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1. Introduction

La production laitiere occupe une place importante en agroalimentaire au Québec. Elle obtient
d’ailleurs prés du tiers des recettes monétaires agricoles de la province. Malgré le dynamisme
de ses producteurs et la force économique du secteur, le nombre de fermes laitieres au
Québec est en décroissance. Cette réalité démontre le besoin d’'un questionnement quant a la
durabilité des fermes. Cette derniére regroupe en général trois grandes catégories soit, les
durabilités technico-économique, environnementale et sociale. Pour étre durable, une ferme
doit présenter des composantes de durabilité dans chacune de ces catégories. Le
changement des conditions climatiques et le besoin d’'une adaptation pour faire face a cette
nouvelle réalité pourraient amplifier des problématiques de durabilité sur les fermes.

Dans un contexte ou les changements climatiques apparaissent incontournables, il incombe
aux producteurs laitiers de pouvoir s’y préparer adéquatement. Toutefois, I'impact potentiel
des changements climatiques sur ce type de fermes est encore peu documenté. Il apparait
donc essentiel d’approfondir ces connaissances de maniére a mieux outiller les producteurs
pour faire face a ces changements inévitables. C’est dans ce contexte qu’une premiére
évaluation des répercussions potentielles des changements climatiques sur la durabilité
technico-économique et environnementale des fermes laitieres du Québec a été réalisée.

Ainsi, il importe de mieux comprendre le contexte de diminution du nombre de fermes laitieres
au Québec et les connaissances pertinentes sur l'impact potentiel des changements
climatiques qui existaient lors de I'élaboration de cette étude, et qui ont amené le choix des
objectifs de travail. Ensuite, une exploration de la littérature permet dans un premier temps de
prendre connaissance de linformation existante sur les principales répercussions
envisageables provenant des modifications climatiques dans les différentes activités
retrouvées sur les fermes laitieres. Puis, de toucher brievement les connaissances actuelles
sur la capacité d’adaptation aux changements climatiques des producteurs laitiers québécois.
Il sera ainsi possible de situer les connaissances qui ont influencé les choix effectués tout au
long du projet de recherche. Par la suite, la méthodologie de recherche expose chacune des
étapes réalisées dans le cadre du projet, de la sélection d’indices agroclimatiques au choix
des simulations de fermes effectuées, en passant par la méthode utilisée pour les projections
de rendements et les colts supplémentaires qui sont attribuables aux changements
climatiques. Les résultats et l'analyse qui en découle montrent l'importance que les
changements climatiques auront sur les résultats des fermes laitieres dans le futur. L’analyse
des répercussions sur la ferme dans sa globalité est essentielle pour bien comprendre les
interactions entre ses différents sous-systémes et ainsi mesurer adéquatement les impacts
des changements climatiques. Finalement, en plus de récapituler les résultats de cette étude,
la conclusion permettra d’ouvrir sur les suites qui semblent incontournables a ce projet.

2. Contexte / objectifs

La production laitiere est la production agricole la plus importante au Québec avec 29 % des
recettes monétaires totales (Fédération des producteurs de lait du Québec (FPLQ), 2010).
Par ailleurs, la production de plantes fourrageres, dont 63 % est utilisée en production laitiére,
occupe pres de 50 % des superficies cultivées au Québec (Statistique Canada, 2006). Malgré
la force économique du secteur, le nombre de fermes laitieres au Québec est en constante
diminution depuis 25 ans, étant passé de 17 571 a 6452 entreprises durant cette période




(FPLQ, 2010). Soucieux de cette problématique, les membres de la FPLQ ont initié une large
réflexion sur I'avenir du secteur laitier québécois en 2007. lls ont alors exprimé leur volonté
ferme que dans l'avenir "le secteur laitier québécois sera centré sur des fermes présentes
dans toutes les régions du Québec et dont le nombre aura cessé de décroitre... et pourra
vanter les mérites du lait « écologique » québécois dont la production se fera selon des
méthodes de production... ... respectueuses de I'environnement" (FPLQ, 2007). Dans ce
contexte, des indicateurs de durabilité ont été développés dans le but de permettre aux
producteurs laitiers d'ici de cibler les points a améliorer sur la ferme et ainsi, maximiser les
chances de pérennité de leur entreprise. Ces indicateurs sont regroupés dans la Méthode
DELTA (Bélanger et al., 2009). Les indicateurs développés ne prennent toutefois pas en
considération les variations potentielles associées aux changements climatiques. Or, on peut
présumer que ces changements auront un impact important sur la gestion des fermes.

Des études sur l'impact des changements climatiques sur les fermes ont été menées ici
(Bryant et al., 2007) et ailleurs dans le monde (Groupe interministériel de la République
francaise, 2010), elles ne s'appliquent toutefois pas directement a la durabilité des fermes
laitieres dans le contexte québécois. Pour ce qui est de la capacité d'adaptation des
producteurs agricoles, le sujet a aussi déja été abordé au Québec (Bryant et al., 2007;
Levallois et al., 2009), mais jamais dans le contexte des changements climatiques sur les
fermes laitiéres. Des recherches récentes portant sur la capacité d'adaptation des
producteurs agricoles effectuées dans des contextes différents du nbtre comme celui du
Manitoba (Tarleton et Ramsey, 2008), du Royaume-Uni (Wreford et Adger, 2010) et de
lAustralie (Hogan et al., 2011), le manque dinformation dans le contexte québécois
démontrent l'importance d'investiguer ce sujet. Une revue plus exhaustive de ce qui a été fait
dans le monde et I'élaboration de lien avec la situation québécoise permet d’établir le besoin
pour une étude plus poussée sur la capacité d’adaptation des producteurs laitiers québécois
aux changements climatigues. En plus, ces connaissances seront essentielles a la
formulation d’hypothéses de travail sur 'impact potentiel des changements climatiques sur les
fermes laitieres québécoises.

Plusieurs recherches ont été réalisées ailleurs dans le monde sur les répercussions
potentielles des changements climatiques sur les plantes fourragéres (Urban, 2003; Finger et
al., 2010; Thorsen et Hoglind, 2010) et sur les animaux (Nardone et al., 2010; Wolfe, 2012)
utilisés en production laitiere. Au Québec, des recherches ont aussi été menées sur les
cultures généralement présentes sur les fermes laitieres (Bélanger et Bootsma, 2002;
Bélanger et al., 2002; Bertrand et al., 2007). Les résultats de ces études montrent que les
changements climatiques pourraient présenter a la fois des opportunités et de nouveaux défis
pour les cultures de plantes fourragéres, de mais et de soya. Sachant que ces plantes font
parties intégrantes des rotations présentes sur les fermes laitiéres, des répercussions sont
donc a prévoir sur ces entreprises. Les différents sous-systemes (cultures en champs,
troupeau, etc.) des fermes laitieres s’influencent mutuellement. Pour quantifier 'impact des
modifications apportées par les changements climatiques sur une entreprise laitiére, il est
essentiel de la considérer comme un tout. Ainsi, l'utilisation d’'un modéle permettant une
évaluation holistique de la répercussion des changements climatiques sur une ferme laitiere
moyenne, considérée comme une seule unité de décision, permet une analyse plus adaptée a
la situation. Un tel modeéle est présentement disponible dans le contexte du Québec et
permettra d’obtenir des résultats pertinents au niveau de la ferme.

La présente étude vise a faire une premiere évaluation de I'impact potentiel des changements
climatiques sur la durabilité économique et environnementale des fermes laitieres




guébécoises. Son objectif général est d’'améliorer les connaissances de base sur la capacité
d’adaptation des producteurs agricoles et sur I'impact potentiel des changements climatiques
sur la durabilité des fermes laitieres québécoises.

Les objectifs spécifiques sont de:
1) Déterminer le niveau actuel des connaissances d'ici et dwailleurs sur la capacité
d'adaptation des producteurs laitiers aux changements climatiques et sur I'impact potentiel
des changements climatiques sur la durabilité des fermes laitieres québécoises;
2) Faire un premier portrait de limpact potentiel des changements climatiques sur les
résultats économiques et environnementaux des fermes laitieres québécoises et plus
précisément de :
2.1 Déterminer I'impact potentiel des changements climatiques sur la rentabilité des
fermes laitieres du Québec;
2.2 Déterminer I'impact potentiel des changements climatiques sur la balance en azote
(N) et en phosphore (P) sur les fermes laitieres du Québec;
2.3 Estimer I'impact potentiel des changements climatiques sur la production de gaz a
effet de serre (GES) produits sur les fermes laitieres québécoises.

