Adaptation des systemes d’élevage bovins
au changement climatique : intéréts, limites
et perspectives des approches de modélisation

A.-l. Graux', J.-C. Moreau?, H. Raynal®, F. Ruget?, P. Carrére’, P. Faverdin®, D. Hill°

Actuellement, de nombreuses approches de modélisation sont développées par la Recherche : elles sont indispensables
pour envisager a long terme des scénarios d’adaptation des systémes d’élevage au changement climatique. Cet article fait
la synthése des principales approches et des directions dans lesquelles progresser.

RESUME

A I’échelle de la parcelle, des modules de gestion de la fertilisation azotée, de lirrigation et de I'exploitation de I’herbe par les modeéles
permettent d’adapter I'itinéraire technique des parcelles cultivées au contexte pédoclimatique. Il est également possible de comparer
'intérét de différents génotypes, variétés ou prairies multispécifiques. A I’échelle du systéme fourrager, il est possible de raisonner le
dimensionnement des surfaces fauchées et paturées, dans le cas de systéemes herbagers, et d’adapter le calendrier d’alimentation des
troupeaux. Les limites actuelles de ces approches sont discutées ainsi que diverses perspectives pour améliorer la vraisemblance, la
pertinence et la facilité de mise en ceuvre des modéles, et porter la réflexion a I’échelle du systéme d’élevage et du territoire.

SUMMARY

Adapting cattle farming systems to climate change: advantages, shortcomings and perspectives of model-based
approaches

Model-based approaches developed by research are essential for envisaging long term scenarios for adapting livestock systems to climate change.
This article provides an overview of current approaches: plot scale modules (based on nitrogen fertilization, irrigation, and grassland management)
makes it possible to adapt crop management sequence to pedoclimatic conditions and to compare the advantages of different genotypes, varieties
and multi-species grassland; forage system modules can be used to determine land area for use as meadow land and pastureland or to adapt the
calendar for herd nutrition. Limits to this approach as well as directions for progression (improved efficiency and implementation, approach focused
on the specificities of individual livestock systems and/or geographical area) are discussed.

ujourd’hui, le systéme climatique évolue en dehors

des limites naturelles de son état moyen et de sa
ariabilité, tels qu'observés sur les derniers
millénaires. Nous sommes sur une trajectoire de
réchauffement rapide, qui s’accompagne notamment d'une
augmentation de la fréquence, de la sévérité et de la
distribution des aléas dans 1'année (SOUBEYROUX et al.,
2011). Le changement climatique est susceptible de
provoquer une modification de la saisonnalité¢ de la
production fourragére. De nouvelles opportunités
pourraient s’offrir au printemps (sous condition dune
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disponibilité suffisante des ressources en eau) et en hiver,
a la condition que les sols soient suffisamment portants. A
contrario, les régions appelées a étre fortement arides
pourraient enregistrer des déficits fourragers accrus en été
(Graux et al, 2013a). En outre, l'augmentation de la
variabilit¢ climatique devrait s’accompagner d'une
augmentation de la variabilit¢ interannuelle de la
production (Graux et al., 2013a). Les systémes d’élevage
sont fortement sensibles a ces changements (MOSNIER et
al., 2012) qui peuvent entrainer un déséquilibre entre 'offre
et la demande fourragére. L'été 2003, particuliérement
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chaud et sec, a provoqué en France un déficit de production
fourragere de I'ordre de -30% (Cials et al., 2005). Cela laisse
présager des conséquences néfastes de tels épisodes pour
l'avenir, si ces derniers étaient amenés a avoir lieu plus
fréquemment et étre plus sévéres. Trouver des voies
d’adaptation des systémes d’élevage a ces changements
climatiques est complexe, dans la mesure ou ces systémes
assurent de nombreux services (par ex. HERvIEU, 2002), au-
dela du seul service de production de biomasse végétale,
support lui-méme a la production de la viande et du lait que
nous consommons. En effet, les surfaces en prairie
participent a la gestion et a I'entretien des territoires, a la
conservation de la biodiversité et a la réduction des
émissions gaz a effet de serre (GES) a laquelle s’est engagée
la France, en séquestrant une partie du carbone
atmosphérique dans les sols.

L’adaptation de ces systémes repose sur la capa-
cité des systémes biologiques (prairies, cultures,
herbivores) a évoluer, et sur celles des éleveurs a anti-
ciper et/ou & compenser les conséquences négatives
du changement climatique et notamment des aléas, en
exploitant au mieux les potentialités de leur systéme.
Qu'il s’agisse d’adaptations tactiques (a court terme) ou
stratégiques (a long terme, cf. Noury et al., ce numéro),
plusieurs travaux ont montré que les adaptations sont
spécifiques aux systémes fourragers étudiés (par ex.
ANDRIEU et al., 2004 ; DEDIEU et al., 2008).

Dans les systémes fourragers avec cultures, 'adap-
tation repose sur le choix des cultures fourrageres (cf. par
ex. Gomas, 2008) ainsi que sur le dimensionnement des
surfaces, notamment les surfaces allouées aux prairies
fauchées et paturées. Dans les systémes exclusivement
herbagers, les leviers de sécurisation reposent principa-
lement sur les reports de stocks de fourrages conservés
d'une année sur l'autre, mais aussi sur l'ordre d'utilisa-
tion des parcelles de prairie, sur certaines associations
graminées - légumineuses (par ex. MOREAU et al., 2008) ou
sur un paturage surdimensionné (DoBREMEZ et al., 2008).

La modélisation devient incontournable lorsqu’il
s'agit d’étudier sur des pas de temps longs les impacts
du changement climatique sur les systémes d’élevage,
ainsi que les conséquences de scénarios d’adaptation
sur la production de ces systémes et I’environnement
(Soussana et al., 2010). Pour étudier les possibilités d’adap-
tation des systemes d’élevage au changement climatique,
deux types d’ « expérimentation virtuelle » sont classique-
ment employés. Le premier consiste a définir a priori
différents scénarios d’adaptation a simuler avec le modéle,
puis a comparer les avantages sur un plan agro-environ-
nemental de ces scénarios a partir des sorties du modéle.
La seconde solution consiste a construire et a implémenter
dans le modele des régles de conduite dépendantes des
conditions pédoclimatiques rencontrées, le modele simu-
lant ainsi a posteriori une conduite sensible a I'état du
systéme dans différentes situations pédoclimatiques, ainsi
que les conséquences associées pour I'environnement et la
production.

