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Résumé

Le changement climatique se caractérise par une augmentation dans I’atmosphére des gaz a effet de serre qui
sont les acteurs principaux du réchauffement de I'air. De plus, ce changement climatique moyen s accompagne
d une augmentation de la variabilité du climat avec I’ apparition plus fréguente d’ événements dits extrémes. Des
travaux expérimentaux de manipulation des principales variables du changement climatique ont mis en évidence
des effets bénéfiques pour la production de prairies permanentes de moyenne montagne observeés apres 1 a 2 ans
mais qui S annulent au bout de 3-4 ans. Outre les effets observés sur la production annuelle de la prairie, les cycles
biogéochimiques sont modifiés avec une baisse de la disponibilité en N et en eau dans le sol mais aussi une
augmentation de I’ efficience d utilisation de I’ eau. Cependant, la composition en graminées a |égerement baissé au
profit des légumineuses. Lorsque la prairie permanente est soumise a un évenement de type canicule, la prairie
garde en mémoire pendant 2 ans I'effet négatif du stress sur la productivité sans changement significatif de
composition des principaux groupes fonctionnels. Cependant, I’ enrichissement en CO, de I’atmosphére pourrait
favoriser une récupération plus rapide de la prairie suite & un extréme comme cela a &é observé dans une
expérimentation menée a I’ Ecotron de Montpellier. Une deuxieme approche comparant la proportion de graminées
a stratégie de capture (graminées productives) dans prés de 900 prairies permanentes montre que cette proportion
est susceptible d’ augmenter suite & un changement climatique modéré, mais |’ augmentation de CO, n’est pas prise
en compte. Ces résultats montrent la nécessité de mener des expérimentations sur le long terme pour comprendre et
évaluer la capacité derésilience des services rendus par les prairies.
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Introduction

Le changement climatique correspond a une augmentation dans I'atmosphéere des gaz a effet de
serre (GES, dioxyde de carbone, vapeur d’eau, méthane, protoxyde d’azote), qui sont les acteurs
principaux du réchauffement de l'air (IPCC, 2007). A I'échelle du globe et depuis le début de I'ere
préindustrielle, la concentration en CO, dans I'atmosphére a augmenté de 100 ppm et le réchauffement
de l'air a été de 0,6°C, avec une acceélération depuis les années 1990. De plus, ce changement
climatigue moyen s’accompagne d’'une augmentation de la variabilité du climat avec I'apparition plus
fréquente d’évenements dits extrémes, car non ou peu référencés dans les bases de données
météorologiques (SENEVIRATNE et al., 2012). Les canicules estivales de 2003 et 2010, observées en
Europe de I'ouest et en Russie, ont induit des réchauffements de I'air supérieurs de 6 a 12°C par rapport
aux normales. Outre les effets néfastes sur toutes les activités humaines, les foréts et les prairies,
considérées comme puits de GES, sont devenues sources. Suite a la canicule de 2003, les travaux
menés a I'échelle européenne ont montré que I'équivalent d’environ quatre ans de GES stockés par les
écosystemes a été libéré dans I'atmosphére (Clals et al., 2005). Il y a donc un risque d’emballement
du réchauffement de I'air lorsque ce type d’évenement se produit et un risque de perte de la fonction de
régulation que jouent les écosystémes sur les émissions de GES. La distribution géographique du
changement de température a I'échelle du globe est assez bien connue, avec les effets les plus
marqués aux hautes latitudes. Par contre, Il y a une grande incertitude concernant les régimes de
précipitation qui sont affectés a une échelle régionale, voire locale, par la topographie, la présence de
mers, lacs ou foréts lesquels ont des effets directs trés localisés sur le régime de précipitations des
petites régions (IPCC, 2007).

