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Les changements climatiques pourraient avoir des conséquences considérables sur les rendements des
cultures et les pratiques agricoles québécoises. Il est de plus en plus reconnu a travers le monde que
I'implantation d'arbres sur les terres agricoles au moyen de systémes agroforestiers fournit des services
écologiques diversifiés et peut atténuer les effets négatifs des changements climatiques appréhendés pour les
prochaines décennies. Leur structure particuliere, intermédiaire entre celles des monocultures agricoles et
des écosystemes naturels complexes, permettrait une meilleure exploitation des ressources du milieu en
raison de l'effet de complémentarité entre 'arbre et les cultures.

Bien que la pratique d'agroforesterie dans les régions tempérées ait pris de I'ampleur en Europe et aux Etats-
Unis dans les derniéres décennies (Graves et al., 2007), nous retrouvons des lacunes importantes dans la
littérature scientifique portant sur l'agroforesterie et les techniques relatives a notre région tempérée
québécoise. Etant donné que l'agroforesterie n'est pas une pratique courante au Québec et que les
expérimentations sur le terrain sont rares et limitées par la lente maturation des arbres, la modélisation
apparait d’autant plus nécessaire. Le développement de modeles mécanistes est considéré comme un point
clé pour intégrer des connaissances souvent site et climat spécifiques, pour améliorer la compréhension des
interactions arbres/cultures et pour concevoir des systémes agroforestiers productifs (Muetzelfeldt, 1995;
Ellis et al, 2004).

Pour nous permettre de mieux comprendre la contribution potentielle de systemes agroforestiers (systémes
de cultures intercalaires) a la résistance des agroécosystémes du sud du Québec face aux changements
climatiques, nous avons adapté le modéle Hi-sAFe, développé essentiellement dans le cadre du projet
européen SAFE (Silvoarable Agroforestry For Europe, Dupraz et al, 2005). Hi-sAFe est un modele
biophysique du fonctionnement de systémes agroforestiers tempérés, associant arbres et grandes cultures,
congcu sous l'’hypothese que le partage des ressources (lumiére, eau et azote) au sein d'un systéme
agroforestier est le déterminant majeur de sa productivité. Il propose un couplage en 3-D et au pas de temps
journalier, par des modules de répartition de ces trois ressources, entre un modele de culture et un modele
d’arbre.

Avant de soumettre le modéle Hi-sAFe a des hypothéses de productivité et de scénarios futurs de
changements climatiques, il était impératif dans un premier temps de paramétrer et de valider le modele
pour le Québec. Des données tirées d’'un des seuls sites agroforestiers expérimentaux au Québec situé a
Saint-Paulin dans la région de la Mauricie ont été utilisées. Des données extraites de la littérature ont aussi
été utilisées pour bonifier la paramétrisation étant donné un manque de sites expérimentaux.
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Une fois validé, le modele nous permet de tester divers scénarios d'implantation des systemes intercalaires,
selon différentes hypotheses de changements climatiques.

Des scénarios futurs de productivité pour le chéne rouge (Quercus rubra L.) et le cerisier tardif (Prunus
serotina Ehrh.), en association avec une culture de fourrage, font partie de notre premier plan
d’expérimentations virtuelles. En utilisant différents scénarios de changements climatiques fournis par le
Consortium Ouranos, nous explorons des questions de nature plus théorique sur les thémes de
complémentarité, de facilitation et de compétition dans les communautés de plantes agroforestiéres. A I'aide
de notre modéle, nous allons pouvoir observer I'influence des changements climatiques sur ces interactions.

Nous vous présentons nos résultats préliminaires ainsi que nos pistes de recherches futures qui incluent un
plan pour un dispositif expérimental congu pour tester I'effet du vent (stress mécanique) sur les systémes
racinaires d’arbres isolés. Nous aimerions mieux comprendre I'effet du vent sur la distribution spatiale de la
biomasse racinaire pour évaluer la nécessité d’intégrer ce facteur dans la modélisation de systémes
agroforestiers.
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Qu'est-ce que l'agroforesterie?
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Pourquoi adopter I'agroforesterie?

la séquestration du carbone,
la conservation de la biodiversité,
I'enrichissement des sols, et

I'amélioration de la qualite de I'air et de I'eau




... pour attéenuer les effets négatifs
des changements climatiques
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La grande question: La productivité?

= |l yaun avantage a I'agroforesterie que lorsque
les processus d'interaction entre les arbres et
les cultures sont positives.