Cet article se propose de faire une synthése des prin-
cipales approches de modélisation actuellement

développées par la Recherche pour étudier et évaluer les
possibilités d’adaptation des systémes d’élevage au change-
ment climatique. Nous n’abordons pas ici la modélisation
des systémes d’élevage en réponse aux contraintes des mar-
chés, des politiques publiques et de la société. Cet article se
concentre sur deux types principaux de modéles : ceux des-
tinés a accroitre notre compréhension des mécanismes et
des fonctionnements (modéles de recherche) et ceux desti-
nés a tester des scénarios (modeéles d’étude) et dont les
sorties sont des supports de médiation, entre acteurs de la
Recherche et acteurs de terrain, pouvant étre mobilisés
pour instruire les politiques publiques. En partant d'une
analyse des modeles existants, nous identifierons les pro-
blématiques de recherche que nous sommes actuellement
en mesure de traiter (niveau de compréhension des sys-
témes, évaluation des incertitudes) de celles qui restent
encore de notre point de vue a développer (front de
recherche). Nous brosserons les perspectives d’amélioration
de la vraisemblance, de la pertinence et de la facilité de mise
en ceuvre de ces modeles, afin de pouvoir étudier des
niveaux plus intégratifs, que soit aux échelles spatiales,
temporelles et institutionnelles (Jackson et al., 2010).

1. Modéliser le fonctionnement
des prairies et des cultures fourrageéres

Deux modeéles francais, PaSim et STICS, ont été choi-
sis pour illustrer les adaptations simulées a I'échelle de la
parcelle, voire du systéme fourrager. Il s’agit de deux
modéles a compartiments, dynamiques déterministes
et a dominante mécaniste!. STICS permet de simuler des
rotations culturales incluant différentes cultures fourra-
geres alors que PaSim ne permet que de simuler des
prairies permanentes ou semées (mais non intégrées dans
une rotation incluant des cultures fourrageres autres que
la prairie). Ces modeles sont impliqués dans de nombreux
projets de recherche francais, mais également dans des
projets européens et internationaux, et ont déja été utilisés
dans des études de changement climatique telles que le
projet CLIMATOR (Brisson et LEVRAULT, 2010). Des exem-
ples de comparaison d’itinéraires techniques sous chan-
gement climatique sont disponibles dans Graux et al
(2013a) et RuGkT et al. (2012a) pour PaSim et STICS, res-
pectivement. Apres une description succincte de ces
modeles, nous décrivons leurs modules de gestion de Titi-
néraire technique permettant de raisonner 'adaptation des
pratiques a cette échelle, ainsi que les possibilités offertes
par la généricité des modéeles.

B PaSim, modéle de simulation des prairies

PaSim? est un modéle biogéochimique de simulation
du fonctionnement des prairies au pas de temps horaire,
initialement développé par RiEDO et al. (1998) et inspiré
du Hurley Pasture Model de THORNLEY (1998). Il représente

1 : Modele qui utilise généralement un ensemble d’équations
différentielles fonctions du temps, dont les prédictions ne reposent pas
sur des distributions de probabilité, et qui fournit un certain degré de
compréhension et d’explication des mécanismes modélisés.

2 : Pasture simulation model; version 5.3: IDDN.FR.001.220024.
000.R.P.2012.000.10000
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les flux de matiére (matiére séche, C, N, eau) et d’éner-
gie au sein du systéme sol - végétation - animal en
réponse au contexte pédoclimatique et a la conduite des
prairies. Ce fonctionnement est simulé pour une ou plu-
sieurs années climatiques enchainées et prend en compte
les pratiques de fertilisation minérale ou organique, d’ir-
rigation, de retournement du sol® et d’exploitation de
I'herbe par la fauche et/ou le paturage. PaSim permet de
simuler les performances animales (production laitiére,
croissance, état corporel) de vaches laitieres ou allai-
tantes et de génisses au paturage, ainsi que les
émissions de méthane entérique associées (GRAUX et
al., 2011). Les vaches laitieres peuvent étre complémen-
tées au paturage par des fourrages et/ou des concentrés.
La végétation est représentée par une plante moyenne
composée d'un compartiment racinaire et de trois com-
partiments aériens (limbes, tiges et gaines, épis), déclinés
chacun en 4 sous-compartiments d’ages différents.

Le carbone assimilé par photosynthése est alloué dy-
namiquement aux compartiments de la plante et peut sortir
du systéme par respiration de I'écosystéme et par produc-
tion de méthane entérique par les herbivores, ainsi que via
les exportations liées a la fauche et a la production de lait.
L'azote est apporté au sol via la déposition d’ammoniac,
l'apport de fertilisants azotés minéraux et/ou I'épandage
d’effluents organiques, la fixation d’azote symbiotique par
les légumineuses, les restitutions animales au paturage
ainsi que par la minéralisation de 'azote organique. L'azote
minéral du sol, disponible pour la croissance de la végéta-
tion par absorption racinaire, peut étre réduit par immobi-
lisation microbienne, lixiviation, volatilisation de NH,, et
via les processus de nitrification/dénitrification qui condui-
sent a la production de N,O. L'eau apportée par les pluies
et/ou lirrigation alimente la réserve du sol. Le calcul des
flux d’eau dans le sol s’appuie sur une compartimentation
en différents horizons et une représentation des flux d'in-
filtration et de remontées capillaires entre horizons. L'eau
qui n'est pas perdue par ruissellement et/ou évaporation
peut-étre extraite par les racines sous leffet de la transpi-
ration. L'eau en exces au niveau de I'horizon de sol le plus
profond peut étre perdue par drainage.

B STICS, modéle générique de simulation
des cultures fourrageéres

STICS* est un modéle générique semi-mécaniste de
simulation du fonctionnement des cultures annuelles (dont
les grandes cultures) ou pérennes (dont les prairies) au pas
de temps journalier. Il a été construit dans le but de simu-
ler les conséquences des variations du milieu (contexte
pédoclimatique) et du systéme de culture (variété, itiné-
raire technique) sur la production (qualité et quantité)
d'une parcelle agricole et sur I'environnement. STICS
constitue aussi un outil de diagnostic agronomique, en ren-
dant compte des pratiques les plus courantes (fertilisation,
irrigation) ainsi que des pratiques plus spécifiques comme
les fauches.