Sous climat tempéré d’Europe de I'ouest, les prairies permanentes sont maintenues au stade herbacé
par le paturage et la fauche pour fournir de I'herbe en quantité et en qualité aux herbivores. Outre ces
services qui contribuent directement a la production agricole, d’autres services dits environnementaux
tels que la biodiversité végétale et animale, la capacité a filtrer I'air et I'eau, a limiter I'érosion du sol et le
lessivage des nutriments et & stocker une grande quantité de C et de nutriments, essentiellement dans
le sol, contribuent a la multifonctionnalité des prairies (voir synthese d’AMIAUD et CARRERE, 2012). La
majorité des especes qui les composent sont des plantes pérennes ce qui contribue a maintenir un
fonctionnement physiologique actif toute I'année si les conditions climatiques le permettent. Par ailleurs,
les prairies sont un trés bon modele d’étude pour les expérimentations car elles sont faciles & manipuler,
les plantes sont de petites tailles et, a I'échelle du m?, on peut observer un grand nombre d’individus et
d’especes. Dans un contexte de changement climatique, plus chaud, plus sec et avec plus de CO,
dans I'atmospheére, il est important d’évaluer et de comprendre le devenir des services rendus
par les prairies, notamment la production de fourrage de qualité. Seront-ils favorisés, maintenus,
réduits ? Quel sera le réle des especes végétales dans la capacité des prairies permanentes a
résister au changement climatique et a récupérer d’évenements extrémes, type canicule,
sécheresse sévere ? Est-ce que les pratiques agricoles peuvent freiner ou limiter ces effets ?

Les caractéristiques du climat peuvent avoir un effet direct sur la production de biomasse, mais aussi
indirect lorsqu’elles engendrent un changement de composition botanique, suite a une modification de
I'habitat, les milieux pouvant devenir plus chauds et plus secs. Du fait de la grande diversité des prairies
permanentes, les changements de composition botanique ont été analysés au niveau des groupes
fonctionnels d’especes (graminées, légumineuses et autres dicotylédones), ainsi que des types
fonctionnels de graminées établis a partir de leur aptitude a acquérir des ressources (stratégie de
croissance rapide) ou a les conserver (stratégie de croissance lente) (CRuz et al., 2010 ; DURU et al.,
2013 ; SUN et FRELICH 2011). Ces questions seront abordées en faisant un état des lieux des
connaissances fournies par deux approches complémentaires : i) des expérimentations manipulant
pendant une ou plusieurs années des facteurs climatiques pour simuler le changement climatique en
conditions naturelles, et ii) la comparaison, le long de gradients climatiques, de prairies supposées a
I'équilibre avec le milieu. L’objectif principal de cette communication est de mieux connaitre la réponse
des prairies permanentes en termes de biomasse et/ou de composition fonctionnelle de la végétation
aux facteurs combinés du changement climatique, avec ou sans extrémes. Il en est attendu des
enseignements pour évaluer leur résilience et proposer des voies d’adaptation en anticipant les effets du
changement climatique.
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1. Expériences de manipulation pour simuler le changement climatique
en conditions naturelles

Dans les années 1990, les études menées en conditions contrblées sur l'augmentation de la
concentration en CO, de I'air ont montré son effet « fertilisant » sur les plantes de type Cs', puisque la
croissance et I'économie de I'eau® sont en général plus élevées (LONG et al., 2004 ; MORGAN et al.,
2011). La composition chimique des plantes est enrichie en glucides non structuraux mais appauvrie en
azote (PICON-COCHARD et al., 2004). Cet effet sur 'azote a été lié a un effet de dilution dans la matiere
organique des plantes, mais aussi & une immobilisation accrue de I'azote par les micro-organismes du
sol. L’enrichissement en CO, de I'air a donc des effets directs importants sur le cycle du carbone et des
effets indirects sur les cycles de I'azote et de 'eau (Figure 1) mais aussi peut avoir des effets directs sur
la composition des groupes fonctionnels de la prairie permanente. Ainsi, 'abondance relative des
légumineuses est en général favorisée par I'enrichissement en CO, de l'air lorsque la disponibilité en
lumiere (fauche fréquente) et la disponibilité en P et en eau du sol sont suffisantes, tandis que celle des
dicotylédones non fixatrices augmentent en fauche peu fréquente, ceci au détriment des graminées
(TEYSSONNEYRE et al., 2002). De maniéere similaire, un réchauffement de I'air modéré peut avoir des
effets bénéfiques pour la croissance des plantes, la phénologie peut étre avancée tandis que la
transpiration augmente. De plus, le réchauffement stimule les activités microbiennes du sol en
augmentant la disponibilité en nutriments. Dans ces conditions, les légumineuses peuvent étre
favorisées (CANTAREL et al., 2013).