3. Cadre théorique / compte-rendu de la revue de la littérature

Dans le cadre de ce projet, une revue de littérature plus générale a été réalisée. Les lignes
qui suivent refletent une partie de ce travail. La littérature utilisée spécifiquement pour le volet
de modélisation sera abordé dans la section 4.

Les projections climatiques récentes indiquent qu’a I'horizon 2050, le climat de I'ensemble du
territoire québécois se réchauffera de fagon plus marquée en hiver qu’en été (Christensen et
al., 2007; Plummer et al., 2006). Selon Ouranos, le Québec peut s’attendre a plusieurs
changements dans les moyennes saisonnieres de température et de précipitations pour la
période 2041-2070 (horizon 2050) par rapport aux moyennes saisonnieres de la période
1961-1990 (Ouranos, 2010). Ces changements attendus proviennent de modéles climatiques
globaux qui tiennent compte des scénarios d'évolution des gaz a effet de serre (GES) A1B,
A2 et Bl issus du Special Report on Emissions Scenarios (SRES) (Naki¢enovi¢ et Swart,
2000). En général, il est attendu que les changements climatiques seront plus importants au
nord de la province qu’au sud. Le sud de la province (zone située au sud du 50° paralléle),
abritant le Québec agricole, sera toutefois également touché. Plus spécifiqguement, les
températures moyennes hivernales augmenteraient de I'ordre de 2,5 a 3,8°C, dans le sud du
Québec. Durant I'été, les augmentations seraient de 1,9 a 3,0°C. Toujours pour cette région,
a I'norizon 2050, les précipitations moyennes hivernales augmenteraient d’environ 8,6 a
18,1 %. Par rapport a 1961-1990, I'accumulation de neige au sud de la province serait
moindre en raison de 'augmentation de la température et du raccourcissement de la saison
froide. En été, on estime qu’il n’'y aura pas de changement significatif dans la quantité des
précipitations moyennes au sud de la province. En effet, les projections estivales de
précipitations ont un haut degré d’incertitude da au fait que le Québec agricole se trouve dans
une zone de transition entre un régime typique des régions plus au sud dominé par
I'évaporation et un régime, plus au nord, ou les précipitations augmentent en raison de la plus
grande quantité d’eau que pourra contenir une atmosphére plus chaude. Puisque les modéles
climatigues ne positionnent pas tous cette transition exactement au méme endroit, leurs
projections se répartissent entre des augmentations, des diminutions ou peu de changement




dans les moyennes estivales de précipitations. Plusieurs aspects plus spécifiques a
I'agriculture ont été développés dans le cadre de I'Atlas agroclimatique du Québec (2012) et
seront traités plus en profondeur dans les sections suivantes.

En plus des modifications aux moyennes de température, il est a noter que pour le sud du
Québec, les projections climatiques laissent présager une modification dans les extrémes de
température (Ouranos, 2010). Ainsi, bien que les maximum quotidiens de température
varieraient peu en hiver, les minimum pourraient étre moins froids, ce qui entrainera une
diminution de la variabilité saisonniére des températures quotidiennes hivernales. Pour I'été,
c’est plutdét une augmentation de la variabilité saisonniére qui serait attendue puisque les
projections climatiques prévoient peu de modification des minimums quotidiens alors que les
maximum augmenteront ce qui causera un élargissement de la distribution des températures
guotidiennes estivales.

Les changements climatiques anticipés sur le Québec devraient a la fois avoir des impacts
positifs et négatifs sur I'agriculture en général et en particulier sur la production laitiere
guébécoise. Notamment sur le systeme de production (eau, sol, plantes, animaux, gestion) et
sur les aspects socio-économiques du secteur.

3.1 Impacts potentiels sur les sols, les cultures, '’eau et I'énergie

Les changements climatiques anticipés a I'horizon 2050 pourraient accentuer des
phénoménes tels que le ruissellement, I'érosion des sols et la lixiviation des nutriments, ainsi
que la fréquence des cycles de gel et de dégel en hiver (Paustian et al., 1998; Bullock et al.,
2001; Ouranos, 2010). Ces phénoménes, lorsqu'ils coincident avec des événements
météorologiques extrémes dont l'intensité et la fréquence sont aussi appelées a changer (ex.
gréle, orages violents), pourraient avoir des répercussions majeures sur la qualité (ex. la
teneur en carbone) et la productivité des sols agricoles québécois ainsi que sur la qualité de
leau. La vulnérabilité des sols agricoles a I'érosion par I'eau est tributaire notamment de
'occupation agricole du territoire, de l'intensité mais aussi de la forme des précipitations (ratio
pluie/neige) de méme qu’a la date et a la durée de la fonte des neiges, car ce moment est
propice a I'érosion des sols et a la lixiviation des nutriments (Nearing et al., 2004; Beaudet et
al., 2008). Les producteurs agricoles jouent un réle important dans la conservation des sols et
des ressources en eau, en utilisant des pratiques et en effectuant des choix de gestion
appropriés. Les fermes laitieres connaissent toutefois un avantage a ce niveau puisque le
besoin en fourrages pour l'alimentation des troupeaux favorise [I'utilisation de plantes
pérennes dans les rotations (CPVQ, 2000) et de pratiques de culture reconnues pour une
meilleure conservation des sols.

Par ailleurs, les conditions climatiques anticipées au Québec a I'horizon 2050 pourraient
accroitre le potentiel agronomique de certaines cultures ou permettre I'exploitation de
nouvelles espéces. Elles pourraient aussi favoriser I'utilisation d’hybrides et de cultivars plus
tardifs. Par exemple, le rendement du mais vers 2069 pourrait étre accru de 54 a 70 % selon
la région (Bélanger et Bootsma, 2002) et la hausse des températures permettrait I'introduction
de cultures de mais et de soya dans des régions présentement trop fraiches pour obtenir des
rendements satisfaisants de ces cultures. L'augmentation des degrés-jours de croissance
permettrait d’obtenir une coupe supplémentaire des plantes fourragéres pérennes, laissant
envisager une hausse des rendements de I'ordre de 2 a 5 T/ha. Nous pourrions observer un
décalage temporel dans les stades phénologiques des espéces végétales, tel que pressenti




en France (Séres, 2010). L’augmentation de la température et du CO, atmosphérique pourrait
entrainer des changements dans la composition taxinomique retrouvée dans les champs,
comme par exemple linvasion de mauvaises herbes. Aussi, cela pourrait causer une
diminution de la teneur en protéines des plantes et des grains, ainsi qu'une baisse de la
digestibilité de la fibre des fourrages et donc, mener a la réduction de sa valeur nutritive
(Bertrand et al., 2008, Antle, 2009). Le potentiel agronomique pour d’autres cultures, comme
le blé, I'orge, 'avoine et le seigle serait toutefois moins favorisé par les changements
climatiques (Ouranos, 2010).

Les conditions climatiques hivernales anticipées a I'horizon 2050 auront des impacts, qui
seront pour certains positifs et pour d’autres négatifs. Si on ne s’en tient qu’au nombre de
degrés-froid (T< -15°C), qui devrait diminuer dans toutes les régions agricoles du Québec, on
pourrait s’attendre a une survie accrue des plantes pérennes qui constituent environ 40 % des
surfaces cultivées en 2007 (Institut de la statistique du Québec et MAPAQ, 2012). Par contre,
des automnes plus chauds (endurcissement incomplet dans certaines régions), des périodes
de dégel (risque de désendurcissement), des épisodes pendant lesquels la couverture de
neige devient inférieure a 10 cm (risque de gel) ainsi qu’une hausse des pluies durant I'hiver
(risque d’anoxie des racines, dommages physiques) augmenteraient les risques de mortalité
des plantes fourragéres pérennes (Bélanger et al., 2002). Ces risques seraient modulés, dans
les prochaines décennies, par des changements dans la variabilité climatique ainsi que dans
la fréquence et lintensité des divers évenements extrémes en plus des changements
anticipés dans les normales. Cela posera de sérieux défis au secteur agroalimentaire.

