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Résumé. Le changement climatique et l'augmentation de la fréquence des perturbations climatiques
pourraient avoir un impact sévére sur la gestion et les performances des exploitations biologiques dans
les zones herbagéres. La résilience fournit un cadre d'analyse des systémes d'élevage dans ce contexte.
A partir des données structurelles, techniques et économiques de trente-six exploitations d’élevage de
ruminants biologiques (bovins viande et lait, ovins lait et viande) du Massif central suivies entre 2014
et 2020, et des données météorologiques permettant de calculer des indicateurs agro-climatiques pour
chaque exploitation et chaque année, nous avons étudié les déterminants de la résilience des systémes.
La résilience a été mesurée par la stabilité ou I'augmentation de la valeur ajoutée brute (production
brute hors subventions moins consommations intermédiaires) de 1'exploitation. Nous avons utilisé une
modélisation par équations structurelles (SEM) avec la méthode des moindres carrés partiels (PLS),
puis une classification ascendante hiérarchique (CAH). Nos résultats montrent que la gestion du
systéeme fourrager est principalement basée sur la maximisation du paturage au détriment de la
constitution des stocks fourragers. Le maintien de la production du troupeau, méme au détriment de
l'autonomie fourragére, est essentiel pour la résilience des exploitations. Les variations climatiques des
sept années d'observation n'ont pas eu d'impact sur les structures des exploitations. Les agriculteurs ont
géré les perturbations climatiques en maximisant le paturage et en achetant du fourrage pour
compenser les déficits fourragers avec des achats de concentrés relativement stables. Des aléas plus
intenses pourraient cependant remettre en cause la capacité des systémes a gérer la variabilité
climatique, notamment si le fourrage biologique se raréfie sur le marché.

Mots clés : Valeur ajoutée, indicateurs agro-climatiques, modélisation équations structurelles,
agriculture biologique, typologie

A method to assess the resilience of livestock farms to climatic hazards: application to
organic ruminant farms in the Massif Central

Abstract: Climate change and the increase of frequency of climatic perturbations could have a severe
impact on the management and the performances of organic farms in grassland areas. Resilience
provides a framework for analyzing livestock systems in this context. Based on structural, technical,
and economic data from thirty-six specialized ruminants (beef and dairy cattle, dairy sheep and sheep
for meat) organic farms in the Massif Central (a mountain area) monitored between 2014 and 2020,
and meteorological data anabling to calculate agro-climatic indicators for each farm and each year, we
studied the determinants of the resilience of the systems. Resilience was measured by the stability or
increase in the gross value added (gross output without subsidies minus intermediate consumption) of
the farm. We used a Partial Least Square (PLS) path modelling and then a hierarchical ascending
classification (HAC). In the farms studied, the management of the forage system is primarily based on
maximizing grazing at the expense of the constitution of fodder stocks. Maintaining herd production,
even at the expense of fodder autonomy, is essential for the resilience of the farms. Finally, the
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climatic variation of the seven years of observations did not impact the structures of the farms.
Farmers managed the climatic perturbations by maximizing grazing and by purchasing fodder to
compensate forage deficits, concentrates purchases remaining stable. More intense hazards could,
however, call into question the capacity of the systems to manage climatic variability, mainly if
organic fodder become scarce on the market.

Keywords: Value added, agro-climatic indicators, structural equation modeling, organic farming,
typology

Classification JEL: Q12



1. Introduction

Dans un contexte économique, social, institutionnel, climatique tres volatile et imprédictible,
les systemes de production agricole sont confrontés a de multiples risques. Parmi les
différents facteurs affectant la gestion et les performances des systéemes de production
animale, les aléas climatiques prennent une importance considérable depuis de nombreuses
années (Jacquet et Pluvinage, 1997 ; Mosnier et al., 2010 ; Joly et al., 2022). Les canicules et
sécheresses récurrentes impactent fortement le fonctionnement et les résultats économiques
des exploitations d’élevage en zone herbagere (Veysset et al., 2007 ; Mosnier et al., 2013).
L’adaptation des systéemes d’élevage a ces perturbations fait appel a un certain nombre de
leurs propriétés intrinséques, telles que la robustesse, la flexibilité ou la plasticité (Sauvant et
Martin, 2010 ; Rodriguez et al., 2011). Ces propriétés refletent la facon dont un systéme de
production répond a une perturbation de son environnement (économique, humain, sanitaire
ou climatique). Cette capacité des systemes de production a se transformer, s’adapter pour
maintenir leur fonction refléte leur résilience (Gallopin, 2006). Ce concept de résilience est
largement utilisé pour étudier les capacités d’adaptation des systemes agricoles (Dedieu et
Ingrand 2010, Urruty et al.,, 2016 ; Meuwissen et al., 2019 ; Dardonville et al., 2021).
Lorsqu’un systéme subit une perturbation, selon son niveau d’exposition et sa vulnérabilité, il
va suivre une trajectoire pour résister et/ou s’adapter, la résilience correspond aux modalités
que prend le systéme pour perdurer (Walker et al., 2004) et conserver sa cohérence (Holling,
2001). Selon Dardonville et al. (2021) I’évaluation de la résilience des systemes de production
agricole peut i) s’appuyer sur 1’évaluation des caractéristiques spécifiques d’un systéme tels
que I’autonomie ou la diversité qui sont alors des proxies de la résilience (Tittonell 2020) ou
ii) se baser sur I’analyse des dynamiques du systéme sous perturbations et des relations entre
les perturbations, les caractéristiques et les performances caractérisant les fonctions premiéres
du systéeme, les facteurs expliquant ces dynamiques pourront étre identifiés comme des
déterminants de la résilience, puis utilisé comme proxies de résilience (Perrin et al. 2020). Ces
deux approches sont complémentaires, un systéeme pouvant faire face a une perturbation selon
ses caractéristiques intrinséques, mais I’accomplissement des objectifs de long terme doit étre
préservé (Urruty et al. 2016) ; la notion de trajectoire, d’évolution dans le temps est ainsi
indissociable de la résilience. Dans tous les cas, une évaluation de la résilience d’un systéeme
de production va nécessiter de bien définir le systéme et la perturbation étudiées, ainsi que les
bons indicateurs des caractéristiques et performances dudit systéme (Carpenter et al., 2001).