FIGURE 1 — Schéma présentant les effets directs (traits pleins) et indirects (traits pointillés) des principales
variables du changement climatique (enrichissement en CO, de I'air, réchauffement (T), diminution des
précipitations (pluie)) sur la production, les groupes fonctionnels (graminées, légumineuses, dicotylédones non
fixatrices), I efficience d' utilisation de |’ eau et de |’ azote de la prairie ainsi que sur le fonctionnement du sol.
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Des travaux de synthése récents (NORBY et LUO 2004 ; PENDALL et al., 2004 ; DIELEMAN et al., 2012)
ont mis en évidence que l'effet des facteurs climatiques appliqués séparément sur les plantes est

! es plantes dites C; sont celles dont la premiére molécule formée lors de la photosynthése est composée de
3 atomes de carbone. On les trouve essentiellement en zone tempérée. Toutes les prairies permanentes de |’ Europe
de |” ouest sont composées de plantes Cs. Les prairies tropicales sont composées majoritairement par des plantes C,4
(4 atomes de carbone) qui sont adaptées & un climat plus chaud et plus sec.

% |’ enrichissement en CO, de Iair agit directement sur la transpiration des plantes en induisant une fermeture
des stomates présents sur les feuilles et qui permettent & la fois la sortie du flux de vapeur d’ eau (transpiration) et
I”entrée de CO..
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différent de celui de I'effet des facteurs combinés. Il n'y aurait donc pas d’effets additifs des facteurs
climatiqgues mais plutét des effets de rétroactions négatives sur la croissance des plantes.

Deux types de réponse des plantes au changement climatigue combiné (CO, x température) sont
attendus (Figure 1) : i) la production des prairies augmente grace a un allongement de la durée de
croissance des plantes, a une efficience d’utilisation de l'eau plus élevée et a une plus grande
disponibilité en N dans le sol; ii) la production des prairies baisse car la stimulation initiale de la
croissance des plantes par effets directs du réchauffement et du CO, conduit a un dessechement
accéléré du sol et & une sécheresse plus marquée si le régime de précipitation est insuffisant.

La prise en compte des facteurs climatiques appliqués en combinaison pour simuler le changement
climatique est alors indispensable pour extrapoler les réponses des prairies dans le futur. Pour cela, de
nouvelles technologies développées dans les années 2000 permettent actuellement de manipuler in situ
la concentration en CO; et la température de l'air : il s’agit du développement des systemes FACE (Free
Air CO; Enrichment, MIGLIETTA et al., 2001) et FATI (Free Air Temperature Increase, NIJS et al., 1996).
Des radiateurs "infrarouge" ont été utilisés pour simuler des vagues de chaleur (KIMBALL, 2005) et
I'utilisation d’écrans de pluie a permis aussi de manipuler les précipitations (BEIER, 2004).

- Effets d'un climat futur sur une prairie permanente de moyenne montagne

La production aérienne (production de fourrage) et la production de racines (stockage de carbone a
court terme dans le sol) d’'une prairie permanente de moyenne montagne située sur la commune de St
Geneées Champanelle (Puy de Déme, altitude 800 m) soumise a un changement climatique moyen (CC)
ont été étudiées in situ durant cinq ans. En début d’expérimentation, cette prairie est dominée par la
présence de graminées a stratégie de capture (avoine élevée, fétuque élevée) et a stratégie de
conservation (agrostis capillaire, chiendent) ; les dicotylédones et les légumineuses y sont faiblement
représentées (< 1 %). Avant I'expérimentation, la prairie a été paturée par des ovins pendant 15 ans et
pendant les 5 ans de I'expérimentation aucun engrais n'a été apporté. Le scénario climatique appliqué
correspondait & un climat plus chaud de 3,5°C, plus sec I'été (réduction de précipitations de 20 %) et &
un enrichissement en CO; de I'air de 200 ppm (concentration de 600 ppm). Ce climat futur est prévu a la
fin du siécle sous scénario SRES A2 selon I'lPCC. Le réchauffement de l'air a été obtenu par
transplantation de monolithes de prairie de moyenne montagne en plaine (500 m de dénivelé), les pluies
estivales ont été interceptées par des écrans de pluie amovibles et I'enrichissement en CO, a été réalisé
grace au systeme mini-FACE. Au final, quatre traitements ont été mis en place : contrdle : prairie située
en moyenne montagne et trois traitements réchauffés: T: réchauffement recevant les mémes
précipitations que le contrdle, TD : réchauffement avec réduction des précipitations estivales, TDCO; :
réchauffement avec réduction des précipitations estivales et enrichissement en CO, de I'air.