Plusieurs autres facteurs, qu’ils soient liés ou non aux changements climatiques pourront
influencer les rendements ainsi que la valeur nutritive de certaines plantes : réchauffement
asymeétrigue des températures minimales et maximales (jour/nuit), teneur en CO,
atmosphérique, mauvaises herbes, insectes, maladies, ozone, rayonnements UV-B, sélection
d’espéces, perfectionnement des technologies (Wolfe, 2012). Par exemple, une augmentation
de la teneur atmosphérique en CO, aurait pour effet d'augmenter chez les plantes leur taux
de photosynthése, leur rendement, leur ratio C:N ainsi que leurs composés de défense a base
de carbone (Patterson et al., 1999; Hatfield et al., 2008). Toutefois, I'effet de 'augmentation
du CO, atmosphérique variera selon I'ampleur de celle-ci, le type de plante, le stade de
croissance ainsi que la disponibilité en eau et en azote (Fraisse et al., 2009). Les plantes en
C3 (la plupart des plantes cultivées) seraient avantagées par rapport aux plantes en C4,
comme le mais, puisqu’elles sont davantage limitées en CO, (Seguin, 2007; Gagnon et al.,
2011). L’augmentation du CO, atmosphérique pourrait donc non seulement augmenter le
rendement de certaines espéces cultivées mais également, favoriser le développement des
mauvaises herbes puisque neuf des 15 espéces les plus problématiques en Amérique du
Nord sont de type C3 (Fuhrer, 2003; Fraisse et al.,, 2009; Lepage et al.,, 2011). Les
changements climatiques anticipés conjugués a l'augmentation du CO, atmosphérique
pourraient également modifier les interactions importantes qui ont cours entre les plantes et
les pollinisateurs, les insectes ravageurs, les maladies et les mauvaises herbes (Wolfe, 2012).

Les changements climatiques anticipés auront probablement des effets sur le développement
d’agents pathogénes et d’insectes (Ouranos, 2010; Fraisse et al., 2009). On pourrait voir
I'apparition de nouveaux ravageurs ou de nouvelles maladies ou encore I'accroissement de la
pression déja présente, selon la région, 'ampleur et la forme des changements climatiques
anticipés ainsi que le type d’agriculture (Séres, 2010). L'efficacité de certains traitements des
mauvaises herbes, des insectes et des pathogénes pourrait étre diminuée avec
laugmentation du CO, atmosphérique ou encore des températures, ce qui pourrait engendrer




des colts supplémentaires ainsi qu'un impact environnemental non négligeable, notamment
sur les espéces non visées et sur la qualité de I'eau (Ouranos, 2010; Gagnon et al., 2011).
Tous les facteurs présentés précédemment constituent des facteurs de stress dont la
combinaison, en simultané ou successive, occasionne des dommages aux cultures,
dommages qui peuvent étre immédiats ou qui peuvent rendre les végétaux davantage
vulnérables aux maladies et aux autres ravageurs (Ouranos, 2010).

Une concurrence pour les terres agricoles ainsi que pour I'eau douce pourrait s’intensifier en
raison d’un futur changement climatique, amplifiée par d’autres motivations comme la sécurité
énergétique par la production de biocarburant ainsi que la recherche de nouveaux revenus
alternatifs pour les ménages agricoles (Thornton, 2010). Le Québec et le Canada ne
devraient pas y échapper. Les changements climatiques anticipés devraient également se
répercuter sur la consommation énergétique du secteur agricole (Nagy, 2012). Ce
changement de consommation sera fonction notamment de la quantité d’intrants, i.e.
d’engrais et de pesticides, et de travail du sol qui sera requise pour la production des cultures
qui auront cours au fil de I'évolution climatique.

3.2 Impacts potentiels sur le troupeau laitier

Le principal impact attendu des changements climatiques sur I'industrie laitiére au Québec
concerne l'alimentation des troupeaux. Les changements climatiques anticipés pourraient
avoir un impact sur la disponibilité et le colt des aliments, sur la composition taxinomique et la
valeur nutritive des plantes offertes qui pourrait diminuer (Bertrand et al., 2008; Nardone et al.,
2010; Wolfe, 2012). La disponibilité en eau pour la production de cultures au Québec ne
devrait pas poser de problémes a court terme (Mailhot et al., 2008) a I'opposé d’autres
provinces canadiennes (provinces de I'Ouest notamment) ou d’autres pays dans le monde.
Par contre, l'industrie laitiere est une grande consommatrice d’eau lorsqu’elle est considérée
dans son ensemble, incluant I'abreuvement des animaux et I'eau pour le nettoyage des
laiteries. Dans un contexte de rareté mondiale, il pourrait devenir important, d’'un point de vue
d’acceptabilité sociale, de considérer I'enjeu de I'eau en production laitiere dans un futur
proche (Conseil des académies canadiennes, 2013).

Les changements climatiques anticipés a I'horizon 2050 pourraient avoir des impacts non
négligeables sur les troupeaux. En effet, 'augmentation de la température devrait affecter
directement les troupeaux durant les périodes de canicule (T>30°C) ou le gradient de
température entre le jour et la nuit est le plus faible et le facteur humidex le plus élevé. Le
nombre de jours par année présentant une température maximale supérieure a 30°C varie
d’une région a l'autre du Québec. Par exemple, ce nombre est présentement de 9-10 jours en
moyenne (1979-2008) dans la région de Montréal, de trois jours dans la région du Centre-du-
Québec, alors qu’il est de 1,7 jour dans la région du Bas-St-Laurent (Atlas agroclimatique du
Québec, 2012). Sur I'horizon 2050, ce nombre de jours dont la température est supérieure a
30 °C pourrait augmenter de fagcon importante selon les scénarios employés dans le cadre de
I'étude précédente, et ce, sans tenir compte du pourcentage d’humidité. Ceci pourrait affecter
la productivité, la santé et la reproduction du bétail (Antle, 2009; Nardone et al., 2010; Wolfe,
2012, Hammami et al., 2013).

A un pourcentage d’humidité dépassant les 80 %, la vache laitiere commence a ressentir un
stress thermique a partir de 21°C environ et le stress ressenti s’intensifie avec 'augmentation
de la température (Wolfe, 2012). Lorsque des conditions de températures et d’humidités




élevées sont maintenues pendant plusieurs jours, elles peuvent affecter la santé (ex.
mammite; Hammami et al., 2013) et la reproduction de I'animal. Pour cette derniére, Jordan
(2003) rapporte une diminution de la durée et de lintensité de I'cestrus, et un moins bon
développement des follicules et des embryons lors de conditions de stress thermique chez la
vache laitiere. Ce méme auteur rapporte que le stress thermique affecte les performances de
reproduction de 42 jours avant jusqu’a 40 jours aprés l'insémination de la vache. Une telle
fenétre de vulnérabilité aux stress thermiques (82 jours) multiplie le nombre de vaches dans
un méme troupeau pouvant subir les effets négatifs sur sa reproduction d’un épisode de
chaleur.

Les stress thermiques ont aussi des impacts sur l'efficacité d’utilisation des nutriments
(Chase, 2005) et sur les performances laitieres (Hammami et al. 2013). Par exemple, dans
une étude Hammami et al. (2013) ont utilisé 230 192 données de lactations pour évaluer
I'effet du stress thermique sur la production et la composition du lait. lls ont de plus évalué
différents indicateurs thermiques combinant minimalement la température et 'humidité (indice
de température-humidité [THI], THI ajusté, heat load index [HLI], equivalent temperature index
[ETI], environmental stress index [ESI], comprehensive climate index [CCI]). lls ont observé
une variation dans l'intensité de la réponse entre une situation de stress thermique faible,
modérée ou extréme, mais dans tous les cas une baisse des performances animales était
observée. Pour une unité d’augmentation dans les indicateurs thermiques, une diminution de
la quantité de lait produite par vache variant entre 0,109 a 0,955 kg/jour était observable. Pour
la production de gras, la baisse était de 0,051 a 0,095 kg/jour et pour la protéine 0,013 a
0,062 kgl/jour pour chaque augmentation d’'une unité dans les indicateurs thermiques.
D’autres facteurs peuvent également moduler le stress thermique subi par le bétail comme
l'espéce, la taille, le type d’étable et ses caractéristiques (ventilation, changement d’air,
densité animale, disponibilité en eau) ainsi que I'utilisation de techniques pour maintenir des
conditions propices comme la brumisation et la ventilation (Rétter et Van de Geijn, 1999).

Les changements climatiques anticipés constituent également un facteur indirect qui peut
contribuer a la prolifération d’organismes pathogénes tels que les bactéries et les
moisissures, affectant divers organes, la réponse immunitaire ainsi que le taux de croissance
des jeunes animaux (Nardone et al., 2010). La modification notamment du régime alimentaire,
des techniques de rafraichissement et d'aménagement de la ferme permettra aux vaches
laitiéres élevées au Québec de mieux supporter les périodes de canicule qui pourront survenir
avec les changements climatigues anticipés.