L’adaptation des élevages au changement et aléas climatiques est une forte préoccupation des
éleveurs, notamment dans le Massif central qui est une des plus grandes zones francaises
d’élevage avec 85% du territoire consacré a 1’élevage d’herbivores. Dans cette vaste région,
un projet de Recherche et Développement a été mis en place afin d’obtenir des informations
localisées permettant une analyse fine des impacts du changement climatique sur le territoire,
en vue d’adapter les systemes de production du Massif central (Sidam Copamac, 2023). En
outre, le Massif central concentre 30% du cheptel francais de ruminants certifiés en
agriculture biologique (AB), ces élevages ainsi que leur environnement professionnel, sont
demandeurs des références techniques, économiques fournies par le projet BioRéférences
(Pole Bio Massif central, 2023). Un grand nombre d’études prospectives sur 1’adaptation de
I’agriculture et/ou de 1’élevage au climat futur a été réalisé a 1’échelle internationale (Poux et
Aubert, 2018 ; Mora et al, 2020), nationale (Solagro, 2016) ou régionale (Chambre
d’Agriculture d’Occitanie, 2019 ; Sidam Copamac, 2023) mais peu de travaux rétrospectifs se
sont intéressés aux adaptations des élevages aux aléas climatiques passés, un certain nombre
de travaux a traité de la vulnérabilité des élevage (Martin et al., 2017). L’objectif de ce travail
est triple : 1) proposer des indicateurs et une méthodologie pour étudier la résilience d’élevage
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de ruminants face aux aléas climatiques, 2) objectiver les impacts des aléas climatiques
observés sur les pratiques agricoles au sein de ces élevages, 3) définir les principaux
déterminants de cette résilience. Cette étude s’appuie sur un réseau d’élevages bovins et ovins
certifiés AB du Massif central suivi sur sept années. Aprés avoir présenté les indicateurs
choisis, le réseau d’élevages et la base de données technico-économique et météorologique
utilisées, nous présenterons le modele d’analyse adopté. Nous présenterons ensuite les
évolutions sur la période de I’indicateur de résilience et des principales caractéristiques et
performances moyennes des exploitations, ainsi que les déterminants de cette résilience.
Enfin, nous discuterons des stratégies d’adaptation mises en ceuvre par les éleveurs, avant de
conclure sur la pertinence de ces stratégies et les conditions de renforcement de la résilience
de ces exploitations d’élevage en agriculture biologique face aux aléas climatiques.

2. Matériel et méthodes
2.1. Indicateurs de résilience et d’aléas climatiques

Selon I’institut national de la statistique et des études économiques (Insee) une exploitation
agricole est une unité de production agricole disposant d’une gestion courante indépendante et
dépassant un certain seuil en superficie. De cette définition, il apparait que la fonction
premiere d’une exploitation agricole est la mise en ceuvre de moyens de production par les
exploitants pour assurer techniquement et économiquement une production agricole. La
résilience d’une exploitation sera mesurée par sa capacité a assurer une production agricole
tout en créant un excédent de richesse pour étre économiquement viable malgré la traversée
d’une perturbation. Cette notion de création d’excedent de richesse d’une entreprise est captée
par la valeur ajoutée. La valeur ajoutée brute est égale a la différence entre le produit brut
(valeur des productions finales hors subventions) et la valeur des biens et services consommés
(consommations intermédiaires) au cours du processus de production, la valeur ajoutée nette
est égale a la différence entre la valeur ajoutée brute et la consommation de capital fixe. La
valeur ajoutée par actif ou par hectare (ha) de surface agricole (SAU) permet de comparer
I’efficacité économique des systémes de production hors subventions, et constitue un
indicateur approprié pour les comparaisons interannuelles (Laroche-Dupraz et Ridier, 2021).
A partir des données économiques des exploitations agricoles, notamment du compte de
résultat qui établit les soldes des flux annuels de produits et de charges liés a un exercice,
nous pouvons calculer chaque année et pour chaque exploitation étudiée la valeur ajoutée
brute et nette. Nous choisissons la valeur ajoutée et son évolution interannuelle comme
indicateur de résilience des exploitations. Face a une perturbation, un systéeme de production
résilient sera un systéme qui ne subira pas de forte baisse de la valeur ajoutée (baisse de la
production et/ou augmentation des consommations intermédiaires) afin de continuer a
commercialiser des produits et a rémunérer les exploitants. Selon le pas de temps étudié, nous
utiliserons la valeur ajoutée brute ou nette. Sur du court terme (moins de 7 ans) nous nous
intéresserons a I’évolution de la valeur ajoutée brute, les adaptations des exploitations a court
terme n’engagent pas d’investissements sur le long terme, mais un ajustement de la
production et des consommations intermédiaires. Sur le long terme il conviendra d’utiliser la
valeur ajoutée nette, prenant en compte les évolutions de capital fixe utilisé.

Un grand nombre d’indicateurs climatiques est utilisé pour suivre et caractériser le
changement climatique, mais ces indicateurs ne sont pas forcément congus pour répondre aux
besoins spécifiques de la production agricole (Qian et al., 2010). Un indicateur agroclimatique
est une variable composée d’éléments climatiques (somme des degrés jours, nombre de jours
de gel, cumul de pluviométrie sur une période, etc.) qui ont été déterminés ou/et qui ont été
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articulés pour correspondre a des problématiques agricoles. Ces indicateurs sont
principalement utilisés pour évaluer les effets du climat dans une zone donnée sur la
productivité des cultures, la gestion des cultures et l'environnement (Caubel et al., 2015). Le
projet régional Adaptation des Pratiques Culturales au Changement Climatique (AP3C) s’est
intéressé a définir et caractériser un horizon climatique pour le Massif central pour I’année
2050 et a proposer des pistes d'adaptation des systémes d’élevage a mettre en ceuvre face au
changement climatique (Sidam Copamac, 2023). Un volet climatique de ce projet propose une
liste d’un certain nombre d’indicateurs agroclimatiques pertinents pour les systemes agricoles
du Massif central, et leur mode de calcul (Sidam Copamac, 2023). A partir de données
météorologiques journalieres de température maximum, minimum, de pluviométrie et
d’évapotranspiration (ETP), AP3C propose 18 indicateurs climatiques pour les prairies, 12
pour les céréales et le mais, 2 pour les cultures dérobées et 2 généralistes (Tableau Annexe 1).
Ces indicateurs permettent de déterminer annuellement, et pour chaque station
météorologique enregistrant quotidiennement les températures et pluviométries, les dates
auxquelles sont atteintes certaines sommes de température, le nombre de jours sans pluie ou
sans cumul important sur une période déterminée, le nombre de jours avec une température
inférieure ou supérieure a un certain seuil sur une période définie, le ratio entre pluviométrie
et ETP sur une période etc. Ces indicateurs vont pouvoir renseigner sur les conditions
météorologiques favorables ou non pour la croissance et la récoltes des prairies et cultures
pour une année en un lieu donné.

2.2. Leréseau d’élevages et I’appariement des données climat et exploitation

Les fermes supports de 1’étude se répartissent sur I’ensemble du Massif central et integrent
deux especes de ruminants (bovins, ovins) et les deux productions principales (lait et viande)
de ce territoire de moyenne montagne. Ces fermes ont été choisies et enquétées par les acteurs
du projet BioRéférences (Pole Bio Massif central, 2023) avec pour objectif de produire et
consolider des références technico-économiques pour les exploitations d’élevages de
ruminants AB du Massif central. Les exploitations du réseau constitué sont toutes certifiées
agriculture biologique depuis au moins cinq ans au démarrage du projet (50% le sont depuis
plus de dix ans). Annuellement, ce sont 70 exploitations qui ont été suivies selon la
méthodologie INOSYS-Réseaux d'Elevage (Institut de 1'Elevage et Chambres d’Agriculture,
2014) afin d’analyser leur fonctionnement. Les données structurelles (moyens de production),
techniques (fonctionnement global du troupeau et des surfaces), de performances
zootechniques et économiques ont été enregistrées dans la base Diapason (Charroin et al.,
2005) pour chaque année de 2014 a 2020. Parmi ces exploitations, nous avons pu constituer
un échantillon constant de 36 fermes sur la période de six ans 2014-2019 : 12 bovins lait
(BL), 11 bovins viande (BV), 9 ovins lait (OL) et 4 ovins viande (OV). Parmi ces 36 fermes,
28 (11 BL, 9 BV, 4 OL, 4 OV) sont en échantillon constant sur sept ans, 2014-2020. Notre
étude portera sur cet échantillon de 36 fermes et sur la période 2014-2020.