Aprés 2 ans, les résultats ont montré un effet positif (par rapport au témoin de moyenne montagne)
du réchauffement de I'air sur la production aérienne et souterraine de la prairie, sans modification de la
diversité végétale. Cependant, au bout de 3-5 ans, les effets positifs observés sur la production
aérienne ont disparu. La baisse de production aérienne sous réchauffement (T, TD, TDCO,) par rapport
au témoin semble étre liée a plusieurs facteurs : i) une forte exportation d’azote en fauche en premiere
année, réduisant la capacité du couvert a constituer des réserves ; ii) une diminution (-10 %) de la
proportion des graminées prairiales, appartenant aux deux types de stratégies fonctionnelles, au profit
des légumineuses (fixatrices d’azote, mais a moindre productivité, Vicia sp.) ; iii) une réduction des
activités physiologiques des plantes liée a une forte diminution de la teneur en eau du sol en réponse a
une demande évaporative plus élevée (ETP). De plus, des mesures d’échanges gazeux (CO;) a
'échelle du couvert végétal pendant la saison de croissance ont montré un effet négatif du
réchauffement sur Il'activité photosynthétique du couvert. Malgré la diminution de I'abondance des
graminées apres trois années de réchauffement, la richesse spécifique (nombre d’espéces) et les
indices de diversité taxonomique n’ont pas montré de variations significatives sous changement
climatique (CANTAREL et al., 2013).

Apres 5 ans de manipulation climatique, la relation entre productivité aérienne (ANPP) et racinaire
(BNPP) de la prairie soumise au CC combiné n’est pas différente de celle du contréle. Ainsi, pour cette
expérimentation, le réchauffement de I'air de +3,5°C appliqué pendant 5 ans a été le facteur le plus
limitant de la production de fourrage et de racines de la prairie permanente et I’enrichissement en CO,
de I'air a compensé les effets négatifs du réchauffement sur la productivité aérienne et sur la
productivité racinaire. Au niveau souterrain, la stimulation de la production des racines est maintenue
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plus longtemps sous climat futur, mais a aussi diminué 5 ans aprés le début de I'expérimentation.
L’enrichissement en CO, de l'air, étudié sous climat réchauffé et avec réduction des précipitations, a
permis de compenser en partie les effets négatifs du réchauffement sur la production des racines (PILON
et al., 2013) (Figure 2).
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- Effets du changement climatique incluant des évenements extrémes
de type canicule x sécheresse

L’augmentation de la fréquence des extrémes climatiques, vagues de chaleur et sécheresse estivale
marquée, doit aussi étre étudiée pour comprendre les effets du changement climatique sur les
caractéristiques des prairies. La production de fourrage d'une autre prairie permanente de
moyenne montagne a été suivie in situ avec un régime de précipitation non modifié (climat actuel,
témoin) et avec une réduction des précipitations estivales (-30 %) et automnales (-40 %) combinée a un
réchauffement des températures minimales (+1-2°C la nuit) (climat futur). Ce climat futur est prévu au
milieu du siécle sous scénario SRES A1B selon I'lPCC, mais sans prendre en compte I'augmentation du
CO, atmosphérique. Cette prairie, située sur la commune de Saint-Genes-Champanelle (Puy-de-D6me,
altitude 800 m), est dominée par la présence de graminées a stratégie de capture (ray-grass anglais,
paturin commun, dactyle), d'une espéce de dicotylédones non fixatrice (Taraxacum spp.) et d’'une
espece de légumineuse (trefle blanc). Les manipulations des températures et des précipitations ont été
réalisées grace a l'utilisation d’écrans de pluie automatisés. De plus, sous climats actuel et futurs, un
extréme climatique estival a été appligué par réduction des précipitations et réchauffement actif du
couvert vegétal (+6°C) grace a I'utilisation de « radiateurs infrarouge »"pendant deux semaines. Au total
4 traitements climatiques ont été suivis : climat actuel sans extréme (C), climat actuel avec extréme
(CX), climat futur sans extréme (WD), climat futur avec extréme (WDX). Apres la période « extréme », la
prairie a recu des précipitations pour évaluer sa capacité de récupération pendant I'automne. La
deuxieme année, les deux climats (actuel et futur) ont été maintenus sans appliquer d’extréme. La
troisieme année, tous les traitements ont recu les mémes conditions climatiques : celles de I'année en
cours. Enfin, deux traitements de fréquence de fauche ont été appliqués (3 et 6 fauches par an) dans
tous les traitements.

