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Changement climatique

Schär et al. 2004, Nature

Anomalies de température (°C)

température

Anomalies de précipitations (%)

précipitation

sécheresse et canicule
CO2 et réchauffement…CO2 x T x H2O x …N
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Réchauffement : conséquences sur 
l’évapotranspiration et l’aridité

sécheresse humidité

Aridité

IPCC 2014

ETP

ARPEGE v4
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Augmentation de la fréquence de jours
très chauds en été (T > 35°C) 
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Météo-France

0-10 jours 36-109 jours

20ème siècle 21ème siècle
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Prairies et risques liés à la sécheresse et à la 
canicule

• Eté 2003 : baisse de 40 %
de la production fourragère nationale 
(Isop)

• Dégradation des prairies

• Perte de carbone des sols
(Ciais et al 2005)

• Réduction de l’ingestion et de la 
production des ruminants

Anomalie des 
températures estivales
(Juillet 2003, MODIS)

Anomalie de la 
végétation

(Juillet 2003)

Anomalie de la 
végétation

(Août 2003)
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Réponse de prairies permanentes à des sécheresses 
extrêmes x T x fréquences de fauche

2 fréquences de coupe

2 semaines
extrême sécheresse x
caniculeIR heaters (Kimball, 2005)

Altitude: 870 m
Annual T: 8°C
Annual P: 806 mm 

23 mai 2019

4 traitements climatiques
Climat actuel : C, CX
Climat futur : WD, WDX

C WD

Réchauffement : nuit



Ecart de température de surface
entre traitements et extérieur (°C)
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.07Zwicke et al GCB 2013

IR heaters (Kimball, 2005)

Simulation de l’évènement extrême

+6.5 °C

aucune P

Réunion GNIS 23 mai 2019



.08

Résistance à la sécheresse : état du couvert

P - PET (mm)
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Réponse des groupes botaniques

Zwicke et al GCB 2013Réunion GNIS
23 mai 2019
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Phase de récupération

Zwicke et al GCB 2013Réunion GNIS
23 mai 2019
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Zwicke et al GCB 2013.011

Production annuelle (g m-2)

coupe
peu fréquente

20102009

sans  avec
extrême

2011

sans  avec
extrême

sans  avec
extrême

- ECE

+ ECE

RECUPERATION

Cut-

STRESS

Arrière effet de l’ECE sur la biomasse aérienne +2 ans
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Réponse de prairies permanentes à des sécheresses 
extrêmes sous atmosphère enrichie en CO2

• Etudier le fonctionnement d’une prairie
permanente sous climat futur : plus chaud et plus
sec avec ou sans enrichissement en CO2 de l’air

• L’enrichissement en CO2 de l’air peut-il atténuer
les effets < 0 d’un évènement extrême estival
(canicule-sécheresse) ? Comment ?

Flux aériens de l’écosystème
Sénescence du couvert
Croissance des racines
Production aérienne
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Semi-controlled experiment

• 12 macrocosmes

• Chaque macrocosme : 4 monolithes (4m2)
• 4 traitements plus chaud (+3.6°C) et réduction précipitation

(-74 mm)
� CO2 concentration: 390 et 520 ppm (scénario 2050)
� - et + ECE: 2 semaines : +3.1°C et 0 précipitation

Flux

Réunion GNIS
23 mai 2019
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1m 

0,6m 

1m 

Groupes graminées légumineuses diverses

A 65 29 6

B 50 49 1

C 67 29 4

D 62 31 7

Total 61 35 5

Monolithes de PP (Redon, 800 m)

Réunion GNIS
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Etat du couvert

Roy, Picon-Cochard et al, 2016, PNAS
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Photosynthèse et efficience d’utilisation 
de l’eau
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Phase de recupération

Roy, Picon-Cochard et al, 2016, PNAS

R
oo

t g
ro

w
th

 r
at

e 
(g

 m
-2

 d
-1

)

Apr  May  Jun  Jul  Aug  Sep  Oct  Nov  Dec  
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