Pour évaluer I’exposition de chaque exploitation, chaque année, a un risque climatique, nous
avons attribué a chaque individu (c’est-a-dire chaque exploitation-année) des variables
climatiques issues d’une station météorologique afin de calculer les indicateurs agro-
climatiques les plus pertinents pour chaque individu. L’appariement exploitation-station
météo s’est réalisée par cartographie selon un spectre représentant les critéres de températures
et de pluviométrie. Chaque exploitation est située sur une carte climatique Massif central au
pixel 500 m, « climat 2000 » c’est-a-dire représentant les moyennes annuelles climatiques
1980-2015, issue de la collaboration entre expertise climatique et géographique (Sidam
Copamac, 2023). La station météorologique sélectionnée pour |’appariement devait étre dans
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un rayon d’environ 100 km autour de I’exploitation et présenter des caractéristiques « climat
2000 » proche de celles de la ferme positionnée sur la carte climatique : pluviométrie annuelle
de la station égale a + 50 mm, température moyenne annuelle de la station égale a + 0,6°C. Ce
mode d’appariement permettait d’arbitrer le choix de la station la plus appropriée non
seulement grace aux criteres météorologiques, mais aussi grace a 1’orientation de la station
par rapport a la ferme (nord, sud, est, ouest). Selon la situation, les critéres de pluviométrie et
de températures pouvaient étre élargis si une orientation paraissait plus pertinente par rapport
a une autre. Cette pertinence est surtout réfléchie par rapport au déplacement des phénomeénes
météorologiques selon le vent. Cet appariement a fortement mobilisé 1’expertise du
climatologue du projet AP3C. Au final, parmi les 247 stations météorologiques du Massif
central ayant un jeu de données journalieres (température minimum et maximum,
pluviométrie, ETP) complet du 1°¢ janvier 2014 au 31 décembre 2020, 29 stations qui ont été
conservées pour étre appariées avec les 38 exploitations, certaines fermes ayant la méme
station meétéorologique appariée (Figure 1). Nous avons ainsi pu calculer les variables
agroclimatiques propres a chaque exploitation pour chaque année.

Figure 1 : répartition a I’échelle du Massif central des 36 exploitations étudiées et des 29
stations météorologiques appariées
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2.3. Modeles d’analyses, sélection et traitement des variables
2.3.1. Modélisation par équations structurelles

Nous disposons d’un nombre important de variables observées (techniques, économiques,
agroclimatiques) pouvant étre corrélées entre elles. Des sous-ensembles de variables
observées peuvent décrire des phénomenes non directement mesurables, tels que de bonnes ou
mauvaises conditions météorologiques ou une stratégie alimentaire, qui sont une combinaison
de différentes variables mesurées. Nous avons utilisé la modélisation par équations
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structurelles (SEM) avec la méthode des moindres carrés partiels (Partial Least Square, PLS,
path modeling) pour analyser les relations entre les conditions climatiques, les pratiques des
élevages et leur résilience. La modélisation PLS met en relation des variables latentes, c'est-a-
dire des concepts qui ne sont pas directement observables, avec des variables mesurables et
relie les variables latentes entre elles (Hair et al., 2021). Un modele d’approche PLS est divisé
en deux modeles, i) le modele de mesure qui explicite les relations entre les variables
manifestes et la variable latente a laquelle elles participent, ii) le modele structurel qui
exprime les relations entre les variables latentes. Les variables latentes prennent une valeur
unique et peuvent étre de deux types, réflectives ou formatives. Une variable latente formée
par un bloc de variables manifestes formatives est la cause de ces variables manifestes ; cela
signifie que les variables manifestes mesure la méme chose mais différemment et donc que
ces variables doivent étre trés corrélées. Des variables manifestes réflectives sont la cause de
la variable latente ; cela signifie que les variables manifestes, pas forcément corrélées entre
elles, mesurent différents aspects de la variable latente, et ainsi, forment ensemble la variable
latente. Le travail de 1’analyste consiste d’abord a regrouper les variables manifestes en bloc
d’indicateurs qui formeront la variable latente (le modéle de mesure). Ensuite, il doit indiquer
les relations attendues entre les variables latentes (le modeéle structurel) ; cela nécessite une
solide connaissance du contexte de la problématique mais également des variables.

2.3.2. Sélection des variables et choix des relations entre variables latentes

La variable latente représentant la résilience (RES) est le résultat d’une seule variable
manifeste, la valeur-ajoutée brute en euros par ha de SAU. En production animale,
I’alimentation des animaux est le premier poste de charges, nous avons donc défini quatre
variables latentes représentant les stratégies d’alimentation des troupeaux : PRODFOUR pour
la quantité et qualité de fourrages produits sur la ferme, PRODCONC pour la quantité de
céréales produite sur la ferme, ACHATS pour les quantités de fourrages et concentrés achetés,
et ALIM pour les quantités de fourrages conservés, de concentrés et de paturage dans
I’alimentation des animaux. Les quantités annuelles de fourrages et céréales récoltés peuvent
varier selon les conditions climatiques de 1’année, la variable latente CLIMPRAIR représente
des conditions météorologiques favorables a la pousse et a la récolte de [I’herbe,
CLIMMAISCER des conditions climatiques défavorables a la culture du mais et des céréales.
La production des exploitations est représentée par la variable latente PRODROUP résultant
de la taille des troupeaux et de la productivité animale. Ces variables latentes sont formatives
ou réflectives et sont le résultat ou la cause de variables techniques mesurées annuellement
sur chaque ferme (Tableau 1).

Tableau 1 : Constitution des variables latentes selon leur type et les variables manifestes
associées (ETP : évapotranspiration ; MS : matiére séche ; UGB : Unité Gros bétail)

ariables latentes . Lo . L.
v Libellé variables manifestes (unité)

(type)
CLIMPRAIR Nombre de jours favorables a la récolte de foin (jours)
(formative) Nombre de jours favorables a la récolte en enrubannage (jours)

Etat hydrique estival aprés la récolte de foin (pluviométrie/ETP)
CLIMMAISCER Risque de gel au stade épis 1 cm (jours)
(formative) Risque d’échaudage thermique (jours)

Quantité de fourrages produits (tMS/UGB)

PRODFOUR
(formative) Rendement récolte d’herbe 1¢ coupe (tMS/ha)

ormative Part de mais ensilage dans les fourrages récoltés (% de la MS)
PRODCONC Quantité de concentrés produits (tMS/UGB)



(réflective) Rendement cultures annuelles (q/ha)
ACHATS Quantité de fourrages achetés (tMS/UGB)
(formative) Quantité de concentrés achetés (tMS/UGB)

Quantité de fourrages consommeées par les animaux (tMS/UGB)
ALIM (réflective) Quantité de concentrés consommeées par les animaux (tMS/UGB)
Quantité d’herbe paturée consommeée par les animaux (tMS/UGB)