Par rapport au traitement témoin (climat actuel), la production de biomasse a été réduite dans les
traitements qui ont subi 'extréme climatique a la fois en climat actuel et climat futur, de méme que sous
climat futur sans extréme (WD). De plus, la réduction a été plus importante en coupe fréquente (-38 %)
gu’en coupe peu fréquente (-18 %) (Figure 3). Chaque groupe fonctionnel (graminées, dicotylédones
non fixatrices, légumineuses) a été affecté par I'extréme. De maniere surprenante, cet effet négatif sur
la production de la prairie a été maintenu pour les deux années suivantes en 2010 et 2011. Ces
résultats suggérent I'absence de résilience (retour a I'état initial) de cette prairie suite & un extréme
climatique estival qui pourrait étre liée a une limitation par I'azote de la production, notamment en coupe
fréquente.
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FIGURE 3 — Production de la prairie soumise a 4 traitements climatiques et a 2 fréquences de défoliation et
contribution a la production de chaque groupe fonctionnel (graminées, |égumineuses, autres dicotylédones) ;
des lettres différentes correspondent a des différences significatives (P< 0,05) entre traitements par année.
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La récupération de la production prairiale suite a un extréme climatique estival a aussi été
évaluée avec enrichissement en CO, de l'air dans une expérimentation menée a I’Ecotron® de
Montpellier. L’objectif a été de tester les effets a court-terme du CO, sur la résistance et la récupération
a l'extréme d’'une prairie permanente de moyenne montagne (site de Redon, altitude: 850 m,
température : 9°C, précipitations : 750 mm) composée essentiellement de graminées a stratégie de
capture des ressources (agrostis sp., vulpin, dactyle, houlque laineuse, ray-grass anglais), soumise a un
climat plus chaud et plus sec. Avant I'application de I'extréme, les résultats ont confirmé les effets
positifs et directs du CO, sur la croissance et I'économie de l'eau. De plus, en réponse au climat
extréme, l'enrichissement en CO, a ralenti la déshydratation du couvert permettant le maintien du
fonctionnement de la prairie avant flétrissement. Aprés retour des précipitations, I'enrichissement en CO,
a aussi permis une récupération plus rapide du couvert végétal. En conclusion, cette expérience a
montré que I'enrichissement en CO2 de I'air a ralenti la déshydratation des plantes prairiales et a
accéléré la récupération du fonctionnement de la prairie de moyenne montagne soumise a un climat
futur plus chaud et plus sec. Cette meilleure récupération est liée a une tres forte augmentation de la
photosynthése (plus de glucides non structuraux) et & une meilleure économie de I'eau contribuant a
augmenter la croissance des racines de la communauté végétale. Le fonctionnement du sol a aussi été
affecté puisque la décomposition des litieres est ralentie. L'extréme estival appliqué a réduit les
principaux flux de I'’écosystéme puis, lors de la phase de récupération, on a mis en évidence une
activité physiologique des plantes et des microbes plus élevée, contribuant a augmenter la
masse aérienne verte par rapport au témoin (Figure 4). Nous avons notamment observé deux
réponses contrastées a I'extréme appliqué pour deux espéces de graminées a stratégie de capture :
augmentation de I'abondance relative du dactyle (type B) et baisse marquée de I'abondance de la
houlgque laineuse (type A). Cependant, cette reprise plus intense ne s’est pas accompagnée d’une
augmentation de la respiration du sol (ni de la respiration nocturne, mesurée sur 5 dates), suggérant une
augmentation du stockage de C dans I'écosystéeme et le sol.