L'une des questions fondamentales en
agroforesterie est de savoir si la coexistence des
arbres et des cultures est positive, ce qui conduit
a une productivité accrue, ou si la coexistence
est négative, conduisant a une baisse de
productivite.




Approche par modélisation

= Systeme agroforestier tres complexe : évolution
sur le temps long versus évolution sur le temps
rond

Développement de modeles mécanistes
necessaire pour améliorer la compréhension des
Interactions arbres/cultures, et pour concevoir
des systemes agroforestiers productifs




Hi-sAFe: Un modele mécaniste
biophysique

Pas de temps journalier

Modélisation des arbres : modele individu
centre: photosynthese, allocation de carbone,
géomeétrie

Modélisation des cultures : instances de STICS.

Interactions pour l'utilisation des ressources eau,
lumiere et azote

Integre ces processus sur I'ensemble de la
réevolution agroforestiere




Hi-sAFe en graphique

Arbre individuel

.

Culiure homogene
par cellule

Sol homogene par
voxel

Proprietes physigues
homogenes par couche

Croissance arbres (individu centré)
Croissance cultures (instances de STICS)
Gestion explicite 3D des interactions :
Graphique : Dr Grégoire Talbot lumiére
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Obijectif

Evaluer I'influence des changements climatiques
sur les processus d'interaction qui déterminent la
productivité des systemes agroforestiers

Hypothese :La complémentarité entre les arbres

et les cultures dans les systemes agroforestiers
atténuera les effets des changements climatiques
sur la productivité des cultures comparativement
a des systemes de culture pure.




Methodologie

. Modifier les parametres et valider le modele en
utilisant des donneées tirées de site agroforestier
ou trouvé dans la littérature;

. Développer un plan d’expérience virtuelle pour
évaluer la productivité d'un systeme
agroforestier (AF) et d'un systeme agricole pure
(TA);

. Simuler le systeme agroforestier (AF) et agricole
(TA) en utilisant le climat d’aujourd’hui et du
futur.




Site expérimental : St-Paulin, QC

4 blocs expéerimentaux (10
parcelles) sur 4 ha

3 especes (Prunus
serotina, Quercus rubra,
Peuplier hybride [DN-3570
et DN-3333])

Direction des rangees :
nord-sud

Cultures: trefle (Trifolium
repens) et millet (Phleum
pratens




Sélection des scénarios

Données climatiques : température min et max (°C),
rayonnement global (MJ.m™"), précipitations (mm), humidités
rel. min et max (%), et vitesse du vent (m.s™)

Ouranos: 102 simulations ont les données climatiques
requises par Hi-sAFe

Calcul des deltas entre la période de référence (1971-2000)
et la période future (2041-2070)

Analyses par grappes des deltas basés sur 4 parametres :
= Tmin, 90e perc, mars a mai (40%)
= Tmax, 90e perc, avril a oct (40%)
= nb épisodes pcp/24h> 25mm (10%)
= nb épisodes pcp/24h<2 mm pendant 10 jrs (10%)



Scénarios retenus

= 9O simulations retenues au total :

= 5 simulations tirées de la méthode des clusters (analyse
par grappes) couvrant 74,5 % de la variance, avec un
poids de 40, 40, 10, 10 respectivement sur les 4
parametres

= 4 simulations extrémes « théoriques » retenues :
1. Température maximum
. Température minimum extréme
. Sécheresse

. Combinaison de 1,2 et 3




Plan d’expérience virtuelle

Entrée Hi-sAFe
Espece d’arbre : peuplier (modifier avec données du QQC)
Culture : blé de printemps (STICS)
Fichiers Climats : actuel (1971-2000) et futur (2041-2070)

Scene virtuelle : un arbre, espacement de 9 metres sur la
ligne et 13 metres entre les lignes

Alignement : Nord-Sud




Plan d’expéerience virtuelle

Climat actuel
(CA)

Climat futur
(CC)




Exemple de variable climatique simulé

Profil climatique :
Température 1971-2000, 2041-2070
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Croissance des arbres

Croissance des arbres : Systeme agroforestier
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Productivite soutenue pour les cultures

Rendements agricoles : blé de printemps
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Points a retenir avec un grain de sel!

 Dans un contexte de changement climatique, /es
rendements du blé de printemps dans un
systeme agroforestier sont comparables a ceux
d’un témoin agricole;

Les rendements apparaissent plus stables dans
un systeme agroforestier sur une rotation de 30
ans;

Il reste plusieurs plans d’expérience virtuelle a
compléter qui pourront confirmer qu’un élement
de complementarité est en jeu pour maintenir le
rendement des cultures en presence d’arbres.
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