PRODTROUP Productivité animale (litres lait/vache ou brebis, kg viande vive/UGB)
(formative) Taille du troupeau (UGB)
RES (réflective) Valeur ajoutée brute (euros/ha SAU)

CLIMPRAIR influence a la fois I’alimentation du troupeau (ALIM), la production des
fourrages (PRDFOUR) et les achats d’aliments (ACHATS). CLIMMAISCERE impacte la
production de concentrés (PRODCONC) et I’alimentation du troupeau (ALIM). PRODFOUR
et PRODCONC influencent les achats d’aliments (ACHATS), I’alimentation du troupeau
(ALIM) et la résilience (RES). Enfin PRODTROUP et ALIM impactent RES (Figure 2). Le
package plspm sur R (Sanchez et al., 2014) fournit les coefficients des combinaisons linéaires
des variables manifestes qui forment leur variable latente (weights, w) et la valeur de la
corrélation entre la variable manifeste et sa variable latente (loading, r), ainsi que les
coefficients de régression (w) des relations entre variables latentes.

2.3.3. Transformation des variables

La résilience est un concept dynamique et nécessite un traitement des variables observées au
cours du temps. Martin et al., (2017) proposent d’évaluer la dynamique par la pente de
régressions linéaires des indicateurs au cours du temps. Ceci présuppose que 1’évolution des
variables techniques, économiques, agroclimatiques des exploitations suit une tendance
linéaire dans le temps, ce qui est rarement le cas, notamment en cas de choc une année. Les
exploitations de 1’échantillon étudiées sont diverses, n’ont pas les mémes productions,
structures et environnement, de plus les variables utilisées dans 1’analyse n’ont pas les mémes
unités, ce qui peut générer des biais dans I’analyse par approche PLS. L’objectif est de
comprendre les dynamiques d’adaptation propres a chaque exploitation et non de comparer
les productions ou les fermes entre elles. Chaque variable (technique, économique,
agroclimatique) de chaque exploitation-année a été centrée réduite relativement a la moyenne
et a I’écart-type de 1’exploitation considérée sur sa durée de présence dans le réseau (six ou
sept ans). La valeur résultante de cette standardisation représente 1’écart par rapport a un
niveau moyen de la variable a moyen terme.

L’étude portant sur sept années, I’ensemble des variables économiques a été déflaté de
I’indice annuel des prix a la consommation (IPC) fourni par I’Insee afin de raisonner en euros
constants 2020.

2.3.4. Typologie des exploitations

Nous avons réalisé une typologie des exploitations selon les conditions climatiques, les
stratégies de production, d’achats et de distributions d’aliments, de production des troupeaux
en lien avec les variations inter-annuelle de valeur ajoutée. Une analyse en composantes
principales (ACP) avec les variables latentes du modele PLS en variables actives, les
exploitations-années en individus, les années et type de production (BL, BV, OL et OV) en



variables qualitatives, a d’abord été conduite. A partir des dimensions (axes) retenus dans
I’ ACP nous avons réalisé une classification ascendante hiérarchique (CAH) des individus.

Figure 2. Modéle d'équation structurelle reliant les variables latentes entre elles et a la
variable latente RES (résilience), et aux variables mesurées sur 36 exploitations
d’élevage de ruminants AB sur la période 2014-2020. Les variables latentes sont
présentées sous forme d'ovales, les variables mesurées sous forme de rectangles, les
relations causales sous forme de fléches et les coefficients de régressions dans des cercles.
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3. Résultats
3.1. Evolution moyenne des variables observées
3.1.1. Variables agroclimatiques

Le nombre de journées favorables aux récoltes d’herbe sous forme d’enrubannage et de foin
fluctue respectivement autour de 3,5 plus ou moins 3,1 jours, et 5,2 plus ou moins 4 jours,
entre 2014 et 2020 (Tableau 2). En 2016, 2018 et 2019, le nombre de jours sans pluie et/ou
avec une faible pluviométrie au moment du stade de récolte optimal de 1’herbe (déterminé
selon la somme des températures, ou degrés jours, depuis le 1° février de I’année soit 750°C
pour I’enrubannage et 1100°C pour le foin), était les plus faibles en moyenne. Ces mauvaises
années, 1’écart-type est trés proche, voire supérieur a la moyenne, ce qui signifie que certaines
exploitations n’ont pas eu un seul créneau favorable pour la récolte de I’herbe au stade
optimal ; elles ont di soit prendre le risque de récolter sous la pluie, soit récolter plus tard
avec pour conséquence une moindre qualité et valeur nutritive des fourrages stockés. La
satisfaction hydrique estivale des prairies aprés la fauche, évalué par le ratio
pluviométrie/ETP, permet d’approcher la couverture des besoins en eau de I’herbe en fin
d’été-début d’automne et donc d’évaluer un potentiel de pousse d’herbe automnal. Si ce ratio
est supérieur a 0,66, le potentiel est estimé bon, s’il est inférieur a 0,33 il y a un risque d’arrét
de la pousse de I’herbe. Seule I’année 2014 a potentiellement offert un bon potentiel, les



années 2016 et 2018, ayant déja été peu favorable a la récolte d’herbe au printemps ont de
plus offert un faible potentiel de pousse d’herbe a I’automne (Tableau 2).

Le nombre moyen de jours de gel (température minimale inférieure a -4°C) entre le 20 février
et le 10 avril, c’est-a-dire susceptible d’affecter 1’épis des céréales au stade 1 cm, est de 2,1 en
moyenne sur sept ans (Tableau 2), avec un fort coefficient de variation (138%). C’est en 2018
que le nombre de jours de gel au début de printemps a été le plus élevé (6,3 jours), avec un
plus faible écart-type. Le nombre moyen de journées ou la température maximale est
supérieure a 32°C entre le 1° juin et le 30 septembre peut entrainer un moindre remplissage
des grains du mais (échaudage). Ce risque est treés variable, mais avec une moyenne sur sept
ans de 11,3 jours, il a plutot tendance a augmenter les dernieres années (Tableau 2). Les écart-
types des variables « nombre de jours de gel » et « risque d’échaudage » sont trés élevés, ce
qui signifie qu’il y a une grande variabilité de risque d’exposition a ces risques des
exploitations.

3.1.2. Variables technico-économiques des exploitations

La taille moyenne des troupeaux s’est accrue de 6% en sept ans, de 86 UGB en 2014 a 91
UGB en 2020 avec un plateau a 93 UGB entre 2017 et 2019 (Tableau 2). Le chargement
moyen animal par hectare de surface fourragere (SFP) est resté quasiment stable autour de 1
UGB/ha SFP, avec une tendance a la baisse sur 2019 et 2020, ce qui signifie que le nombre
moyen d’hectares de surface fourragere par exploitation a augmenté au moins en proportion
de I’augmentation de la taille des troupeaux.