3 : Uniquement sur l'accélération de la décomposition de la matiere
organique du sol

4 : Simulateur multidisciplinaire pour les cultures standard

Une description des concepts fondamentaux de STICS
est disponible dans Brisson et al. (2003). Les principaux
processus simulés sont la croissance en biomasse et en
surface, la phénologie des cultures ainsi que les bilans
hydriques et azotés. Ces derniers permettent d’estimer le
drainage et la lixiviation du nitrate. Le modéle permet éga-
lement d’estimer les émissions de CO, liées a la respiration
du sol, ainsi que les émissions de N,O associées aux pro-
cessus de nitrification et dénitrification. La phénologie de la
culture est pilotée par un calendrier qui dépend principa-
lement de la température, et éventuellement des effets de
la photopériode et de la vernalisation. La production de
matiere seche est simulée par conversion du rayonnement
intercepté par la culture. Cette matiére séche est répartie
entre organes (feuilles, tiges, grains) et, au sein des
organes, entre les composés structuraux et les réserves, en
fonction du stade phénologique de la culture. L'indice
foliaire (LAI, surface foliaire rapportée a I'unité de surface
de sol) est utilisé comme indicateur de la croissance en sur-
face du couvert. La surface foliaire est, tout comme les
racines, mise en place et détruite essentiellement en fonc-
tion de la température. Les besoins en eau de la culture
sont estimés a partir de I'évapotranspiration potentielle
(introduite en entrée ou calculée par le mode¢le) et du LAI de
la culture. La satisfaction de ces besoins dépend de I'humi-
dité du sol et de la colonisation du profil par les racines.
Lorsque 'humidité du sol passe en dessous d'un seuil, la
transpiration de la plante est réduite, ce qui affecte princi-
palement la fabrication de feuilles (LAI) et la production de
matiere seche. L'estimation des besoins en azote de la cul-
ture repose sur l'indice de nutrition azotée (INN3) défini par
LEMAIRE et SALETTE (1984). La confrontation entre I'azote dis-
ponible du sol et la demande de la plante permet de
calculer un indice de stress azoté qui réduira la croissance
et la sénescence du couvert. Les sources d’azote pour la
culture sont la fertilisation minérale et organique (engrais
verts, résidus, mulchs, organes sénescents) ainsi que la
minéralisation de la matiére organique stable (humus).

2. La modélisation comme démarche
d’évaluation des voies d’adaptation
du systéme fourrager au changement
climatique

B Adaptations de l'itinéraire technique

Des modules de gestion de la fertilisation azotée, de
l'irrigation, de I'exploitation de I'herbe (fauche, paturage)
par les modeles existent et permettent d’adapter I'itiné-
raire technique des parcelles cultivées.

¢ Fertilisation azotée et irrigation

Dans les modéles STICS et PaSim, les dates d’ap-
ports et les quantités d’engrais azotés minéraux
peuvent étre gérées par le modéle. Cette gestion repose

5 : Ratio de la concentration en azote simulée sur la concentration critique
en azote dans les parties aériennes.

Fourrages (2013) 215, 231-240

233



A.-l. Graux et al.

sur lindice de nutrition azoté (INN). Dans ces deux
modéles, un apport d’engrais se déclenche automatique-
ment lorsque I'INN descend en dessous d'un seuil fixé par
l'utilisateur (par ex. : INN=0,7, figure 1). Dans STICS, I'ap-
port n’est fait que si, en outre, la demande de la plante est
suffisante. Dans ces deux modéles, les apports sont condi-
tionnés par un test d’humidité du sol. Dans PaSim, le
premier apport ne peut avoir lieu qu'a partir de 200°,j
(base 0°C) depuis le 1¢ janvier et les apports suivants que
si le dernier apport est intervenu il y a au moins 45 jours.
Si le modele pilote en parallele le paturage, le modéle ne
peut pas fertiliser lorsque les animaux sont présents sur
la parcelle. En outre, I'utilisateur peut paramétrer le nom-
bre maximum d’apports annuels. Dans PaSim, la quantité
apportée chaque jour correspond a la quantité nécessaire
pour optimiser la concentration en azote dans la plante.
Cette quantité est toutefois limitée : elle est bornée par
une quantité minimale (par ex. : 30 kg N/ha) et une quan-
tité maximale (par ex.: 110 kg N/ha). Dans STICS, cette
quantité est fixe et déterminée préalablement par I'utilisa-
teur. Dans les 2 modeles, la fertilisation s’arréte lorsque
I'INN redevient strictement supérieur au seuil. En l'ab-
sence d’adaptation des pratiques de fertilisation et de la
composition des prairies multispécifiques, le changement
climatique pourrait s’accompagner d'un déséquilibre
azoté des fourrages produits a partir de 'herbe, déséqui-
libre qui pourrait nécessiter des apports supplémentaires
en azote (Graux et al., 2013a).

La conduite de l'irrigation est simulée de la méme
manieére que celui de la fertilisation. Dans PaSim, la
variable de pilotage est I'indice de stress hydrique limitant
la photosynthése, et, dans STICS, l'indice de stress
hydrique stomatique limitant la production primaire. Une
irrigation est déclenchée par le modéle lorsque cet
indice de stress descend en dessous d'un seuil fixé par
l'utilisateur et qui représente le degré de satisfaction des
besoins en eau de la prairie ou de la culture. La quantité
d’eau apportée correspond au volume d’eau nécessaire

Seuil de déclenchement Seuil d'arrét Variable
de la pratique de la pratique de pilotage
Ex. :INN =0,7 Ex.:INN=0,7+¢ Ex. : INN
| | Y
I | >
Condition 1

Ex. : humidité suffisante du sol

Condition 2

Ex. : 1" apport a partir de 200°.j
en base 0°C a partir du 01/01

Condition 3
Ex. : dernier apport il y a + de 45 j.

Condition 4
Ex. : pas d’animaux sur la parcelle

Ficure 1 : Exemple de modélisation d’une pratique a
I’échelle parcellaire dans le modéle PaSim.

FiGURE 1: An example of plot-scale modelization for
farming practices based on the PaSim model.

pour remplir le sol & sa capacité au champ. Cette quantité
doit étre supérieure a une quantité minimale (dans PaSim
seulement, par ex : 20 mm) et inférieure a une quantité
maximale (par ex: 40 mm) définies par l'utilisateur, de
maniere a éviter les irrigations inutiles et/ou irréalistes.
Lirrigation s’arréte lorsque l'indice de stress hydrique
redevient strictement supérieur au seuil défini en entrée ;
dans PaSim, seulement 10 irrigations sont possibles.
GRAUX et al. (2013a) ont montré que I'irrigation des prai-
ries pourrait permettre de soutenir la production
estivale dans le futur mais au détriment de la
recharge des nappes souterraines, déja affectées par
l'accentuation des conditions d’aridité dans le futur loin-
tain (2070-2099) (sous I'hypothése que I'eau d’irrigation
provienne des nappes).