3.3 Impacts socio-économiques

Impacts économiques

Les changements climatiques affecteront a long terme I'agriculture de plusieurs facons
(Thornton et al., 2009; Heltberg et al., 2010; Nardone et al., 2010). Par exemple, d’éventuelles
modifications dans [lintensité, la durée et la fréquence de certains événements
météorologiques extrémes auraient des répercussions importantes sur les opérations
culturales et leur planification tout en affectant la capacité des producteurs a gérer ces
risques. Certains de ces événements météorologiques, dont la prévisibilité n’est que de
guelques heures, complique la gestion des opérations culturales et peuvent exercer une
pression supplémentaire sur des systéemes agricoles déja fragiles. Par ailleurs, on devrait
observer un déplacement des zones climatiques, ce qui nécessitera une adaptation de la part




des agriculteurs et, dans certains cas (ex. monoculture du mais), pourrait menacer la
biodiversité. De plus, la présence d’insectes ravageurs, de maladies des cultures et de
mycotoxines pourraient s’intensifier avec le réchauffement climatique et 'augmentation de
l'utilisation de la monoculture (FAO, 2008; Gagnon et al., 2011).

Les conditions climatiques ont également des impacts économiques importants dans d’autres
pays comme en Australie, ou les producteurs laitiers de certaines régions ont vu récemment
leurs revenus plonger de fagon importante et leurs dettes augmenter a cause d'une grave
sécheresse (Tostovrsnik et al., 2011). En Nouvelle-Zélande, les producteurs laitiers sont
confrontés a un environnement commercial de plus en plus turbulent, qui présente des
risques pour leur survie (International Food and Agribusiness Management Association,
2011). En Suisse, on s’attend a ce que les événements météorologiques extrémes accentuent
les fluctuations des prix sur les marchés agricoles, lesquels pourraient se faire sentir jusqu’au
niveau local compte tenu de linterconnectivité des marchés (OFAG, 2011). En effet, la
sécheresse de juin 2012 aux Etats-Unis a affecté environ 53 % du territoire (Midwest et
Ouest), 26 états dont 14 touchés de fagcon exceptionnelle, et a provoqué de fortes hausses du
prix notamment ceux du mais, du blé et du soya (Cypel, 2012; El Wantan, 2012).

Au Canada, les répercussions économiques potentielles des changements climatiques sur la
production laitiere sont difficiles a prédire puisque leur évaluation provient de l'utilisation de
différents outils tels que les modéles climatiques, culturaux et économiques qui engendrent
une cascade d'incertitudes (Ressources naturelles Canada, 2007; Antle, 2009;). Ceci
expliquerait ainsi la grande variabilité des évaluations des répercussions économiques des
changements climatiques anticipés. Dans les conditions canadiennes et sans tenir compte
des événements extrémes, un léger réchauffement serait bénéfique sur le plan économique
pour lagriculture (Adams et al., 1999). Par contre, les résultats économiques globaux
pourraient étre moins intéressants si on les combine & des évenements météorologiques plus
intenses (gréle, orage, etc.).
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Au Québec, mis a part les données présentées dans les sous-sections précédentes qui
traitaient de I'accroissement de la productivité des plantes ou le déplacement de certaines
cultures en fonction des changements climatiques, il y a trés peu de données concernant les
impacts socio-économiques et organisationnels potentiels sur I'agriculture ou sur la production
laitiere dus a ces changements climatiques. Une analyse a, d’autre part, été menée a partir
des données de la Financiere Agricole du Québec afin de documenter les impacts financiers
de la variabilité et des changements climatiques pour la période 1986 a 2003, ainsi que la
vulnérabilité de trois régions du Québec (Bryant et al., 2007). Cette étude a été menée dans
les régions du Sud-Ouest (SO) du Québec (Montréal), du Centre-du-Québec (CDQ) ainsi que
du Saguenay-Lac-St-Jean-Cote-Nord. Chaque région comprenait une ferme moyenne de
grandes cultures (grains) ainsi qu’une ferme laitiére. Les résultats indiquent que la région du
SO du Québec présente l'avantage le plus important en rapport avec les conditions
climatiques futures. Ce méme rapport indique que dans le futur, la région CDQ augmenterait
sa dépendance aux indemnisations d’assurances alors qu’elle diminuerait dans la région SO
(Montréal). D’autre part, toujours selon cette étude, I'impact potentiel des changements
climatiques serait plus prononcé pour les fermes de grandes cultures que dans le cas des
fermes laitieres.

L’analyse de données plus générales laisse également penser que la production laitiere au
Québec possede les outils pour se préparer adéquatement a faire face aux changements
climatiques. La ferme québécoise est de taille relativement modeste en comparaison aux
entreprises laitieres retrouvées dans les autres provinces canadiennes. La production de la




province représente toutefois 37 % des recettes monétaires provenant de ce secteur d’activité
au pays (CCIL, 2012). Le modéle de fermes familiales est celui qui prévaut dans la province
et c’est celui qui est privilégié par la Fédération des producteurs de lait du Québec (FPLQ,
2007). Au cours des derniéres décennies, les producteurs québécois se sont adaptés a un
contexte changeant et ils ont su notamment composer avec des avancées technologiques
importantes qui ont permis d’augmenter la productivité de leurs fermes. Des gains d’efficacité
ont permis aux exploitations laitiéres québécoises d’augmenter leur production tout en
réduisant la taille globale du cheptel. Durant la période 2004 & 2011, le nombre de vaches
laitieres a diminué de 7,3 %, alors que la production de lait a augmenté de 0,2 %
(Commission canadienne du lait, 2013). Le systeme de gestion de l'offre a incité les
producteurs a améliorer [l'utilisation des ressources, contribuant a I'amélioration de la
rentabilité des fermes ainsi que de leur durabilité (EcoRessources, 2011). En plus, la stabilité
des revenus de la production laitiere permet aux producteurs de planifier & plus long terme le
capital, la main-d’ceuvre ainsi que la réalisation d’investissements dans la production et les
infrastructures (EcoRessources, 2011).

La capacité de la production laitiere québécoise a faire face au changement sera également
fonction de son capital et de son endettement. De 2001 & 2010, les actifs des fermes
d’élevage bovin et de production laitiere se sont accrus de 58 % au Québec, pour s’établir a
un peu plus 2,6M $, alors qu’ils ont augmenté de 91,2 % en Ontario, pour atteindre un peu
plus de 4M $ (Statistigue Canada, 2012). Par ailleurs, le taux d’endettement des fermes
guébécoises de bovins laitiers et de production laitiere est passé de 24,0 % en 2001 a 30,5 %
en 2010, alors gu’en Ontario, I'endettement est passé de 18,6 % a 24,0 % et celle de
I'ensemble des producteurs canadiens de 21,9 % a 27,4 %. Ce taux d’endettement est pour
certains passablement élevé, ce qui pourrait limiter la capacité d’adaptation des producteurs
(Nolet, 2005; Levallois et al., 2009).

La capacité potentielle d’adaptation des producteurs laitiers québécois face aux changements
futurs dépendra notamment de I'exploitant, des ressources, de la compétitivité de I'entreprise
laitiere, de la filiere ainsi que du contexte socio-économique, notamment celui des marchés.

Impacts sociaux

Si on définit la capacité d’adaptation comme étant la capacité d’ajustement aux effets des
variations climatiques, il N’y a pas que les ajustements du systéme agricole qui soient une
finalité mais aussi, sinon plus, 'amélioration de la qualité de vie des agriculteurs et leurs
familles. En effet, comme le souligne Magnan (2009) « l'ultime finalité de I'adaptation au CC,
si elle passe par la réduction de la sensibilité du systéeme aux risques naturels et par
I'accroissement de sa résilience est bien 'amélioration ou le maintien de la qualité de la vie
des étres humains ». Dans ce contexte, il est important de s’arréter aux impacts humains et
sociaux.

Sur le plan social, I'étude de Myers (2008), concernant les réponses des agriculteurs aux
chocs climatiques et contraintes au Manitoba, a permis de mettre en évidence les principaux
impacts sociaux occasionnés par des facteurs de stress climatiques ou non. Ainsi, les
producteurs interrogés ont associé la récession économique, la dégradation du tissu social
ainsi que l'augmentation du stress a des facteurs non climatiques, alors que la perte de
productivité et la maladie sont des impacts qui ont été associés aux contraintes
météorologiques. Les évenements météorologiques récents et leur variabilité ont donc plus
d’influence que les moyennes et leurs tendances a long terme. Les phénomeénes
météorologiques sont, selon l'auteur, plus un irritant qu’une cause directe de la dégradation




sociale et financiere actuelle dans les régions rurales du Manitoba. En effet, les producteurs
bovins ont noté des améliorations aux paturages et aux fourrages durant les périodes
humides, tandis que les producteurs de céréales ont subi des réductions de la qualité des
cultures et de leur rendement (Myers, 2008). Les problémes du déclin rural influencent
également la capacité d’intervention partout dans I'Ouest canadien. Le déclin rural peut étre
considéré comme une réduction de la qualité de vie occasionnée par un changement de la
population et de I'économie régionale. La résilience en est affectée. Par exemple, les réseaux
se font moins nombreux, ce qui réduit les niveaux de services, diminue le nombre de
détenteurs de connaissances et les options deviennent inabordables. L'exode des jeunes
constitue le probléme le plus troublant.