Le rendement moyen des premieres coupes d’herbe est peu variable d’'une année a 1’autre
avec une moyenne sur sept ans de 3,3 tonnes de matiere seche (tMS) par ha. L’année 2018 se
distingue avec 3,8 tMS/ha, certainement dii a des récoltes tardives, plus de biomasse de
moindre valeur, liée aux conditions météorologiques défavorables de printemps (cf supra). La
quantité de fourrages produits et stockés par UGB est donc relativement stable sur les sept
années (2,76 tMS/UGB), avec une quantité supérieure en 2018 (Tableau 2). Parmi les
fourrages récoltés et stockés, la part du mais est tres faible, 4,4% du tonnage en moyenne avec
une tres grand variabilité (écart-type 9,3, Tableau 2) puisque 23 éleveurs sur 36 ne cultivent
jamais de mais et cinq en cultivent certaines années. Le rendement moyen des céréales
(Tableau 2) est assez stable d’une année a 1’autres (31,1 g/ha), le rendement de 2018 étant le
plus faible (29,5 g/ha) certainement en lien avec le plus grand nombre de jours de gel au
printemps.

L’alimentation fourragere des troupeaux est constituée en moyenne sur les sept ans de 40%
d’herbe paturée et 60% de fourrages conservés (Tableau 2). La part des fourrages conservés
tend a augmenter (2,76 tMS/UGB en 2014, 2,90 tMS/UGB en 2020) au détriment de 1’herbe
paturée. Les années ou le potentiel de pousse de I’herbe a 1’automne était le plus faible (2016
et 2018), la quantité d’herbe paturée par UGB est la plus faible, et donc la quantité de
fourrages conservés consommés par les animaux la plus forte (Tableau 2). Ces années
difficiles pour la pousse automnale de I’herbe, mais également au printemps compliqué pour
récolter dans de bonnes conditions, sont également les années au cours desquelles les éleveurs
ont acheté le plus de fourrage : 880, 778 et 906 kgMS/UGB respectivement en 2016, 2018 et
2018 contre 729 kgMS/UGB en moyenne sur sept ans (Tableau 2) ; 2019 n’était pas la plus
mauvaise année climatique pour 1’herbe, mais il y a certainement eu des achats au printemps
2019 a la sortie de I’hiver 2018-2019. La quantité d’aliments concentrés produits sur les
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fermes, achetés et consommés par les animaux est relativement stable, respectivement 432,
289 et 652 kg/UGB en moyenne sur sept ans.

La gestion de l’alimentation des animaux, les compensations des mauvaises années
fourragéres par 1’achat de fourrages, le maintien d’une quantité constante de concentrés font
que la productivité des animaux est restée stable sur sept ans (Tableau 2). Du fait de la baisse
de chargement moyen animal sur les deux dernieres années, le produit brut animal par hectare
de SAU baisse sur ces deux années, alors qu’il était stable de 2014 a 2018 (Tableau 2). La
tendance a I’augmentation de I’utilisation de fourrages conservés et a 1’achat de fourrages les
mauvaises années climatiques, font que les consommations intermédiaires utilisées ramenées
a I’hectare de SAU augmentent régulierement, soit une augmentation de 11% en sept ans. La
valeur ajoutée brute perd alors 200 €/ha SAU, soit -30% entre 2014 et 2020.

3.2. Modele de mesure : contribution des variables observées au variables latentes

Le nombre de jours favorables a la récolte de d’herbe (foin et enrubannage) ainsi que 1’état
hydrique des prairies en fin d’été/début d’automne sont positivement corrélés, de facon
similaire, avec CLIMPRAIR (Figure 2). CLIMPRAIR exprime donc de bonnes conditions
météorologiques pour récolter 1’herbe et la faire paturer en fin d’été. CLIMMAISCER
exprime des conditions météorologiques défavorables au rendement des céréales et du mais
puisque le risque de gel au printemps et d’échaudage en été sont positivement corrélés a cette
variable latente, avec un fort coefficient de corrélation pour le risque de gel (r=0,89). Le
rendement d’herbe en premiére coupe, la part de mais ensilage dans les stocks fourragers ainsi
que la quantité totale de fourrages récoltés par UGB sont toute trois positivement corrélées
avec PRODFOUR. PRODCONC est fortement et positivement liée au rendement des céréales
et donc a la quantité totale de concentrés produits sur la ferme par UGB. ACHATS est
positivement corrélé aux quantités de concentrés et de fourrages achetés dans I’année par
UGB, avec un plus fort coefficient de corrélation (r=0,86) pour les achats de fourrages. La
stratégie alimentaire, c’est-a-dire la part de la pature, des fourrages conservés et des
concentrés dans 1’alimentation des animaux (exprimés en tMS/UGB) forment ALIM, avec un
fort coefficient de corrélation (r=0,90) pour les fourrages et la pature. PRODTROUP est
fortement positivement corrélé a la productivité animale (r=0,94) et dans une moindre mesure
a la taille du troupeau (r=0,37). Enfin, la variable RES est a 100% constituée par la valeur-
ajoutée par hectare de SAU.

La valeur que prend chaque variable latente (pour chaque exploitation et chaque année) est le
résultat d’une combinaison linéaire des variables manifestes associées a chacune de ces
variables latentes. Les coefficients (weights, w) de ces équations linéaires sont donnés dans la
Figure 2.

3.3. Modele structurel : relation entre les variables latentes

De conditions climatiques pour le paturage automnal et les récoltes d’herbe meilleures que la
moyenne septennales (CLIMAPRAIR) impactent négativement la variation par rapport a la
moyenne septennale de production des fourrages (PRODFOUR, w=-0,14), ainsi que celle des
achats d’aliments (ACHAT, w=-0,24) et de consommation de fourrages conservés et/ou
d’herbe paturée (ALIM, w=-0,21) (Figure 2). Des conditions météorologiques plus
défavorables au rendement des cultures que la moyenne septennale (CLIMMAISCERE) n’ont
pas d’impact significatif sur la variation de production de concentrés (PRODCONC), mais
impactent positivement celle de consommation de fourrages conservés et/ou d’herbe paturée
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(ALIM, w=0,12). La variation de production des fourrages par rapport a la moyenne
septennale (PRODFOUR) ainsi que celle de concentrés (PRODCONC), impactent
positivement celle de consommation d’aliments (ALIM, w=0,42 et w=0,13 respectivement),
principalement celle de consommation de fourrages conservés vu la plus forte corrélation
pour PRODFOUR. Les variations de quantité d’aliments achetés par rapport a la moyenne
septennale (ACHATS) sont également positivement liées avec ALIM, via principalement les
fourrages vu la constitution de la variable ACHATS. Il n’y a pas de lien significatif entre
PRODFOUR et ACHATS, la variation de quantité de fourrages produits n’impacte pas
significativement celle des achats d’aliments. PRODFOUR, PRODCONC et la stratégie
d’alimentation des animaux (ALIM) n’ont pas de lien significatif avec la variation par rapport
a la moyenne septennale de la valeur-ajoutée (RES). ACHATS impacte négativement RES
(w=-0,19). La variable latente la plus fortement liée a RES est PRODTROUP (w=0,42). Ce
modele n’explique que tres partiellement la variation de valeur-ajoutée face aux variations des
conditions climatiques, de production, d’achat et de consommation d’aliments et de
production du troupeau puisque que le coefficient de détermination (r?) de RES n’est que de
0,22.