¢ Fauches et paturage

Dans PaSim, les fauches sont fonction de la crois-
sance de la plante et ont lieu tous les 30 jours ou plus. La
premiere fauche a lieu apres le stade épi a 10 cm. Apreés
30 jours de repousse, une nouvelle fauche est déclenchée
par le modéle lorsque le taux de croissance moyen de la
prairie depuis le début de la repousse décline et si les
3 jours qui précedent la fauche n’ont pas été arrosés. En
outre, la fauche n’est possible que si la biomasse récolta-
ble exceéde un seuil fixé en entrée par l'utilisateur. Dans
STICS, les dates de fauche peuvent étre exprimées en
date calendaire ou en somme de températures, cette der-
niére option permettant de les adapter au climat local
ainsi qu'a son évolution avec le changement climatique.
Dans ces deux modéles, la fauche n’est réalisée que si la
biomasse d’herbe sur pied dépasse un seuil défini par
l'utilisateur. Sous l'effet du réchauffement du climat, ce
mode de renseignement des dates de fauche chez STICS
conduit a une plus grande précocité de la premiére
coupe ainsi qu'a une augmentation du nombre de
coupes, sans réduire la production (RUGET et al., 2012a).
Les simulations réalisées avec PaSim pour des prairies de
moyenne montagne sous changement climatique mon-
trent, dans le futur lointain (2070-2049), une plus grande
précocité (de I'ordre d'un mois) des premiére et deuxieme
coupes et la possibilité d'une coupe supplémentaire dans
l'année (Graux et al., 2013b). Dans le futur proche (2020-
2049), le nombre et les dates des coupes ne varient pas
sensiblement.

Pour simuler le paturage, STICS simule en réalité
une fauche qui préléve une quantité limitée et fixe
d’herbe sur une période donnée. La variabilité journaliére
et intrasaisonniére des prélévements des animaux au
paturage ainsi que les effets de leurs restitutions au patu-
rage ne sont donc pas pris en compte par ce modele.
Dans PaSim, le paturage est simulé de maniére expli-
cite. L'ingestion d’herbe au paturage est calculée en
proportion de I'ingestion volontaire a I'auge, en prenant
en compte l'effet des facteurs limitants de l'ingestion liés
a la gestion du paturage. Ce critére est utilisé pour avoir
une idée de la satisfaction des besoins des animaux par
I'herbe offerte. En I'absence de gelées, les animaux sont
mis a I'herbe quand la production d’herbe satisfait un

234

Fourrages (2013) 215, 231-240



Adaptation des systemes d’élevage au changement climatique : approches par modélisation

certain pourcentage des besoins de I'animal, et le patu-
rage s'arréte quand elle descend sous ce méme seuil. Un
délai de 15 jours minimum est imposé entre 2 périodes de
paturage consécutives.

B Choix de cultures fourragéres adaptées

Au-dela de l'adaptation de l'itinéraire technique per-
mise par les reégles de gestion implémentées dans les
modéeles, il est également possible de comparer avec
STICS le comportement de différents génotypes ou
variétés culturales de mais et de graminées. Il sera bien-
tot possible de comparer avec PaSim différents types
fonctionnels de prairies permanentes (tels que définis
par Cruz et al., 2010). Outre le fait de simplifier le paramé-
trage de la végétation avec PaSim, I'intégration de ces types
fonctionnels de prairie pourrait permettre d’étudier I'intérét
de la diversité des prairies permanentes multispécifiques
présentes dans I'exploitation (en termes de précocité, de
potentiel de production, etc.) pour s’adapter au change-
ment climatique. A titre d’exemple, I'intérét de génotypes
de mais plus tardifs combinés a une avancée des dates de
semis a ainsi été montré pour faire face au raccourcisse-
ment de cycle induit par I'augmentation des températures
(RUGET et al., 2012a). De méme, I'intérét de la luzerne, et
plus largement des légumineuses résistantes a la séche-
resse, a été montré pour s’adapter au déficit azoté
croissant induit par le changement climatique, vis-a-vis
des graminées fourragéres qui nécessitent un apport
d’azote supplémentaire (RUGET et al., 2012a). Une compa-
raison du mais et du sorgho a également été conduite dans
le cadre du projet CLIMATOR. Elle montre que le sorgho,
s'il était irrigué ou bien s'il bénéficiait d'une implantation
sur sol profond, pourrait atteindre dans le futur une pro-
ductivité proche de celle du mais tout en étant plus
économe en eau et moins sensible au déficit hydrique.

B Adaptation du dimensionnement
des surfaces en fauche et pature

On s’intéresse ici a des systémes exclusivement
herbagers. Une procédure en deux étapes a été dévelop-
pée (Graux et al., 2013b) qui repose sur PaSim et qui
prend en compte l'utilité des reports de stocks (ici sur
2 ans) et le dimensionnement des surfaces allouées au
paturage comme leviers d’adaptation au changement
climatique. Les surfaces paturées d’'une part, et fauchées
d’autre part, sont supposées homogénes en termes de
végétation et de sol. Ces deux types de surfaces sont
représentés tres grossiérement par deux parcelles, I'une
fauchée, l'autre paturée. On fait également I'hypothese
que l'éleveur cherche a maximiser le chargement global
annuel de son systéme (D, en UGB/ha SFP) et qu'il
concoit son systéme sur l'espérance du rendement four-
rager (Y, ) d’'aprés les i derniéres années (par ex: i=10).

La premiere étape de la procédure consiste a simuler
le rendement fourrager (Y) des surfaces fauchées pour cha-
cune des années de la série climatique simulée (par ex:
1950-2100). Y est estimé en laissant le modéle piloter en

paralléle la fauche et la fertilisation minérale azotée
de ces surfaces (cf. ci-dessus). On calcule sur cette base
Y_, pour I'année n comme la moyenne des valeurs de Y des
i précédentes années: (n- i) a (n- 1). Pour une série cli-
matique allant de 1950 a 2100, si i=10, on dispose donc
a la fin de cette étape de valeurs d'Y, de 1960 a 2100.