La santé, notamment psychologique, des producteurs agricoles, est un facteur important de
leur résilience et de leur capacité d’adaptation au changement (Wall et al., 2004). Une
enguéte sur la santé psychologique effectuée entre décembre 2005 et janvier 2006 auprés de
1 338 producteurs de lait, de porcs et de volailles du Québec indiquait que 50,9 % des
répondants se situaient a un niveau élevé de détresse psychologique (Lafleur et Allard, 2006).
Ce niveau était nettement au-dessus de la valeur de 17,5 % obtenue dans la population
agricole en 1997, ainsi que celle obtenue dans la population québécoise (20,1 %) lors de
'enquéte de Santé Québec effectuée en 1998. L’enquéte de 2005-2006 n’a pas révélé de
différences significatives de détresse psychologique entre les régions. Par contre, les femmes
en étaient plus affectées (59,2 % des femmes par rapport a 49,5 % pour les hommes) ainsi
gue les producteurs compris entre 35 et 54 ans. Le pourcentage de détresse était de 48,1 %
chez les producteurs de lait, alors que chez les producteurs de volailles et de porcs, ce
pourcentage atteignait respectivement 36,4 % et 66,6 %. Les données de I'étude montraient
que la qualité de vie en 2006 s’était nettement détériorée par rapport a la fin des années 1990
et soulignaient 'urgence d’agir.

Lafleur et Allard (2006) mentionnaient que I'image de I'agriculteur calme et paisible, maitre de
son temps et de sa destinée semble en voie de disparition. Prés des trois quarts des
producteurs interrogés se sont dits régulierement stressés (Figure 3.1). Ayant moins le
sentiment d’avoir de contrdle sur les aspects reliés a la ferme, les producteurs doivent
composer avec une série de probléemes et d’exigences (Figure 3.2). Les producteurs laitiers
signalaient les aléas de la météo, une surcharge de travail qui altére la vie sociale ainsi que
lincertitude qui plane sur le systéme de gestion de l'offre.
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Figure 3.1 Fréquence de stress selon la production. (Tirée de Lafleur et Allard, 2006)

La typologie des producteurs relativement a la gestion des risques influencera également leur
capacité a faire face aux changements en général. Peu de travaux dans le monde ont établi la
typologie des agriculteurs ou des producteurs laitiers. Au Canada, une étude a été réalisée
pour le compte d’Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC, 1998) dans le but d’évaluer le
profil des attitudes et des comportements des producteurs agricoles canadiens en rapport
avec leur adaptation face aux changements et a la gestion des risques. L’analyse typologique
a permis de regrouper les producteurs en six segments : 1) les producteurs intéressés par la
commercialisation ; 2) les producteurs pour qui I'agriculture est un mode de vie ; 3) les petits
producteurs inquiets quant a I'avenir de leur exploitation ; 4) les producteurs traditionnels ; 5)
les producteurs indépendants qui prennent des risques et 6) les producteurs intéressés par la
gestion de leur entreprise. L’étude montre que chaque groupe de producteurs posséde ses
caractéristiques propres, notamment en rapport avec leurs attitudes a I'égard du secteur de
I'agriculture et leur comportement a I'égard du changement et de la gestion du risque. Selon
cette étude, prés de la moitié (45 %) des producteurs agricoles canadiens s’estimaient
capables de faire face aux changements et plus du tiers (35 %) envisageaient I'avenir de leur
entreprise avec optimisme. Par ailleurs, plus de la moitié des producteurs québécois (52 %)
estimaient que I'agriculture était un mode de vie plutdt qu’'une entreprise commerciale.
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Figure 3.2 Perception de contrdle des producteurs agricoles selon la production. (Tirée de
Lafleur et Allard, 2006)

Une telle étude d’opinions sur la gestion des risques en agriculture a d’ailleurs été raffinée au
Québec par Levallois et al. (2009). Etablissant le profil des agriculteurs au regard de leur style
de gestion, incluant la tolérance au changement et au risque, l'auteur définit trois types
d’agriculteurs québécois basés sur leurs attitudes ou caractéristiques psychologiques ainsi
que sur leur comportement, un agriculteur pouvant appartenir a plus d’'un groupe :

1) l'agriculteur entrepreneur est de type indépendant a [l'esprit ouvert qui recherche
'accomplissement de soi ainsi que la reconnaissance au sein d’'un réseau qu’il s’emploie a
développer et a consulter. Trés créatif, il met de l'avant ses nouvelles idées afin de
développer de nouveaux produits, de nouveaux services ou encore pour mettre de I'avant de
nouvelles facons de faire ou de commercialiser. Aimant le changement et l'innovation, il est vu
comme un leader dans son domaine, ayant une grande confiance en lui. C’est un fonceur et
un batailleur qui verra un échec comme une expérience a retenir dans un prochain projet. Les
entrepreneurs sont centrés sur leur projet avec une prise de risques importante ;

2) I'agriculteur gestionnaire est trés centré sur son entreprise avec des objectifs globaux clairs
et réels qui le motivent de fagon importante et qui lui donnent une orientation pour chacune
des décisions prises quotidiennement. Le gestionnaire est a I'affit de I'évolution des besoins
des consommateurs. Le gestionnaire vise la rentabilité ainsi que la pérennité de son
entreprise et il garde toujours un plan de rechange en réserve. Il ne supporte pas la perte
d’argent et il considére la « technique » comme un moyen d’atteindre la rentabilité et non
comme une fin en soi. Il N’hésitera pas a prendre des décisions draconiennes afin d’éviter de
perdre de I'argent ou lorsque I'équilibre de son entreprise est en jeu afin de maintenir une
bonne situation financiére. Aucun projet ne verra le jour sans que les conséquences
financiéres n’aient été au préalable analysées. Les gestionnaires maitrisent globalement et
précisément 'ensemble de leur entreprise et se concentrent sur les résultats financiers. lls
prennent des risques modérés, calculés et supportables ;




3) l'agriculteur producteur/ agriculteur-technicien est davantage centré sur les techniques de
production puisque les résultats sont pour I'agriculteur-producteur une source de satisfaction.
Ceci vaut notamment en production laitiere ou [utilisation de concentrés améliore les
rendements, mais occasionne en revanche des codts tres élevés. Voulant toujours « faire
mieux », il s’associe a des conseillers afin d’'améliorer les rendements sans vraiment prendre
en compte les conséquences économiques de cette recherche de performance a tout prix.
Les agriculteurs-producteurs sont souvent inconscients des risques financiers.

L’importance du secteur laitier québécois sur la scéne nationale démontre le haut niveau
d’adaptabilité et de leadership des producteurs québécois au cours des derniéres décennies
face a divers facteurs économiques et environnementaux. Méme s’il y a encore des progrés a
faire sur le plan technique, les producteurs agricoles québécois sont performants (Levallois et
al., 2009). L’adaptation aux changements climatiques passera par de nombreuses solutions
afin d’en atténuer les impacts potentiels. Par contre, ces adaptations demanderont des efforts
et s’accompagneront souvent de pertes et de colts importants (Ouranos, 2010).

La capacité des producteurs a s’adapter aux changements climatiques anticipés dépendra
notamment de la nature abordable ou non de la mesure d’adaptation ainsi que la capacité des
entreprises a absorber ces colts supplémentaires, méme dans une période de colts élevés
des intrants, de déprime du prix des denrées ou une faiblesse des rendements. La capacité
des agriculteurs-gestionnaires a contrdler les finances de leur entreprise devrait diminuer leur
vulnérabilité en comparaison aux deux autres types de producteurs qui sont soit indifférents,
inconscients ou qui acceptent de prendre des risques trés importants pouvant compromettre
la pérennité de leur entreprise. Plusieurs producteurs vivent avec des marges bénéficiaires
serrées, un endettement massif des entreprises et ce, malgré un prix du lait payé enviable
d’un point de vue mondial (Farmer, 2010). Une entreprise en mauvaise situation financiére ou
qui est dans lincapacité de rembourser ses dettes ne pourra survivre aux changements
climatiques, une situation qui nécessitera vraisemblablement de nouveaux investissements
(André et Bryant, 2001). Les entreprises ayant a leur téte un producteur-gestionnaire ont un
meilleur contrble de leur endettement ainsi qu'une marge de sécurité suffisante leur
permettant de faire face a des impacts potentiels provenant notamment des changements
climatiques. L’attitude des producteurs sera l'un des facteurs qui déterminera si I'adaptation
aux changements climatiques sera possible et si elle sera de nature réactive ou préventive;
'adaptation préventive fournissant un avantage concurrentiel.