% L’ Ecotron est une infrastructure du CNRS comprenant différents plateaux techniques permettant o éudier les
principaux processus des plantes et des écosystemes.
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2. Comparaison de la composition fonctionnelle de prairies
situées dans des contextes climatiques contrasteés

- Matériel et méthodes

Pour comparer un trés grand nombre de prairies, il est difficile de caractériser finement le milieu,
notamment la disponibilité en eau qui résulte, outre de la pluie et de I'évaporation, de la profondeur de
sol exploitée par les racines, mais aussi de la température en montagne lorsque les parcelles sont
exposées sur des versants différents. C’est pourquoi, nous avons retenu deux méthodes : (i) les
variables climatiques brutes (températures, pluviométrie et ETP); (ii) les indices dEllenberg
(température, humidité, et continentalité) habituellement utilisés pour caractériser des habitats. D’autre
part, il est nécessaire de tenir compte des pratiques qui, étant potentiellement différentes entre sites,
biaisent les résultats si on n’en tient pas compte. A cet effet, les régressions ont été établies entre la
composition fonctionnelle, ici la proportion de graminées a stratégie de capture des ressources (exemple
d’especes : ray-grass anglais, dactyle, houlque laineuse...), et des indicateurs de pratiques (modes
d’exploitation, fertilisation), en supplément des variables du climat.

Pour 861 parcelles réparties sur 5 sites (Tableau 1), la température a été estimée en tenant compte
de l'altitude (correction de -0,6 °C par 100 m) ou du positionnement géographique par interpolation entre
plusieurs stations météorologiques (Normandie). Une valeur unique par région a été considérée pour la
pluie et 'ETP, excepté pour la Normandie ou des interpolations ont été effectuées a partir de données
de 4 stations. Un indice de continentalité a été calculé comme la différence de températures entre le
mois le plus chaud et le plus froid (Tableau 1).

TABLEAU 1 — Description succincte des 5 bases de données (compléments : cf. MARTIN et al., 2009).

Aveyron AUX0is Pyrénées centrales Aubrac Normandie
Echelle spatiale (km) 35 50 1 50 150
Altitude (m) 200-1100 300-600 500-1200 900-1200 <100
Nombre derelevés (F, PF, P)* 47,7,14 0,0, %A 103, 96, 42 55et21,0,38| 0,50, 211
Température (°C) 11,6 10,5 11,7 91 10,9
Pluviomérie (mm) 971 732 1014 861 735
ETP (mm) 1182 1089 1200 816 606

" F : fauchée; P : paturées ; PF : paturées puis fauchées ; °: valeurs moyennes corrigées par I altitude des parcelles
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Compte tenu des fortes variations d’altitude (Aubrac et Pyrénées) ou de I'étendue géographique
(Normandie), il y a de fortes variations de températures intrasites, de telle sorte qu'l y a des
recouvrements entre sites pour les températures moyennes annuelles de 10-11°C (Figure 5). La
comparaison des indices d’Ellenberg aux descripteurs du climat a montré a la fois des convergences et
des discordances ex ante a l'analyse de la réponse de la composition de la végétation. Les relations
entre les indices de température et d’humidité et les données climatiques (température et déficit
hydrique) dépendent du site d’étude. Cet effet du site peut étre expliqué par I'indice de continentalité et
le type de milieu (plaine vs montagne).

- Résultats

De maniére cohérente avec les variabilités intra et intersites de la plupart des indices de
caractérisation du climat et des pratiques, on observe une large gamme de variation du pourcentage de
graminées a stratégie de capture, notamment pour les zones de montagne et en Normandie (Figure 6).
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Le pourcentage de types fonctionnels de graminées a stratégie de capture est significativement
corrélé aux 3 variables retenues pour caractériser le climat, que ce soit avec les indices d’Ellenberg
(Tableau 2a) ou les indicateurs bruts (Tableau 2b). Les corrélations sont positives avec la température et
la disponibilité en eau, et négatives avec les indices de continentalité. Les variables caractérisant les
pratiques (fertilisation ou disponibilités en nutriment) sont corrélées positivement avec la proportion de
graminées a stratégie de capture des ressources et les variables caractérisant les modes d’exploitation
ont aussi un effet significatif.
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TABLEAU 2 — Coefficients de r égression entre la proportion de types fonctionnels de graminées a stratégie de
capture et a) lesindices d’Ellenberg, b) les descripteur sdu milieu (se: erreur standard de la prédiction).