La seconde étape consiste ensuite a simuler les
surfaces paturées, pour lesquelles le modéle pilote la fer-
tilisation minérale et le paturage (entrée - sortie des
animaux de la parcelle, cf. ci-dessus). Le modele effectue
des itérations de chacune des années de la série clima-
tique (1 itération=1 répétition de I'année). A chacune de
ces itérations, il incrémente le chargement par ha de prai-
rie paturée (S, supposé constant au sein de 'année). A la
fin de chacune de ces itérations, le mode¢le connait ainsi
le nombre de jours passés a I'étable (N,) et au paturage
(Ng) par les animaux. Il peut donc en déduire les besoins
en fourrages conservés pour nourrir les animaux a I'éta-
ble (X=N,xCIxS), avec CI: la capacité dingestion
(supposée constante) des animaux a I'étable. Connaissant
XetY, ,le modéle peut calculer la proportion de sur-
faces paturées P permettant d’équilibrer besoins et
ressources fourragéres a I'échelle du systéme fourra-
ger: XxP=Y (1-P), autrementdit:P=1/(1+X/Y ).1len
déduit le chargement global D=PxS. Le modéle s’arréte
d'effectuer des itérations et retient la configuration
annuelle du systéme (proportion fauche/pature) permet-
tant de maximiser D.

A ce moment, la procédure teste si les ressources
fourragéres réelles de I'année (le rendement fourrager
[Y(1 - P)]+ les stocks de fourrages conservés des années
précédentes [Stocks, ,+Stocks_ ,]) suffisent ou non a
satisfaire les besoins des animaux a I'étable (XxP). Si
ce n'est pas le cas (années critiques), 'éleveur achéte des
fourrages de maniére a combler le manque. Si les four-
rages produits sur 'année en cours (Y) suffisent a eux
seuls (bonnes années), le stock de 'année (n-2) est
vendu, le stock de I'année (n- 1) conservé et on stocke
éventuellement le surplus de fourrages de l'année en
cours. Si les fourrages produits sur 'année en cours ne
suffisent pas (années passables), I'éleveur utilise en partie
ou en totalité les stocks de 'année précédente.

Cette procédure a été utilisée pour simuler 'adapta-
tion au changement climatique du dimensionnement des
surfaces en fauche et en pature dans le cas d'un systéme
herbager allaitant de moyenne montagne (Auvergne)
reposant sur des prairies permanentes. Les résultats pré-
liminaires montrent que les rendements fourragers
annuels ont tendance en moyenne a augmenter dans le
futur proche (de l'ordre de 1t MS/ha/an) sous l'effet de
l'adaptation des pratiques (augmentation de la fertilisation
et du nombre de coupes). Les rendements se maintien-
nent dans le futur lointain a un niveau de production
équivalent a celui du futur proche, sous les effets conju-
gués de l'adaptation des pratiques (fertilisation
équivalente au futur proche mais augmentation du nom-
bre de coupes), de 'augmentation prononcée du CO,
atmosphérique et de l'aridité du climat a cette période. La
durée du paturage augmente en moyenne dans le
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futur proche de 20 jours et n’évolue plus dans le futur
lointain. Le chargement global D du systéme augmente
trés 1égérement dans le futur proche (de 0,1 UGB/ha de
SFP) et se maintient en moyenne autour de 1,3 UGB/ha
SFP dans les futurs proche et lointain (figure 2b). Cette
évolution est permise par 'augmentation de la part de
prairies paturées, qui augmente en moyenne de maniére
continue de 40 % a 46 % sur 'ensemble de la simulation
(figure 2a), et du maintien de la pression animale instan-
tanée au paturage. Dans cet exemple, I'éleveur pourrait
maintenir, voire augmenter légérement, le charge-
ment global de son exploitation, en augmentant la part
des surfaces en prairie allouées au paturage et en inten-
sifiant I'exploitation de ses surfaces en fauche dont la
production est susceptible d’augmenter sous l'effet du
changement climatique dans un avenir proche. Dans cet
exemple, le nombre des « bonnes années » a tendance a
diminuer au profit des «années passables », montrant
I'importance des reports de stocks de fourrages conser-
vés. Bien que simplifiée et ne prenant pas en compte
toutes les contraintes qui peésent sur les systemes d’éle-
vage, cette approche est innovante et intéressante pour
traiter de la question des adaptations des systémes her-
bagers et de leurs conséquences environnementales.

B Adaptation du calendrier d’alimentation
du troupeau

Les résultats des modéles peuvent également permet-
tre de co-construire des solutions d’adaptation avec les
acteurs de la profession. A partir des niveaux et des
calendriers de production simulés par STICS pour la prai-
rie, la luzerne et le mais (RUGET et al., 2012a), une
discussion a été engagée avec les équipes locales d’experts
des Réseaux d’élevage (Institut de I'Elevage et Chambre
d’Agriculture ; RUGET et al., 2012b). Cette discussion a per-
mis de dégager des évolutions probables des calendriers
d’alimentation de différents lots animaux pour certains
systemes d’élevage (bovins lait, bovins viande, ovins
viande) caractéristiques de diverses régions d'élevage fran-
caises. Les caractéristiques des systémes d'élevage
utilisées pour les décrire sont les rations et les dates
actuelles de début et de fin des diverses périodes d’alimen-
tation, ainsi que les besoins en surfaces de cultures
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fourrageres annuelles et de prairies paturées et/ou fau-
chées, compte tenu des rendements associés actuellement
connus. Afin d’évaluer les conséquences du changement
climatique sur I'équilibre fourrager des systémes étudiés,
des coefficients correcteurs, issus des simulations de
STICS et rendant compte de I'évolution future des rende-
ments par rapport a lactuel, ont été appliqués aux
rendements par coupe ou bien aux chargements saison-
niers pour la période actuelle. Cette correction a
naturellement provoqué un déséquilibre fourrager des sys-
témes, que les experts mobilisés ont essayé de solutionner
en proposant de nouveaux systémes d’alimentation. Dans
un futur proche (2020-2049), peu d’adaptations des sys-
témes d’alimentation sont envisagées. A contrario, dans le
futur lointain (2070-2099), les systémes pourraient subir,
malgré un paturage plus précoce, un fort recul du patu-
rage et pourraient recourir davantage aux stocks de
fourrages conservés, surtout en été. Dans les systémes
fourragers ou il est présent, le mais pourrait occuper une
place croissante dans I'élaboration des stocks, tandis que
la part de surfaces allouées a la fauche est susceptible
d’augmenter dans les systémes herbagers. Dans certains
systémes, la mise en place d’autres cultures fourrageéres
telles que la luzerne ou le sorgho grain ensilé pourrait per-
mettre de limiter la baisse attendue du chargement. Dans
d’autres systemes, c’est lI'introduction du paturage hiver-
nal qui est envisagée, voire celle des cultures
intermédiaires. Ces adaptations du systéme fourrager sont
susceptibles d’affecter les systémes sur les plans écono-
mique (I'UF stockée cotitant plus cher que I'UF paturée) et
social, du fait de 'augmentation du travail d’astreinte (dis-
tribution) et du travail de saison. D’autres difficultés
peuvent apparaitre comme l'inadaptation des batiments,
de la chaine de récolte, des capacités de stockage des four-
rages et des déjections. Ces difficultés suggerent des
besoins d’accompagnement, de Recherche et de Déve-
loppement. Certaines des adaptations explorées par les
scientifiques et les techniciens gagneraient a étre validées
par des collectifs d’éleveurs, avec des méthodes plus par-
ticipatives (voir PIQUET et al., ce méme document), et
nécessiteraient une expertise complémentaire sur les
aspects environnementaux (émissions de GES, stockage
du carbone, biodiversité ; voir CAROFF et al., ce n°).