3.4. Typologies des stratégies d’adaptation et de la construction de la résilience

Les deux premiers axes de I’ACP expliquent 41,0% de la variabilité de notre échantillon
(Figure 3). Sur le premier axe (23,2% de la variabilité totale) se trouvent positivement corrélé
ALIM (r=0,76), PRODFOUR (r=0,51) et ACHATS (r=0,51) et négativement corrélé
CLIMPRAIR (r=-0,68). Cet axe exprime donc 1’opposition entre bonnes conditions
climatiques pour les prairies et la production, 1’achat et la consommation de fourrages. Le
deuxiéme axe (17,8% de la variabilité totale) exprime positivement la productivité du
troupeau (PRODTROUP, r=0,68) et la résilience (RES, r=0,71).

Figure 3. Représentation des variables latente dans le plan factoriel constitué par les
deux premiers axes de I’analyse en composantes principales (ACP)

Graphe des variables de I'ACP

RE PrADTROUP \
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La classification des exploitations-années selon les deux premiéres dimensions de I’ACP met
en évidence trois groupes (Figure 4). Le premier groupe compte 72 exploitations-années, le
deuxieme 95 exploitations-années et le troisieme groupe est composé de 77 exploitations-
années. Il n’y a pas d’effet significatif du type de production dans la constitution des classes
puisque chaque type de production (BL, BV, OL ou OV) se distribue équitablement dans
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chacun des groupes (entre 25% a 40% de 1’ensemble des exploitations-années de chaque type
de production dans chacun des trois groupes). Les variables latentes les plus caractéristiques
de chacun des groupes, identifiées par leur valeur-test (Tableau 4) sont ALIM, PRODFOUR
et CLIMPRAIR pour le groupe 1, RES, PRODTROUP, PRODFOUR, ALIM et CLIMPRAIR
pour le groupe 2, RES, PRODTROUP et ACHAT pour le groupe 3. La variable qualitative
« année » discrimine les classes (Tableau 3) ; les exploitations-années de 2014 et 2015 se
trouvent en plus forte proportion dans le groupe 1 avec sous-représentation des exploitations-
année 2016, 2018 et 2020, les exploitations-année de 2016 dans le groupe 2 avec une sous-
représentation de 2014, et les exploitations-années de 2020 dans le groupe 3 avec une sous-
représentation de 2014 et 2015. Les exploitations-année 2017 et 2019 se répartissent de facon
indifférenciée dans les trois groupes.

Tableau 3. Valeurs-test des variables latentes et qualitatives années pour chacun des
trois groupes issus de la classification ascendante hiérarchique (CAH)

Variables latentes et

qualitatives (années) Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3
CLIMPRAIR 7,93 -4,74 -2,81
CLIMMAISCER -2,82 0,16 2,60
PRODFOUR -8,31 5,78 2,10
ACHATS -4,90 -0,39 5,22
ALIM -9,26 4,97 3,87
PRODTROUP -2,18 8,65 -6,93
RES 3,80 6,12 -10,2
Année 2014 4,98 -2,24 -2,99
Année 2015 3,15 -1,10 -2,12
Année 2016 -2,73 2,52 -0,12
Année 2018 -3,71 1,44 1,74
Année 2020 -2,41 -0,35 2,53

Figure 4. Représentation des groupes d’exploitations-années et projection des variables
qualitatives années dans le plan factoriel constitué par les deux premiers axes de
I’analyse en composantes principales (ACP)

Groupes * 1 = 2 = 3

Dimension 2 (17.82%)

-4 -2 2 4

0
Dimension 1 (23.16%)

Par rapport aux moyennes septennales de chacune des variables, les exploitations-années du
groupe 1 se caractérisent par une moindre production et consommation de fourrages ainsi que
de moindre achats que les deux autres groupes, en lien avec de bonnes conditions climatiques
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pour la pousse et I’exploitation de I’herbe au paturage (année 2014). Les écarts de
productivité du troupeau de ce groupe sont plus faibles que ceux du groupe 2. La valeur-
ajoutée des exploitations du groupe 1 est légerement supérieure a leur moyenne septennale
respective.

Le groupe 2 rassemble des exploitations-année qui privilégient 1’augmentation de la
production en n’hésitant pas a augmenter les achats d’aliments et la réalisation de stocks
fourragers pour pallier des conditions climatiques défavorables pour 1’exploitation de I’herbe
(année 2016). Malgré les achats, la stratégie d’augmenter la production se traduit par une
augmentation de la valeur-ajoutée relativement aux moyennes septennales respectives des
exploitations.

Les exploitations-année du groupe 3 sont celles qui ont eu la plus grosse dégradation de leur
valeur-ajoutée relativement a leur moyenne septennale respective. Ceci est la résultante d’une
forte dégradation des productions animales couplée a une augmentation des achats d’aliments
et de consommation de fourrages conservés. Ces exploitations semblent avoir souffert d’une
sécheresse estivale avec un faible état hydrique des prairies en fin d’été (Tableau 2) et un
risque d’échaudage élevé caractéristique de 1’année 2020.

4. Discussion
4.1. Une méthode originale d’évaluation de la résilience

La résilience est un concept dont 1’évaluation, la mesure, peut reposer sur une perception
subjective ou sur une quantification objective (Jones et d’Enrico, 2019). Différents travaux se
sont intéressés a la perception des éleveurs, a leur satisfaction dans leur activité via des
entretiens semis-directifs (Perrin et al., 2020). Bien qu’il soit trés difficile de réaliser une
mesure absolue de la résilience, une tentative de quantification va nécessiter la définition
d’indicateurs (Carpenter et al., 2001), ainsi que des données, du temps et de I’expertise (Allen
et al., 2018). L’appariement de données technico-économiques d’exploitations d’élevage et de
données météorologiques est une originalité de cette étude qui permet d’objectiver
I’exposition de chaque ferme aux risques climatiques et d’analyser les impacts. Si les données
météorologiques et technico-économiques sont objectives car issues d’observations et de
mesures de Météo France et des réseaux d’élevage respectivement, I’indicateur de résilience
est toujours sujet a discussions. L’indicateur valeur-ajoutée est un indicateur économique,
donc sensible aux variations de prix d’une année a 1’autre, son évolution peut alors étre
indépendante d’aléas climatiques, sauf si cet aléa influe directement sur les prix des produits
ou consommations intermédiaires (par exemple une augmentation du prix des fourrages en
cas de sécheresse). Pour s’affranchir de I’effet-prix et étudier uniquement les impacts et
adaptations biotechniques, les déterminants de la valeur-ajoutée et son évolution peuvent
aisément étre décomposer effet-prix et effet-volume et ainsi évaluer la résilience via
I’évolution de la productivité des facteurs (Veysset et al., 2015).

L’approche mobilisée, modélisation par équations structurelles, révéele un pouvoir prédictif et
explicatif significatif mais relativement faible. Ceci est inhérent a toute démarche de
modélisation de systemes complexes tels que les systémes de production agricoles intégrant
différentes échelles (surfaces, troupeau, exploitation), composantes biotechniques et
environnement socio-économiques (Jones et al., 2016). Cependant, ce type de modele permet
de simplifier la réalité tout en restant lisible et fournissant des résultats facilement
interprétables. La construction de tels modeles, ainsi que 1’interprétation des résultats reposent
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sur un haut niveau d’expertise et sur des collaborations interdisciplinaires (Kipling et al.,
2016).

