élevage

Achats de fourrages 

contractualisés à LT

Rallongement 

conjoncturel de la 

période de pâturage

Une grande 

diversité  de 

leviers pour 

sécuriser les 

systèmes 

fourragers face 

aux aléas 

climatiques et 

ainsi s’adapter 

au Changement 

Climatique



En conclusion…

88

• Une conséquence prévisible du changement climatique : deux 
périodes d’affouragement en bâtiment : HIVER mais aussi ÉTÉ

→ Adapter son système fourrager pour mieux répartir la production dans l’année 
(et atténuer les risques !)

→ Adapter aussi la conception des bâtiments

• D’autres évolutions importantes peuvent permettre de faire face 
aux enjeux

→ La génétique

→ Des changements dans les pratiques d’élevage et agronomiques mais :

→ Pas de solution passe-partout

→ Des habitudes parfois à changer



Merci pour votre attention

Résultats issus de :
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Projet CNIEL «bâtiments d’élevage de demain»
Projet Agrosyl

Projet Albedo Prairies….
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