Indices d’ Ellenberg Indices d’ Ellenberg r2 se
a) pour le climat pour les pratiques et le pH du sol
Ordonnéea | Tempé | Continen- | Humidité pH Azote | Fréquence | Lumiére
I’origine rature talité de coupe
-154 5,6* -14,2%x* 3,5%* +12,7%** | 4,6*** | -3,0%** | 182*** | 046*** | 11
b) Climat Pratiques r2 se
Ordonnée | Température | Déficit hydrique|  Indice de Mode Fertilisation
al’origine (°C) (mm) continentalité | d exploitation (kg/ha)
34,8 7,1%** -0,02*** -3,5* -3,2x** 9,2%** 0,29*** | 14,8

1 : traitements codifiés 1 pour la fauche et 2 pour le péturage

Nous avons utilisé ces données de deux manieres pour évaluer I'effet du changement climatique sur
la composition fonctionnelle des prairies permanentes.

D’une part, nous avons simulé une augmentation de la température de 1,2°C a partir de I'équation du
Tableau 2a. La composition fonctionnelle de parcelles situées a 900 m d’altitude a été comparée a celle
de parcelles situées a 1 100 m, avec le climat actuel ou suite a une élévation de la température de
1,2°C. Pour cette derniére option, on observe une bonne convergence entre la simulation et la situation
de référence (Tableau 3). D’autre part, nous avons comparé les valeurs moyennes de deux sites dont
'un préfigure le climat escompté dans quelques décennies. Ainsi, les températures de I'’Aubrac sont de
2,6°C inférieures a celles des Pyrénées centrales, et I'écart de déficit hydrigue annuel moyen passe de
+45 a —186 mm (Tableau 1). En considérant les indices d’Ellenberg des pratiques comme covariables,
on montre que I'effet site est significatif sur la proportion d’especes a stratégie de capture de ressources
(respectivement 49 vs 75 % ; les valeurs les plus élevées étant observées pour les Pyrénées).

TABLEAU 3 — Comparaison des compositions fonctionnelles observées et simulée (%TFG) suite a une
élévation detempérature.

Changement Caractéristiques des parcelles Graminées a stratégie
simulé de capture (%)
Elévation de Parcelles situées 2 900 m (n=7) 66
température dans | Parcelles situées a 1 100 m (n=6) 60

I’ Aubrac Parcelles situées & 1 100 m suite & une é évation de température de 1,2°C 68

L’analyse des réponses des types fonctionnels de graminées aux caractéristiques du milieu et des
pratiques par les deux méthodes montre des convergences, ce qui rend les résultats robustes. Cela
permet aussi d’accorder du crédit aux indices d’Ellenberg pour hiérarchiser les effets des facteurs
de maniére plus fine gu'’il n’est possible de le faire a partir des descripteurs du milieu et des pratiques
recueillis par enquéte. Les espéces a stratégie de capture sont favorisées par I'augmentation des
températures, mais le stress hydrique a un effet opposé, favorisant les espéces a stratégie de
conservation. La résultante de ces deux facteurs ne peut donc étre évaluée a partir de I'approche
proposée. Toutefois, la comparaison de sites dont l'un peut préfigurer le climat futur de l'autre
(augmentation de la température et du déficit hydrique) montre que l'effet attendu est bien une
augmentation significative des especes a stratégie de capture. Avec les données disponibles, il n'a pas
été possible d’expliquer les différences d’abondance des légumineuses qui est de 10 % en moyenne.
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Discussion - conclusion