4.2. Maitrise de la productivité animale et gestion du systéme fourrager

Le paturage est au cceur du fonctionnement des systémes fourragers des élevages étudiés et de
I’alimentation des animaux. La maximisation du paturage semble étre un objectif pour les
éleveurs, Perrin et al. (2020) ont montré que 1’augmentation de la durée de paturage des
animaux augmentait le niveau de satisfaction des éleveurs des de bovins laitiers bio. Cette
priorité au paturage se fait au détriment de la récolte de fourrages et donc de la constitution de
stock fourragers. Un bon état hydrique des prairies en fin d’été et automne permet un
allongement de la durée de paturage, et limite donc les besoins en fourrages conservés en
diminuant la durée d’hivernage des animaux. Lorsque les conditions climatiques sont
défavorables au paturage (fin d’été et automne secs), la principale adaptation des éleveurs
face a I’allongement de la période nécessitant d’alimenter les animaux avec des fourrages
conservés est I’achat de fourrages, le niveau d’achat et de consommation de concentrés restant
stable d’une année a I’autre contrairement a ce qui est observé en élevages conventionnels
(Mosnier et al., 2010 ; Veysset et al., 2015).

Le fait que, dans la typologie réalisée a partir de notre échantillon, les années soient
discriminantes montre que sur le pas de temps étudié (sept ans) il n’y a pas d’adaptation
structurelle, mais des adaptations ponctuelles selon les conditions de 1’année. Ce manque
d’anticipation de mauvaises années climatiques par réalisation de stocks fourragers de sécurité
les bonnes années, pénalise 1’autonomie fourragére des exploitations qui est pourtant un
facteur réduisant la vulnérabilité des exploitations laitiéres bio face aux aléas climatiques
(Bouttes et al., 2018). Cette recherche d’autonomie peut également rendre les fermes plus
résilientes en améliorant leur efficience économique (Lebacq et al., 2015 ; Soteriades et al.,
2016). Cependant, la recherche d’autonomie fourragere pour limiter les achats d’aliments et
sécuriser la production peut entrainer des cofits, notamment une augmentation conséquente
des colits de mécanisation (entretien du matériel, fuel), ce qui pénalise la compétitivité des
exploitations francaises face aux exploitations allemandes ou danoises qui déleguent plus la
fabrication d’aliments du bétail (Chatellier et al., 2020)

Il apparait que lors de mauvaises années climatiques pour une exploitation optimale de
I’herbe, les éleveurs qui ont fait le choix d’acheter des fourrages en complément de leurs
propres stocks pour améliorer la production de leurs animaux, ont amélioré la valeur-ajoutée
de leur exploitation. Ceci montre le role positif majeur du maintien voire de I’amélioration de
la production du troupeau dans la résilience des exploitations. Il y a donc des compromis a
trouver entre la production du troupeau, le niveau d’autonomie fourragere et 1’achat
d’aliments (Veysset et al., 2023). Si la fréquence des mauvaises années climatiques pour
I’herbe augmente, la stratégie d’achat de fourrages et autres aliments pour maintenir la
production ne sera certainement pas durable financiérement pour les éleveurs, d’autant que le
prix des aliments du bétail certifiés bio peut devenir un obstacle face a la demande du marché
(Escribano, 2018). Les exploitations de 1’échantillon étudié sont spécialisées et surtout sont
trés herbageres avec tres peu de cultures fourrageres et/ou de vente (18% de la SAU en
moyenne), ce qui explique le faible impact des variations de conditions climatiques sur les
cultures. Cette spécialisation herbagere peut étre un élément de vulnérabilité, des réflexions
structurelles avec la diversification de [’assolement pour diversifier les ressources
alimentaires pour les animaux pourrait améliorer la résilience de ces exploitations face aux
aléas climatique (Martin et Magne 2015).
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5. Conclusion

La constitution de bases de données structurelles, techniques, économiques et
météorologiques sur le moyen ou long terme permet d’analyser et d’objectiver 1’exposition
d’exploitations agricoles d’élevages aux aléas climatiques, I’impact de ces aléas sur les
systémes de production et les adaptations mises en place par les éleveurs. Les 36 exploitations
d’élevage de ruminants certifiées agriculture biologique suivies durant sept ans (2014-2020)
dans le Massif central priorisent le paturage pour 1’alimentation de leurs animaux au détriment
de la constitution de stocks fourragers de sécurité. Lors des mauvaises années climatiques
pour les prairies, et notamment lors de fins d’étés et d’automnes secs limitant la durée de
paturage, le principal levier d’adaptation des éleveurs est I’achat de fourrages. Les aléas
climatiques subis au cours de ces sept années n’ont pas entrainé d’adaptation structurelle des
exploitations. Cependant, a court terme, les achats d’aliments pour le bétail peuvent s’avérer
judicieux pour la résilience des exploitations s’ils permettent de maintenir voire d’augmenter
les productions animales qui restent déterminantes. Cette résilience est évaluée par un solde
intermédiaire de gestion, la valeur-ajoutée brute dont la variation entre deux années traduit
des variations de pratiques (volume et prix des produits et des consommations intermédiaires)
indépendamment des stratégies d’investissement et de travail et des subventions percues sur le
long terme. Le modele utilisé (PLS) pour I’analyse des déterminants de la valeur-ajouté
permet de mettre en évidence des logiques, des tendances, mais surtout des compromis entre
pratiques qu’il convient d’expertiser. Les aléas climatiques ne sont pas les seuls aléas
auxquels sont confrontés les exploitations d’élevages bio ; pour la premiere fois depuis plus
de 15 ans la consommation de produits bio a baissé en France en 2022, entrainant une chute
des prix a la production alors que le prix des animaux et produits animaux conventionnels ont
fortement augmentés. La résilience, la durabilité des exploitations d’élevage bio en zones
géographiques contraintes nécessite des études sur la gestion des compromis notamment entre
les volumes de productions, les pratiques agricoles et les achats. Quel que soit le modeéle ou la
méthode utilisées pour ces études des systéemes complexes, il est nécessaire de disposer de
données fiables sur le long terme et de travailler en interdisciplinarité sans oublier le role
essentiel de I’expertise.
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Tableau 2. Valeur annuelle moyenne (écart-type) de 2014 a 2020 et moyenne (écart-type) sur sept ans des variables agro-climatiques et
technico-économiques utilisées pour notre étude des 36 ou 28 exploitations BioRéférences