FIGURE 2 Simulation
sous changement clima-
tique a) de [lallocation
des surfaces en herbe et
b) du chargement global
dans le cas d’un systéme
allaitant de moyenne
montagne exclusive-
ment herbager.

Ficure 2: Simulation of
the impact of climate
change on a) grassland
Année use and b) stocking rate
for a mid-altitude grass-
based suckling farm.
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3. Modélisation des adaptations
aux échelles du systeme d’élevage
et du territoire

M Intéréts et difficultés

Selon la problématique de recherche, les niveaux
d’organisation que 'on souhaite représenter au sein d'un
modele peuvent englober la cellule, 'organisme (la plante,
I'animal), 1a placette, la parcelle, 'exploitation voire le ter-
ritoire. Aux niveaux de l'organisme et de la parcelle, le
fonctionnement du systéme est principalement déterminé
par les processus biophysiques impliqués dans les
réponses a I'état des ressources et des conditions pédocli-
matiques. A contrario, le fonctionnement aux niveaux
d’organisation supérieurs (par exemple celui du systéme
d'élevage) dépend également fortement des processus
décisionnels impliqués dans la réponse aux facteurs
socio-économiques, politiques et culturels qui contrai-
gnent les systémes d'élevage (figure 3 ; EWERT et al., 2011).
Ainsi, le passage d’'un niveau d’organisation a un autre
implique généralement un changement d’échelle spa-
tio-temporelle mais aussi institutionnelle (les sorties
des modeles intéressant différents porteurs d’enjeux sui-
vant le niveau d’organisation considéré ; JACKSON et al.,
2010). Ce passage requiert également parfois une refor-
mulation et/ou une extension du modele pour prendre en
compte les processus les plus importants.

Afin de représenter ces processus biophysiques et
décisionnels, et d’étudier les interactions entre les élé-
ments du systéme, les modéles de simulation sont le
plus souvent systémiques, dynamiques, déterministes
et mécanistes. IIs sont organisés sur la base de sous-
modeles et consistent en un ensemble (parfois
considérable) de variables d’état, d’équations différen-
tielles et de parameétres. Par conséquent, la calibration et
I'évaluation de ces modeles requiert généralement beau-
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FIGURE 3 : Lien entre niveau d’organisation, échelle et
représentation des processus (d’apres EweRT et al.,
2011).

Ficure 3 : Correlation between the level of organiza-
tion and the scale and representation of processes
(after EWERT et al., 2011).

coup de temps et de données expérimentales, pas tou-
jours accessibles a I'utilisateur, car cotiteuses a mesurer
sur le long terme. En outre, des incertitudes demeurent
sur les réponses des cultures et des prairies au change-
ment climatique. Ainsi, le développement de modeles plus
parcimonieux et/ou minimisant le nombre de parameétres
d’entrée devient une nécessité. Par ailleurs, il apparait
aujourd’hui nécessaire de retourner vers I'expérimenta-
tion pour une meilleure calibration des fonctions de
réponse des modeles a la température, au CO, et a I'état
des ressources minérales et hydriques. Le développe-
ment et le maintien sur le long terme de systémes
expérimentaux ou in situ (par ex.: SOERE®) devient
incontournable si 'on souhaite pouvoir intégrer certains
processus tels les phénomeénes de résistance, de rési-
lience, de récupération des prairies et des cultures suite
aux aléas climatiques, mais aussi pour évaluer les
modeles sur le long terme.

De maniere générale, les modéles sont utiles pour
formaliser et structurer les connaissances acquises sur le
fonctionnement des agroécosystémes et des processus
décisionnels. Ils sont & méme de considérer l'effet de mul-
tiples facteurs indépendamment les uns des autres ou en
interaction, et d'intégrer les boucles de rétroactions
connues. Ils permettent de fait de dégager le comporte-
ment d’ensemble du systéme en réponse a ces facteurs.
Ainsi, par une démarche « d’expérimentation virtuelle », il
est possible de regarder l'effet d'un facteur seul dans des
conditions qui pour le reste sont totalement similaires,
d’observer un trés grand nombre de variables de facon
dynamique, d’accéder a des pas de temps de l'ordre du
siecle... choses totalement hors de portée de la démarche
expérimentale classique. A T'échelle de la parcelle, les
modéles existants permettent d’ores et déja d'imaginer
comment adapter litinéraire technique (fertilisation azo-
tée, irrigation, fauche, pature) au contexte pédo-
climatique. Ils permettent également de comparer l'intérét
de différents génotypes/variétés culturales et prairies
multispécifiques. A I'échelle du systéme fourrager, ils per-
mettent de comparer leffet de différents dimension-
nements des surfaces en fauche et en pature, ainsi que le
calendrier d’alimentation des troupeaux.