390 C
390 E
520 C
520 E

*

*

*

Nov Dec

1 mois après l’ECE

380 C 
380 E 
520 C 
520 E 

390 C
390 E
520 C
520 E

Photosynthèse Croissance des racines

Réunion GNIS 23 mai 2019



Espèces dominantes

Before extreme

Species
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B
io

m
as

s 
(g

)

0

2

4

6

8

10

12

380C 
380E 
520C 
520E 

After extreme

Species

Ac Ap Dg Hl Tf Ra

CO2: ↓

Extr: ↑
Extr: ↓

Extre: ↑

Réunion GNIS 23 mai 2019Réunion GNIS 23 mai 2019



.019

La qualité du fourrage est peu modifiée par le 
changement climatique sans extrêmes

.019Réunion GNIS 23 mai 2019
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Survie des espèces et populations
(monocultures)
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6 espèces
5 graminées : Dg (2 pop), Fa, Pp, Pt, Tf
1 diverse : To 

-10 cm
-40 cm
-100 cm

Sécheresse

50 jours 



Survie des espèces

To Md Dg Tf Pp Fa Pt

2 sem après réhydratation

Récupération 1 an après

Fin sécheresse

Contrôle
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Récupération de la biomasse aérienne

• Variable selon les espèces

T. officinale
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Résistance à la cavitation : un trait pour 
phénotyper les espèces herbacées

Réunion GNISRéunion GNIS
23 mai 2019

Écologie des espèces et P50

Lens et al 2016, Plant Physiology, 172, 661-667

Gamme large de variation

Réunion GNIS 23 mai 2019

-7.5 MPa < P50 < -0.5 MPa
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Résistance à la cavitation : un trait 
pour phénotyper les populations

Réunion GNISRéunion GNIS
23 mai 2019

23 mai 2019

Dactylis glomerata L. 

Nordic

Temperate

Mediterranean

12 populations

Coll F Volaire
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Variabilité intra-spécifique
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-6.4 < P50 < -3 MPa

Water potential at 50% embolism (P50  MPa)
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Variabilité intra-spécifique

Réunion GNISRéunion GNIS
23 mai 2019

23 mai 2019

Mediterranean ≠ Temperate & Nordic

High dehydration tolerance low dehydration tolerance
Low P88 High P88
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Conclusions (1)

• Faible résistance des graminées (Lp, Pt) et trèfle blanc;
meilleure résistance du pissenlit

• Récupération rapide de l’état du couvert (organes de
réserves : pivot, rhizomes, stolons) : dactyle, pissenlit

• Récupération lente de la production aérienne 2 ans après
: 1 ECE avec un seuil de P-PET = -156 mm
• Rôle interactions plante-sol (synchronisation / désynchronisation)

• Gestion fauche peu fréquente : meilleure option pour
maintenir la production de PP limitée en N

Réunion GNIS
23 mai 2019
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Conclusions (2)

Réunion GNIS 23 mai 2019

• CO2 atténue les effets ECE lors du stress modéré et la
récupération
� Racines et microbes : acteurs clés du fonctionnement de

l’écosystème
� Rôle des sucres dans la récupération des graminées
� Fourrage plus digestible : ↑ N, ↓ NDF

• MAIS réponses court-terme ≠ long-terme
• Risque élevé de perdre des graminées au profit des diverses

• Etudier les PP à long terme, dans des conditions proches
des conditions naturelles
� Quels traits étudier pour comprendre l’adaptation des espèces aux

ECE?
� Quelles espèces ? Quelles populations ? quels mélanges?
� Quelles gestions ?
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Prairies et changement climatique
conclusions

• Les prairies de moyenne montagne sont résilientes aux 
stress extrêmes…

� mais sont vulnérables (temps lent de récupération)
• Si la fréquence des ECE augmente, risque

� perte d’espèce
� émission accrue de gaz à effet de serre
� incertitude sur le long terme : enrichissement en CO2

bénéfique ?

• Effets « positifs » attendus du réchauffement en montagne
• Approfondir les connaissances sur les espèces/génotypes et

mélanges prairiaux (graminées, diverses, légumineuses)

Réunion GNIS
23 mai 2019



Visites après-midi

Merci pour votre attention
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