Libellé variables manifestes (unité) 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Moyenne 7
(n=36) (n=36) (n=36) (n=36) (n=36) (n=36) (n=28) ans (n=244)
Nb jours favorables a la récolte de foin (jours) 6,1 (3,1) 9,1(3,9) 2,1(2,9) 6,2 (3,6) 2,4 (3,6) 3,8(2,2) 7,4 (3,2) 5,2 (4,0)
Nb jours favorables a la récolte en enrubannage (jours) 4,0 (2,7) 3,8 (2,9) 2,9 (2,3) 5,0 (4,5) 3,1(2,6) 2,3(1,9) 3,3(3,2) 3,5(3,1)
Etat hydrique estival aprés la récolte de foin (pluviométrie/ETP) 0,86 (0,16) 0,53 (0,13) 0,36 (0,11) 0,51 (0,21) 0,32 (0,09) 0,44 (0,21) 0,39 (0,12) 0,49 (0,23)
Risque de gel au stade épis 1 cm (jours) 1,1(1,9) 1,8 (2,4) 1,7 (1,9) 0,5 (0,8) 6,3 (2,3) 1,9 (3,5) 1,1(1,8) 2,1(2,9)
Risque d’échaudage thermique (jours) 2,4 (2,6) 16,8 (7,8) 8,8 (7,4) 11,4(8,8) 10,8(9,5) 146(7,6) 156(7,6) 11,3(8,8)
Quantité de fourrages produits (tMS/UGB) 2,85(1,07) 2,46 (0,91) 3,02 (1,10) 2,63(0,91) 2,92(0,97) 2,68 (0,95) 2,76(0,73) 2,76 (0,97)
Rendement récolte d’herbe 1° coupe (tMS/ha) 3,3(1,1) 3,1(0,9) 3,8 (0,9) 3,2 (0,7) 3,3(0,7) 3,0 (0,8) 3,1(0,7) 3,3(0,9)
Part de mais ensilage dans les fourrages récoltés (% de la MS) 3,6 (8,9) 4,4 (9,3) 3,8 (9,1) 4,1 (8,9) 3,3(7,8) 5,2(10,8) 7,3(10,4) 4,4 (9,3)
. . . 0,412 0,429 0,437 0,406 0,442 0,479 0,428 0,432
Quantité de concentrés produits (tMS/UGB) (0.288) (0.262) (0.269) (0.262) (0.285) (0.285) (0.289) (0.274)
Rendement cultures annuelles (g/ha) 31,7(10,9 31,7(9,9 31,384 31,2(94) 29,5(96) 32,3(9,7) 30,0(11,4) 31,1(9,7)
. . 0,559 0,568 0,883 0,679 0,778 0,906 0,730 0,729
Quantité de fourrages achetés (tMS/UGB) 0550)  (0500)  (1.236)  (0.602)  (0.581)  (0743)  (0.663)  (0.739)
. . . 0,260 0,307 0,292 0,298 0,272 0,320 0,270 0,289
Quantité de concentrés achetés (tMS/UGB) (0.228) (0.254) (0.225) (0,256) (0.227) (0.262) (0.201) (0.236)
Quantité de fourrages consommées (tMS/UGB) 2,76 (0,92) 2,73(0,87) 3,02 (1,27) 2,84(0,88) 3,03(0,87) 2,96(0,83) 2,90 (0,88) 2,89 (0,94)
. . . 0,595 0,664 0,674 0,646 0,661 0,686 0,639 0,652
Quantité de concentrés consommeées (tMS/UGB) (0.308) (0.341) (0.330) (0.367) (0.370) (0.378) (0.348) (0.343)
Quantité d’herbe paturée consommée (tMS/UGB) 2,02 (0,94) 2,04(0,89) 1,85(0,92) 1,92(0,90) 1,75(0,83) 1,81(0,81) 1,87(0,83) 1,90 (0,87)
Productivité animale (lait/vache ou brebis, kg viande vive/UGB) 100 (0) 103 (17) 101 (17) 101 (21) 100 (20) 104 (27) 103 (19) 102 (19)
Taille du troupeau (UGB) 86 (40) 89 (43) 91 (45) 93 (47) 93 (48) 93 (48) 91 (42) 91 (44)
Valeur ajoutée brute (euros/ha SAU) 655 (400) 651 (372) 664(424) 628 (491) 569 (447) 578 (441) 454 (404) 605 (427)
Chargement moyen annuel (UGB/ha SFP) 1,01 (0,23) 1,04 (0,24) 1,01(0,21) 1,02(0,22) 1,01(0,24) 1,00 (0,24) 0,94 (0,22) 1,01 (0,23)
Produit brut animal (€/ha SAU) 1525 (756) 1550 (736) 1575(794) 1562 (819) 1509 (807) 1500 (819) 1393 (755) 1520 (777)
Consommations intermédiaires (€/ha SAU) 1008 (344) 1032 (353) 1063 (361) 1072(393) 1086 (371) 1097 (389) 1120 (430) 1067 (373)
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Annexe I

Indicateurs agroclimatiques proposeés par le projet AP3C (Adaptation des Pratiques Culturales
au Changement Climatique)

Relatif a Variable Unité Définition
L Ge01 jour Date de derniére gelée de printemps & 0°C
Généraux . . .
Gel2 jour Date de premiére gelée d'automne & -5°C
Proo °C Cumul des températures en janvier
Pro1 jour Date de redémarrage de végétation
Pro2 jour Date de mise a 'nerbe
Pro3 jour Date de fauche précoce
Prio4 jour Date de fauche intermédiaire
Pros jour Date de fauche tardive
Pro6 Ratio RR/ETP Etat hydrique aprés la mise a I'herbe
Pro7 Ratio RR/ETP Etat hydrique avant I'ensilage
Prog Ratio RR/ETP Etat hydrique de I'ensilage & la récolte en foin
Prairies Prog Nombre de jours Séquences favorables a la récolte en ensilage
Pr10 Nombre de jours Séquences favorables a la récolte en foin sec
Pri1 Ratio RR/ETP Etat hydrique en automne
Pr12 Ratio RR/ETP Etat hydrique estivale aprés récolte en foin
Pr13 mm Réussite hydrique des semis d'automne
Pr14 Ratio RR/ETP Etat hydrique hivernale
Pri1s Nombre de jours Séquences favorables a la récolte en enrubannage
Pri6 Nombre de jours Eiariiﬁgssdéa;ﬁ;?gﬁ;sa la mise en place des semis de
Pri7 mm Précipitations entre mise a I'herbe et fauche précoce
Cel1 Nombre de jours Risgue de gel au stade épi 1cm
Cel2 Nombre de jours Intensité de I'échaudage
. Ce03 mm Précipitations lors du remplissage en grain, en altitude
Céréales L , _ _
Cel4 mm Précipitations lors du remplissage en grain, en plaine
Ce05 Nombre de jours Réussite de I'apport azoté au stade épi 1cm, en alfitude
Cel6 Mombre de jours Réussite de 'apport azoté au stade épi 1cm, en plaine
Ms01 Nombre de jours Echaudage thermique
Ms02 jour Risgue de gel en fin de cycle ; premiére date
Ms03 Nombre de jours Risque de gel en fin de cycle bis ; nb de jours
Mais Ms04 i Choix variétaux, gamme d'indices
S5 | Norired diates | SESSSTYOae de o ortonau erplssage dugar
S06 | Nombreeatcades | SHSSs e g oo au renplosage d gran
o De01 gLt Faisabilité thermigue des dérobées de printemps
De02 °C Faisabilité thermigue des dérobées d'été

22



	17èmes Journées de Recherches en Sciences Sociales, Paris-Saclay, 14 et 15 décembre 2023
	Une évaluation de la résilience d’exploitations d’élevage face aux aléas climatiques : application à des élevages de ruminants bio du Massif central
	Patrick Veysset1, Célia Boivent1,2