Pour raisonner l'adaptation des systemes d’élevage
aux changements climatiques, l'addition des voies
d’adaptation identifiées aux échelles de la parcelle et du
systéme fourrager peut ne pas se révéler pertinente. En
effet, a ces échelles, on néglige la cohérence d’ensemble
du systéme d’élevage et les possibles effets compensa-
toires de certaines pratiques, habituellement raisonnés
par I'éleveur a I'échelle de I'exploitation. La construction
de modeles a I'échelle de I'exploitation est donc nécessaire
mais complexe dans la mesure ou elle doit pouvoir rendre
compte des adaptations stratégiques et tactiques de I'éle-
veur en fonction de ses objectifs de production, de ses
équipements et moyens de production, et des nom-
breuses contraintes qui pésent sur son systéme (contexte
pédoclimatique mais également, dans l'idéal, contexte

6 : Systéme d’observation et d’expérimentation au long terme pour la
recherche en environnement
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économique, politique et social). De tels modeles de sys-
temes d’élevage existent (GOUTTENOIRE et al., 2011). Leur
construction peut étre facilitée par la mise en place de
plates-formes de modélisation (par ex. KeaTinG et al.,
2003 ; JoNEs et al., 2003).

M Outils et méthodes mobilisables

e Comment changer d’échelle ?

Changer d'échelle requiert de choisir le niveau
d’étude approprié en fonction des données réellement dis-
ponibles et de la connaissance du systéme a modéliser.
Plusieurs méthodes de changement d’échelle existent et
ont déja été utilisées pour passer de I'échelle du systeme
d’élevage a celle du territoire (EwerT et al.,, 2011). Ces
méthodes utilisent des approches descendantes et ascen-
dantes s’appuyant soit sur la manipulation des données
d’entrée ou de sortie des modéles (agrégation/désagréga-
tion, interpolation, extrapolation, échantillonnage), soit
sur une reformulation des modéles eux-mémes (simplifi-
cation, paramétrage, emboitement).

La dérivation de modéles analytiques résumés et
de relations spatiales est un moyen de réduire la com-
plexité des modéles utilisés dans les problématiques de
changement d’échelle. On a par exemple recours a des
indicateurs ou a des fonctions de réponse descriptives syn-
thétisant les résultats de sous-modéles explicatifs.
L'utilisation de ces modéles résumés n'est pas toujours
aisée, d'une part en raison de la connaissance limitée que
nous avons des systémes réels, et d’autre part car ce type
de modele est peu réutilisable, car trés fortement lié aux
questions auxquelles ils peuvent répondre et pour les-
quelles ils ont été concus. On peut également avoir recours
a l'utilisation de modéles imbriqués, reposant sur un
emboitement de modeles existant aux échelles inférieures.
C’est actuellement I’approche la plus utilisée, mais la
complexité croissante des modeles et des méthodes induit
une demande accrue en données d’entrées, en temps de
calcul et en temps pour leur paramétrage ainsi que I'accu-
mulation de I'incertitude et des erreurs.

Pour passer de I'exploitation au territoire, deux
problémes majeurs se posent: prendre en compte la
variabilité des conditions pédoclimatiques mais aussi la
diversité des exploitations d’élevage, en termes de
conduite et de structure, a I'échelle du territoire, cette
information étant généralement rarement disponible a
cette échelle. Pour remédier a ces difficultés, il est possi-
ble d’agréger les données descriptives des conditions
pédoclimatiques pour définir des zones pédoclimatiques
identifiées comme relativement homogénes. De la méme
maniére, on peut également envisager de définir une
typologie d’exploitations a simuler avec le modéle en agré-
geant les fermes du territoire et/ou d’extrapoler la
conduite des exploitations d'une zone a une autre, et de
relier le type d’exploitation en présence dans une zone
avec les conditions pédoclimatiques qui la caractérisent.
Toutes ces méthodes sont peu exigeantes en données
d’entrée et en puissance de calcul et sont facilement

réutilisables (EwWeRT et al., 2011). Cependant, elles mini-
misent souvent les contraintes qui existent au sein d'un
territoire et au sein des exploitations.

e Nécessité d’'une mutualisation
des approches de modélisation

Une plate-forme de modélisation est un outil col-
lectif destiné a une mise en commun et une réutilisation
des outils de modélisation développés par différentes
équipes de Recherche. L'objectif est de faciliter la prise
en compte des différentes disciplines de Recherche
(agronomie, zootechnie, science du sol, bioclimatologie,
physiologie végétale, épidémiologie, économie, statistiques
et mathématiques appliquées), impliquées dans les
modeles, pour la résolution de questions complexes. Le
principe est de permettre un couplage entre tout ou partie
des différents modules ou modeéles présents dans la plate-
forme. De fait, une telle plate-forme facilite la création
d’outils de modélisation aux échelles (fonctionnelles)
supérieures a celle de la parcelle ou du systéeme fourrager
telles que le systeme d’élevage ou le territoire. A terme,
ces plates-formes doivent permettre de gagner en effica-
cité et en qualité dans les projets de modélisation futurs.

Pour répondre a ces enjeux, la plate-forme
RECORD? (CHABRIER et al., 2007 ; BERGEZ et al., 2012) a
été créée a linitiative de I'INRA et est opérationnelle
depuis 2010. Différentes fonctionnalités facilitent la
modélisation aux échelles supérieures. Ce choix autorise,
d'une part, le développement de mode¢les hiérarchiques et
couplés se basant sur la théorie des systémes (approche
systémique) et, d’autre part, le développement de modeéles
hétérogenes en termes de formalisme (modéles multi-for-
malismes). En outre, cette plate-forme offre la possibilité
d’'implémenter des modeéles décisionnels pouvant interve-
nir dans le pilotage dynamique des systémes. Cette
fonctionnalité s’avére intéressante et a €té mise en ceuvre
avec le modele STICS. Ainsi, le modélisateur n’est pas
obligé de fixer des dates et des niveaux d'intrants a priori,
il lui suffit de spécifier les régles de décision prévalant au
déclenchement des différentes activités de pilotage du
systeme de culture. Ceci est particulierement intéressant
pour réaliser des simulations des adaptations de I'itiné-
raire technique des systémes de culture dans un contexte
de changement climatique. La plate-forme RECORD est
déja le support d'une vingtaine de projets de recherche en
cours ou planifiés, s'appuyant sur le développement d’ou-
tils de modélisation tels que le modele Mélodie.