En conclusion de cette section, les changements climatiques anticipés a I'horizon 2050 auront
possiblement des impacts sur l'industrie laitiere québécoise. Certains seront positifs alors que
d’autres seront négatifs et d’'ampleur différente en fonction de la région. Une adaptation sera
nécessaire de la part des producteurs. Ces mesures d’adaptation nécessiteront des
connaissances et des ressources. Compte tenu de l'importance économique de la filiere
laitiere, de ses ressources et de son cadre de fonctionnement, on peut supposer que ce
secteur est en bonne position pour faire face aux changements climatiques. Cependant, il y a
trés peu de données dans la littérature qui permettent d’évaluer la capacité ainsi que l'intérét
des producteurs laitiers québécois a s’adapter, selon la région, a ce genre de stimulus dans le
cadre actuel de fonctionnement de la filiere ainsi que dans un cadre international modifié.




4. Méthodologie / données

Voici la méthodologie retenue pour la réalisation de chacun des objectifs.

Objectif 1 : Déterminer le niveau actuel des connaissances d'ici et d'ailleurs sur la capacité
d'adaptation des producteurs laitiers aux changements climatiques et sur I'impact potentiel
des changements climatiques sur la durabilité des fermes laitieres québécoises.

Dans le cadre de cet objectif, une méthodologie typique de revue de la littérature a été suivie.
Une recherche exhaustive de la littérature a été complétée pour effectuer la rédaction d’une
revue la plus complete possible. Cette revue de littérature est présentement en édition et sera
disponible sous peu sur le site internet d’Agri-Réseau (www.agrireseau.gc.ca).

Obijectif 2 : Faire un premier portrait de I'impact potentiel des changements climatiques sur les
résultats économiques et environnementaux des fermes laitiéres québécoises.

Pour la réalisation de cet objectif, quatre étapes ont été nécessaires :

1) la détermination des données de base, des régions et des limitations de I'étude;

2) l'obtention des indices agroclimatiques pour les conditions climatiques récentes et
futures;

3) l'établissement des répercussions potentielles des changements climatiques sur les
rendements des cultures et la valeur nutritive des fourrages;

4) I'évaluation au niveau de la ferme de I'impact des changements climatiques avec le
modéle N-Cycles.

C’est a l'aide du modele global de ferme laitiere N-CyCLES que I'étape 4 de I'objectif 2 du
projet a été réalisée. Méme si N-CyCLES n’est utilisé qu’a I'étape 4, il est important de
présenter brievement cet outil dés maintenant car ses caractéristiques ont un impact sur les
choix faits aux étapes 1 a 3.

Deux principaux types de model de ferme laitiére ont été développés au cours des derniéres
années. Le premier est basé sur les processus (process-based) et visent a intégrer
simultanément linfluence et les interactions des procédés majeurs de production et des
conditions pédoclimatiques (ex. IFSM, Rotz et al., 2012). Ce type de modéle permet des
projections de résultats calculés avec précision, mais reste dans un cadre plus statique (i.e.
reflétant la situation initiale entrée par l'utilisateur). Le second type de modéle, basé sur des
outils d’optimisation comme la programmation linéaire (ex. N-CyCLES), permet de considérer
différentes stratégies disponibles et d’identifier celle qui est la plus appropriée a un objectif
donné. L’'optimisation permet de mieux tenir compte de l'impact d’'un changement dans un
sous-systéme sur les choix de pratiques que ce changement entrainera dans I'ensemble de la
ferme. Par exemple, une modification dans les rendements des cultures peut rendre une
rotation qui était auparavant intéressante beaucoup moins pertinente pour une entreprise.
Contrairement au premier type de modele, un modéle utilisant I'optimisation modifiera la
sélection des rotations pour obtenir le scénario le plus rentable pour la ferme. La ferme n’est
donc pas considérée comme une unité de production statique. En effet, on peut penser que
dans la réalité, une modification dans les pratiques de régie des cultures ou des animaux sera
initiée si c’est globalement plus rentable pour I'entreprise. La précision de ce type de modéle
peut toutefois étre moindre, puisque les valeurs modifiées sont directement entrées par
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l'utilisateur et non calculées par le modéle. Par contre, ce type de modéle est plus efficace
dans un contexte ou l'objectif est de mesurer I'impact de changements sur la ferme laitiere
considérée comme une seule unité de décision. C’est pourquoi, dans le cadre de cette étude,
il a été jugé plus adéquat d’utiliser un modeéle permettant I'optimisation, soit N-CyCLES.

L’outil N-CyCLES est un modele informatique de la ferme laitiere québécoise et américaine
déja  existant (N-CyCLES; http://dairynutrient.wisc.edu/N-CyCLE/page.php?id=517).
L'utilisation de ce modele permet de considérer les interactions importantes entre chaque
composante de la ferme (figure 4.1). Ainsi, il est possible de considérer les répercussions d'un
changement dans un sous-systeme sur lI'ensemble des résultats de I'entreprise. Le lien entre
les champs et le troupeau est établi de deux fagons soit, en considérant 'impact des récoltes
sur l'alimentation du troupeau et ses rejets ainsi qu’en considérant les fumiers produits,
incluant les pertes a I'entreposage sur la disponibilité des amendements disponibles pour la
fertilisation. Le modele N-CyCLES est bien adapté pour effectuer des évaluations
économiques de pratiques optimales de gestion.

Les informations sur les entrées nécessaires et le détail des calculs du modele N-CycLES
sont disponibles sur le site internet d’ou on peut le télécharger (http://dairynutrient.wisc.edu/N-
CyCLE/page.php?id=517). Le modéle sélectionne des rotations plutbt que les cultures
individuelles lors d’optimisation, I'objectif étant de considérer I'effet résiduel des cultures
précédentes dans I'établissement des besoins des plantes. Ce paramétre est important a
considérer en production laitiere, puisque la réponse aux besoins pour I'alimentation du
troupeau demande I'élaboration de rotations favorisant la variété et la complémentarité des
cultures. Comme les rotations sont appliquées a des regroupements de champs, toutes les
cultures faisant partie d’'une rotation sélectionnée sont présentes en méme temps sur la
ferme.

Besoins du troupeau/production
Aliments Rations de [—> Vaches hautes productrices |—> Lait
achetés chacun des |—> Vaches faibles productrices |—>| Fumiers
(n=17) groupes |—> Vaches taries —>| produits Animaux
(n=5) |—> Génisses <1 an —>| (n=2)
—> Génisses > 1 an —>
—> 0 —>|  Fumier
Fertilisants Besoins pour les champs/rendements \
(n=5) <—| Regroupement de champs 1 [e—|Fertilisation
Aliments |€—| Regroupement de champs2 |€— pour
N-fixation produits |€—| Regroupementde champs3 [€—| chaque Culture
(n=10) |e—| Regroupement de champs4 fe—| rotation vendu
<—| Regroupement de champs5 |e—| (n=5)
Entrées N (T/an) Bilan N (T/an) = entrées - sorties Sorties N (T/an)
Entrées P (T/an) Bilan P (T/an) = entrées - sorties Sorties P (T/an)
Dépenses (T/an) Revenu net ($/an) = revenus - dépenses Revenus (S/an)

Figure 4.1 Représentation des interactions considérées dans le modéle N-CyCLES.
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4.1 Détermination du cadre de I'étude, des données de base et des régions

Cadre de I'étude

Il a été établi dés le départ que les projections faites dans le cadre de ce projet seraient
basées sur des connaissances appuyées par la littérature et sur la réalité actuelle. Ainsi,
aucunes spéculations pour le futur (ex. augmentation du prix des grains, abandon ou non du
contingentement en production laitiére, etc.) n'ont été effectuées. Aussi, compte tenu de la
nature exploratoire de cette étude, les mesures d’adaptation évaluées dans le cadre de ce
projet sont limitées a des modifications de rotation et de certaines pratiques culturales,
comme l'utilisation accrue de pesticides. Méme si, comme il I'a été mentionné plus haut, il est
probable que les changements climatiques auront des répercussions néfastes sur les
performances animales (production laitiere, taux de gras, reproduction, incidence des
mammites, etc.), les conséquences de ces effets n'ont pu étre évaluées dans le cadre de la
présente étude. Au moment de débuter I'étude, les données sur le nombre de jours dépassant
la température critique pour les vaches laitieres actuellement compilées sur les sorties de
modeles climatiques ne tenaient pas compte de lindice humidex ou de I'évaluation des
variations de température journaliere sur une période de 24h. Considérant que le temps
requis pour obtenir ces données pour les régions étudiées (via un nouveau traitement des
données brutes des modéles climatiques) était incompatible avec le court délai pour la
réalisation du projet, nous avons jugé difficile d’inclure cet impact dans I'analyse.