Les approches expérimentales de manipulation du microclimat de la prairie menées in situ ont permis
de faire avancer les connaissances sur les effets attendus du changement climatique incluant des
extrémes climatiques. Ces travaux ont mis en évidence qu’un réchauffement moyen de l'air de 3,5°C,
ainsi que des réductions de précipitations ont diminué la production prairiale. Les effets attendus d'un
réchauffement de I'air ont bien été observés au bout d’'un an mais n’ont pas été maintenus a partir de la
3° année. Ceci met en évidence une incapacité des plantes prairiales de moyenne montagne pour
s’acclimater et s’adapter a ces conditions climatiques plus stressantes, prédites par les climatologues a
I’horizon 2070-2096 (futur lointain). Des résultats originaux ont montré que I'enrichissement en CO, de
I'air pouvait contrebalancer a court-terme les effets négatifs d’événements extrémes sur la production
prairiale. Cependant il est trés probable que cet effet positif ne soit pas maintenu sur plusieurs années
(expérience 1), notamment dans un futur lointain selon les travaux de modélisation de RUGET et al.,
(2013), le réchauffement ayant un effet d’accentuation du stress non compensé par les effets bénéfiques
de l'enrichissement en CO,. En outre, sachant que durant I'étude la composition fonctionnelle a été
beaucoup plus stable que la production prairiale, on peut supposer que la redondance fonctionnelle des
especes présentes dans la communauté prairiale ne contribuerait pas a jouer I'effet tampon attendu sur
la stabilité de la production prairiale (YACHI et LOREAU, 1999). Grace a ce type d’approche, les
traitements climatiques sont en partie maitrisés malgré la variabilité interannuelle qui reste élevée et les
parcelles sont équipées en capteurs permettant de connaitre le role des variables abiotiques dans la
réponse des plantes. Des changements d’abondance relative des principaux groupes fonctionnels des
prairies permanentes étudiées sont observables & des pas de temps annuels et pluriannuels ;
cependant, le recrutement de nouveaux individus par la banque de graines est limité dans les
expériences de transplantation de monolithes et est impossible en Ecotron. Mais ces expérimentations
sont « lourdes » a mettre en place et colteuses. Les résultats obtenus doivent alimenter des bases de
données et paramétrer des modeles de fonctionnement des prairies non calibrés pour la réponse aux
extrémes par exemple. Cependant, les perturbations induites par les choix expérimentaux
(transplantation de monolithes, changements brusques du microclimat de la prairie...) peuvent induire
des artéfacts pouvant affecter la réponse des plantes.

La comparaison de la composition fonctionnelle de prairies situées dans des contextes
pédoclimatiques trés diversifiés présente I'avantage de considérer des végétations le plus souvent en
équilibre avec le milieu et les pratiques pour lesquelles le processus d’extinction et de recrutement des
especes est permis par les évolutions lentes du climat. Nos résultats montrent que I'augmentation des
températures ou du déficit hydrique favorisent les especes a stratégie de capture de ressources, en
cohérence avec la synthese de MORECROFT et al. (2009) montrant a partir d’'une analyse multi-sites en
Grande-Bretagne que la réduction de ces deux stress a réduit les especes tolérantes aux stress selon la
classification de Grime. Toutefois, dans les expériences de manipulation présentées dans cette
communication, il semble que certaines graminées a stratégie de capture soient favorisées par le
changement climatique moyen avec extréme (dactyle) et d’autres non (paturin commun). Ces résultats
montrent qu’il faut améliorer les connaissances sur les réponses des types fonctionnels des plantes
prairiales afin de trouver des patrons de réponse des espéeces au changement climatique. Cependant,
ces études basées sur la comparaison de prairies situées dans des zones biogéographiques différentes
présente deux limites importantes. L’effet du CO, ne peut étre pris en compte pour se projeter dans un
climat futur, et il n’est pas possible de dissocier les effets des principaux facteurs : température et régime
hydrique. Enfin, une limite propre a I'étude présentée ici est de s’étre limitée aux graminées, alors que
nous avons vu dans les études expérimentales que la proportion des différents groupes fonctionnels
pouvait aussi changer.

Pour toutes ces raisons, les observatoires de prairies sont un outil indispensable de compréhension
de leurs trajectoires d’évolution sur lesquels les deux types d’approches pourraient étre menés. Ces
dispositifs doivent porter sur des prairies ayant des compositions fonctionnelles différentes et situées
dans des conditions pédoclimatiques les plus larges possibles (plaine, moyenne et haute montagne), en
procédant ou non a des manipulations. C’est une condition pour dégager des patrons de réponse plus
précis que les expériences menées a court terme ou que les comparaisons multi-sites afin de quantifier
la réponse des prairies (compartiments sol et plantes) au changement climatique incluant des extrémes
climatiques. Concernant les pratiques de gestion, les travaux présentés dans cette communication ont
montré qu’une gestion plus extensive par la fauche permettrait une meilleure résistance et une
récupération plus rapide de la production prairiale face aux stress. Cependant, la fertilisation azotée
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semble jouer un rdle important pour maintenir le fonctionnement de la prairie les années « séches »
comme l'ont montré KLumpPP et al. (2011). Le nombre trop restreints d’études ne permettent pas de
conclure quant a la gestion la plus adaptée pour limiter les effets néfastes du changement climatique
incluant des extrémes.
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