B Une nouvelle génération de modeéles
plus intégratifs

¢ Le modéle Mélodie comme support des
adaptations a I’échelle du systéme d’élevage

Les chercheurs de I'INRA en collaboration avec I'Ins-
titut de I'Elevage et I'lfip - Institut du porc ont créé un
modéle dynamique de simulation du fonctionnement

7 : Plate-forme de modélisation et de simulation informatique des

agroécosystémes (http://www4.inra.fr/record)
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des systémes d’élevage : le modele Mélodie® (CHARDON et
al.,, 2012). Ce modele permet d’évaluer les flux (C, N, P, K,
Cu et Zn) présentant un risque pour l'environnement a
I'échelle de l'exploitation agricole, en fonction du type
d’élevage (bovin et/ou porcin), du contexte pédoclima-
tique et de la stratégie de conduite (gestion des
troupeaux, des effluents d’élevage, de l'assolement) de
I'éleveur. Le systéme d’élevage y est représenté par
2 sous-systémes en interaction : i) le systéme biotech-
nique, qui simule les flux de nutriments au sein et entre
4 sous-systémes, en s’appuyant sur des modeles préexis-
tants ou bien élaborés pour l'occasion: les
sous-ensembles sols - cultures (STICS), stocks d’aliments
(systeme INRA 2007), animaux (GEDEMO) et effluents
(module spécifique) ; et ii) le systéme décisionnel qui
simule un plan prévisionnel annuel des différentes acti-
vités a réaliser (assolement, plan de fumure) et le
déclenchement dynamique de ces activités au sein de
I'année. La planification annuelle permet, compte tenu de
la stratégie de I'éleveur, de prendre en compte les
contraintes et les degrés de liberté liés a I'utilisation du
parcellaire et a la gestion des stocks (aliments, effluents).
Le pilotage permet une application flexible de ce plan de
maniére a 'adapter aux conditions particuliéres de I'an-
née, notamment climatiques. Mélodie permet d’évaluer
a priori différentes stratégies innovantes de conduite
des ¢élevages, a méme structure d’exploitation (i.e. mémes
objectifs de production, batiments, surfaces) et contexte
pédoclimatique, mais aussi d’anticiper la possible évolu-
tion des systemes d'élevage actuels, en prenant en
compte la variabilité temporelle et spatiale. Cet exemple
montre que I'insertion d'un module décisionnel dans un
modele de systéme d’élevage permet de simuler des sys-
témes (assolement, plan d’épandage, plan d’alimentation)
plus sensibles au contexte pédoclimatique que beaucoup
de modeles dont le pilotage est une donnée d’entrée...
avec des résultats plus variables en termes de produc-
tion, d’achats d'intrants et de conséquences pour
I'environnement. En perspective, il est envisagé d’étendre
Meélodie afin de pouvoir fournir une évaluation écono-
mique des stratégies de conduite simulées et de servir
d’appui a une évaluation multicritéres des systémes de
production.

* Le modéle Casimod’N comme support
des adaptations a I’échelle du bassin versant

Le couplage entre un modéle hydrologique (TNT2)
et Mélodie a permis d’étudier I'impact de changements
de pratiques sur les pertes en nitrates a I'échelle d'un
bassin versant. Il s’agit du bassin versant du Yar (situé
en Bretagne), pour lequel de nombreuses informations
étaient disponibles sur les parcelles, les exploitations et
I'hydrologie (Moreau, 2012). L'objectif de ce travail était in
fine de définir des scénarios permettant de réduire les
pertes de nitrates a I'’exutoire. Les assolements prédits
par Mélodie montrent une bonne adéquation (a la fois
dans le temps et dans l'espace) avec les observations

8 : Modélisation des Elevages en Langage Objet pour la Détermination
des Impacts Environnementaux

réalisées sur ce bassin versant. De méme, la simulation
des quantités d'azote épandues par exploitation est glo-
balement en accord avec les données obtenues par
enquéte dans les exploitations. Cette évaluation du
modele de décision de Mélodie a I'échelle d'une cinquan-
taine d’exploitations montre la capacité de ce type de
modeéles a simuler des stratégies d’acteurs au sein
d’un territoire. Elle témoigne également de leur utilité
pour étudier I'incidence de changements de pratiques au
sein d'un territoire, en prenant en compte les contraintes
spécifiques a chaque exploitation et a chaque systéme de
production. Ce type d’approche est particulierement inno-
vant et doit permettre d’adapter les questions de
recherche aux particularités de chaque territoire, et ainsi
d’aider les différents acteurs dans la prise de décisions.

Conclusion

Les approches de modélisation actuellement utili-
sées aux échelles de la parcelle et du systéme fourrager
présentent d’ores et déja un réel intérét pour aborder la
question des adaptations au changement climatique et
leurs conséquences environnementales. Elles s’accompa-
gnent cependant encore d'incertitudes importantes liées,
d'une part, a I'état de nos connaissances sur les réponses
des prairies et des grandes cultures au changement cli-
matique et aux événements extrémes et, d’autre part, a la
structure méme des modeles. Des expérimentations sont
actuellement menées qui devraient permettre de mieux
comprendre et de mieux représenter ces réponses. En
outre, la modélisation doit davantage associer les bénéfi-
ciaires de la Recherche afin de progresser dans le
transfert des connaissances et savoir-faire a méme de
réussir 'adaptation des systémes au changement clima-
tique. Une piste envisageable serait de favoriser une
démarche de co-construction basée sur des échanges
entre acteurs de la Recherche et porteurs d’enjeux afin de
construire des scénarios et d’en évaluer la pertinence
(McCruM et al., 2009 ; Duru et al., 2012). En ce sens, le
co-développement d’'indicateurs, par exemple agrométéo-
rologiques, nous semble intéressant pour compléter
I'information délivrée par les modeles. Le caractére pluri-
disciplinaire des questions posées montre la nécessité de
poursuivre le développement de modéles a I'échelle opé-
rationnelle de I'exploitation et requiert le développement
de plates-formes de modélisation permettant une intégra-
tion des différentes disciplines de Recherche impliquées
dans la construction de ces modéles. Il apparait égale-
ment nécessaire de développer des modéles permettant
une évaluation multicritéres (environnementale, écono-
mique et sociale) des adaptations proposées a I'échelle de
I'exploitation, voire des territoires. Cela nécessitera d’'im-
pliquer l'ensemble des acteurs des filieres laitiere et
viande.

Intervention présentée aux Journées de I'A.F.P.F.,

“Le changement climatique : incertitudes et opportunités
pour les prairies et les systémes fourragers”,

les 26-27 mars 2013.
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