Données de base

Il a été décidé que les analyses porteraient sur deux régions du Québec, le Centre-du-
Québec et le Bas-St-Laurent, qui possédent des systéemes de production différents
principalement a cause de leurs conditions climatiques différentes. La premiére étape dans la
réalisation de cet objectif a été de déterminer les données de références représentant le
mieux la situation actuelle des fermes dans chacune des régions. Le tableau 4.1 présente les
sources pour les principales informations utilisées dans les scénarios de référence pour les
deux régions étudiées a I'aide du modele N-CyCLES.




Tableau 4.1. Principales sources de référence utilisées pour établir les caractéristiques des
fermes laitieres moyennes pour les scénarios de référence
Données Sources
Rendement des cultures Rendement de références 2012
Financiére agricole du Québec (FADQ)
Données économiques de la ferme Entreprise laitiere — Mais fourrager

moyenne pour chaque région AGDEX 412.61/890b; Juillet 2011
Références économiques du CRAAQ

Performances animales L’évolution de la production laitiére 2010
Valacta 2011

Prix des fertilisants Fertilisants et amendements

AGDEX540/855; Juillet 2011.- années 2006 a 2010)
Références économiques du CRAAQ

Prix des aliments Analyses des banques de données
Valacta

Analyses des aliments Analyses de la composition chimique des aliments
NRC (2001)

Analyses des fourrages L’évolution de la production laitiere 2010
Valacta 2011

Prix du lait Lait prix, Agdex 412/855 Mars 2012

Références économiques du CRAAQ
Estimation des pertes de récolte et Taux de pertes moyen historique
des indemnités moyennes de Financiére agricole du Québec
I'assurance récolte

Les principales caractéristiques de la ferme moyenne de chacune des régions sont
présentées au tableau 4.2. Comme les données de référence pour les rendements dans
chacune des régions provenaient de la Financiére agricole du Québec (FADQ), il a été décidé
que les délimitations des régions pour notre étude seraient celles de cet organisme (figure
4.2). Bien que l'étendue de la région du Bas-St-Laurent fait en sorte que les températures
moyennes entre la partie sud et la partie nord de cette région difféerent, il a été estimé
préférable d’utiliser la région dans son entier. Ainsi, les données agroclimatiques obtenues
permettraient de représenter une moyenne, probablement en lien avec la réalité de la partie
centrale de la région.




Tableau 4.2. Principales caractéristiques retenues pour la ferme moyenne du Bas-St-Laurent
et du Centre-du-Québec.

Centre-du-Québec Bas-St-Laurent
Superficie (hectare) 142 139
Nombre de vaches 75 62
Production moyenne (kg/vache/an) 10 364 9544
10
02 09
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Figure 4.2 Carte des régions agricoles du Québec. 01 : Bas-St-Laurent; 17 : Centre-du-
Québec. (Tirée de : www.mapaqg.gouv.gc.cal/fr/regions/Pages/Carte.aspx)

Pour chaque région, cing rotations de cultures, de durée variant de 3 a 7 ans ont été incluses
pour les optimisations dans le modeéle de ferme. Ces rotations ont été déterminées de facon a
ce qu’elles soient le plus représentatives possible de ce qui est actuellement utilisé par les
producteurs laitiers dans ces régions (Tableau 4.3).
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Tableau 4.3. Description, moyenne annuelle des rendements en matiére seche, moyenne
des recommandations en N, P et K et moyenne des colts de production des
rotations pour le Centre-du-Québec (CDQ) et le Bas-St-Laurent (BSL)

Numéro de rotation CDQ" Numéro de rotation BSL"
Item 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Année
1 EM EM MG o MG o) B B EM B
2 0 MG EM L? EM L? o} L L? G?
3 L® S L L S L Ca L L G
4 L B L M M o) M M G
5 M M M M M M G
6 M M G G
7 G G
Rendement,
t/ha 6,0 6,0 6,3 50 7.1 36 25 35 56 41
N, kg/ha ® 57 106 66 23 105 40 85 43 46 97
P,Os, kg/ha ® 34 42 34 36 42 33 42 33 35 25
K,0, kg/ha ® 92 74 96 90 83 84 48 84 102 68
Colts, $/ha * 419 668 420 596 716 277 447 246 435 355

TAbréviations des cultures: EM = ensilage de mais, MG = mais grain, O = orge, L = ensilage de lIégumineuses
(surtout luzerne), M = ensilage mélangé (luzerne et fléole des prés), G = foin de graminée (surtout fléole des
rés), S = soya, B = blé, Ca=canola.

Premiére année d’établissement de la Ilégumineuse avec une plante abri.
®Recommandation pour la fertilisation (CRAAQ, 2010) (matiére organique moyenne et analyse de sol moyenne
en P et K).

“Exclut les colts de fertilisation qui sont calculés indépendamment dans le modéle, mais inclut 'assurance
stabilisation et 'assurance récolte.

Il importe également de faire état de la situation actuelle des fermes laitiéres au Québec en ce
qui a trait a 'accumulation d’azote et de phosphore comme comparatif pour les résultats qui
sont présentés dans la suite du rapport. Le principal élément limitant 'épandage des
fertilisants organiques sur les fermes laitieres est présentement le phosphore. Les plans
agroenvironnementaux de fertilisation utilisés et obligatoires sur les fermes du Québec
favorisent une bonne utilisation de cet élément nutritif tout en limitant les surplus
d’accumulation. Malgré tout, il est noté qu'une légére accumulation de phosphore (+25
kg/hectare) se produit sur les fermes laitieres (Bachand, 2008). Un nombre d’hectare
suffisant pour épandre le fumier permet également de limiter le risque d’accumulation. Dans le
cas de la production laitiére, il est suggéré d’avoir un minimum de 1,50 a 1,75 hectares par
vache (Robert et Breault, 2008). Dans le cas des fermes moyennes utilisées pour cette étude,
la superficie par vache est de 1,63 et 1,93 hectares pour le Centre-du-Québec et le Bas-St-
Laurent respectivement.




4.2 Indices agroclimatiques pour les conditions climatiques courantes et futures.

Avec l'aide des collaborateurs experts en production végétale, une sélection des principaux
indices agroclimatiques ayant un impact direct sur les décisions de gestion des fermes
laitieres a été effectuée (Tableau 4.4). On peut s'attendre a ce que la culture des plantes
fourrageéres soit parmi les activités des fermes laitieres les plus directement affectées par les
changements climatiques. Pour le futur, on peut envisager des changements de la saison de
croissance, des cumuls thermiques, du bilan hydrique et de la protection hivernale des
plantes pérennes. Un effort substantiel fut consacré a la quantification de ces éventuels
changements dans le cadre du projet "Atlas agroclimatique du Québec - Evaluation des
opportunités et des risques agroclimatiques dans un climat en évolution" (Audet et al., 2012).
Ce projet a, en effet, permis de compléter la refonte de I’Atlas agroclimatique du Québec,
2012, (www.agrometeo.org). Pour une série d'indices agroclimatiques, l'atlas fournit les
valeurs des normales climatiques actualisées afin d'y intégrer les observations récentes
(jusqu'en 2008). De plus, l'atlas inclut, pour chaque indice, des scénarios de changement
inférieur et supérieur attendus pour la période 2041-2070. Ces scénarios de changement sont
construits a partir d'un ensemble de quinze projections climatiques représentatif de
'ensemble des projections climatiques disponibles. La présente étude s'appuie donc sur les
résultats de [’Atlas agroclimatique du Québec, 2012 en retenant les indices les plus
pertinents pour la production de plantes fourragéres sur les fermes laitieres. Les 22 indices
agroclimatiques retenus pour I'analyse au niveau de la ferme laitiére sont dérivés a partir des
séries de précipitations ainsi que de la température quotidienne moyenne, minimale et
maximale. La formulation de ces indices est présentée a l'annexe 1. Cette information ainsi
que la délimitation précise des deux régions ont par la suite permis d’effectuer les projections
de limpact des changements climatiques pour chacun des indices et dans chacune des
régions sélectionnées.
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Tableau 4.4. Indices agroclimatiques issus de ['Atlas
agroclimatique du Québec, 2012, retenus pour
'évaluation de [limpact potentiel des changements
climatiques sur la production des plantes fourragéres sur
les fermes laitiéres

Indices thermiques

Date du dernier gel printanier (base 0°C)

Date du premier gel automnal (base 0°C)

Longueur de la saison sans gel (base 0°C)

Date du dernier gel printanier (base -2°C)

Date du premier gel automnal (base -2°C)

Longueur de la saison sans gel (base -2°C)

Date du début de la saison de croissance (base 5.5°C)

Date de la fin de la saison de croissance (base 5.5°C)

Longueur de la saison de croissance (base 5.5°C)

Cumul des degrés-jours entre le 1°" avril et le 31 octobre (base 0°C)

Cumul des degrés-jours entre le 1°" avril et le 31 octobre (base 5°C)

Cumul des degrés-jours entre le 1°" avril et le 31 octobre (base 10°C)

Date du début du cumul des UTM

Date de fin du cumul des UTM

Cumul des UTM

Nombre d’occurrences annuelles de Tmax > 30°C

Perte d’endurcissement pendant la saison froide

Potentiel d’endurcissement du 1°" ao(t et la date du premier T,,<-10

Indices hydriques

Cumul de la précipitation entre le 1° avril et le 31 octobre

Cumul de la précipitation pendant la saison croissance

Cumul de l'indice hydrique P-ETP entre le 1* mai et le 31 octobre

Cumul de I'indice hydrique P-ETP pendant la saison de croissance

Des simulations effectuées dans le modéele N-CyCLES pour chacune des quinze projections
climatiques différentes auraient permis d'avoir une meilleure prise en compte des incertitudes.
Toutefois, compte tenu des délais de réalisation du projet et de la nature exploratoire de
I'étude, une solution de compromis, qui consiste a n'utiliser que deux situations d’intensité
différente, a été retenue. Il était donc initialement prévu de baser les simulations dans N-
CyCLES sur les valeurs des scénarios de changement inférieur et supérieur de chaque
indice.

L'examen approfondi du comportement d'un ensemble de projections climatiques force a
revoir l'idée initiale d'utiliser systématiquement le scénario inférieur et le scénario supérieur
pour les 22 indices. Pour mieux comprendre ce changement d'approche, imaginons que l'on
classe les quinze changements projetés en ordre croissant pour chacun des 22 indices. Le
classement obtenu varierait selon les indices. Autrement dit, aucun modele climatique
n'‘obtiendrait le méme classement pour tous les indices. Cela vient du fait que, dans les
modeles climatiques, les liens entre les diverses variables respectent les lois de la physique,
assurant ainsi leur cohérence. Suivant ce raisonnement, si I'on choisissait par exemple le
scénario inférieur pour chaque indice, on obtiendrait un portrait du climat futur qu'aucun
modele climatique de I'ensemble n'aurait réussi a reproduire et dans lequel la cohérence entre
les variables (et par conséquent entre les différents indices) serait rompue. Un tel portrait des




conditions futures serait irréaliste et exagéré. Il n'est donc pas souhaitable de l'intégrer a un
modele d'impact. Il est important de souligner qu'un modeéle d'impact qui n‘aurait besoin que
d'un seul indice pourrait utiliser sans probleme les scénarios inférieur et supérieur issus d'un
ensemble de simulations climatiques comme celui de I'Atlas agroclimatique du Québec, 2012,
mais ce n'est pas le cas d'un modéle qui en requiert 22 comme dans cette étude. Finalement,
afin de conserver la cohérence entre divers indices, il faut choisir deux projections climatiques
et calculer pour chacune les 22 indices agroclimatiques requis.

La sélection des deux scénarios de changement projetés repose sur une technique objective
appelée analyse par grappe (“cluster analysis" en anglais). L'ensemble de projections
climatiques de I'Atlas agroclimatique du Québec, 2012, a été composé a partir d'une analyse
par grappe basée sur les changements saisonniers de précipitations et de températures.
Dans le cadre du présent projet, les critéres choisis tentent de tenir plus directement compte
des facteurs influencant les rendements des plantes fourragéres. Plusieurs de ces criteres,
qui correspondent essentiellement aux dimensions de I'analyse par grappe, sont donc liés a la
saison de croissance et nous avons fait en sorte que tous les indices hydriques soient inclus
dans l'analyse. De plus, afin de réduire la redondance dans l'analyse par grappe, nous avons
choisi de ne pas utiliser toutes les bases d'un méme indice. Les dimensions choisies pour
lanalyse par grappe figurent au tableau 4.5 afin de définir deux grappes a partir des
projections de changement produites par les quinze simulations climatiques décrites au
tableau 4.6.

Tableau 4.5. Les N=12 dimensions de 'analyse par grappe

Code | Nom de l'indice

Changement de la date du dernier gel printanier (base 0°C)

Changement de la date de la fin de la saison de croissance (base 5.5°C)

Changement dans le cumul des degrés-jours entre le 1* avril et le 31 octobre (base 5°C)
Changement de la date du début du cumul des UTM

Changement de la date de la fin du cumul des UTM

Changement dans le cumul des UTM

Changement dans le cumul de la précipitation entre le 1* avril et le 31 octobre
Changement dans le cumul de la précipitation entre le 1" avril et le 31 octobre
Changement dans le cumul de I'indice hydrique P-ETP entre le 1* mai et le 31 octobre
Changement dans le cumul de l'indice hydrique P-ETP pendant la saison de croissance
Changement dans la perte d’endurcissement pendant la saison froide

Changement du nombre d’occurrences annuelles de Tmax > 30°C
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Tableau 4.6. Simulations climatiques ayant servi a la production des scénarios
climatigues des indicateurs agroclimatigues de ['Atlas. Les
simulations sur fond vert ont été sélectionnées par l'analyse par
grappe a partir des criteres du tableau 4.4. Adapté du rapport
scientifique de I'Atlas agroclimatique du Québec, 2012

Type Modele Pilote du MRC | SRES | Domaine | Code de simulation
MRC HRM3 HACM3 A2 NARCCAP 1
MRC | MRCC4.2.3 CGCM3.1 A2 AMNO aet-aet
MRC | MRCC4.2.3 CNRM-CM3.3 | Al1B AMNO agw-ahb
MRC | MRCC4.2.3 ECHAMS5 A2 AMNO agx-agx
MRC | MRCC4.2.3 ECHAMS5 A2 AMNO ahi-ahk
MCG CGCM3.1 N/A A2 GLOBAL membre 1
MCG CGCM3.1 N/A A2 GLOBAL membre 3
MCG CGCM3.1 N/A Bl GLOBAL membre 1
MCG CGCM3.1 N/A Bl GLOBAL membre 2
MCG CGCM3.1 N/A Bl GLOBAL membre 4
MCG CGCM3.1 N/A AlB GLOBAL membre 3
MCG CGCM3.1 N/A AlB GLOBAL membre 5
MCG | CSIRO MK3.5 N/A AlB GLOBAL membre 1
MCG | CSIRO MK3.5 N/A Bl GLOBAL membre 1
MCG | MPI ECHAM5 N/A AlB GLOBAL membre 4

L'annexe 2 explique de facon plus détaillée I'analyse par grappe (Hartigan et Wong, 1979 ;
Logan et al., 2011) en plus d'illustrer les résultats de celle réalisée pour ce projet. L'analyse
d'une matrice 15x12 (15 projections de changement pour 12 indices, moyennées sur tous les
points de grille inclus dans les régions du Centre-du-Québec et du Bas-Saint-Laurent) a
permis d'identifier deux grappes. Les deux scénarios de changement retenus sont donc les
deux projections qui sont les plus proches du centre de chaque grappe pour le plus grand
nombre possible de dimensions. Ce sont:
e « Scénario d'augmentation modérée en GES »: CGCM3.1 membre 1, basé sur
le scénario de GES SRES B1
e « Scénario d’augmentation élevée GES »: CGCM3.1 membre 3, basé sur le
scénario de GES SRES Al1B

Les données climatiques de chacun des modéles identifiés pour les scénarios « augmentation
modérée en GES » et « augmentation élevée en GES » sont traitées selon les étapes
suivantes afin de produire les scénarios de changement projetés pour chacun des 22 indices
agroclimatiques du tableau 4.4 pour les régions d'intérét soient: le Centre-du-Québec et le
Bas-St-Laurent:

1. Interpolation des données quotidiennes simulées sur la méme grille & 10 km que
les données observées de la région d'intérét.

2. Calcul de lindice pour chaque année de 1971 a 2000 a partir des données
guotidiennes simulées.

3. Calcul de lindice pour chaque année de 2041 a 2070 a partir des données
guotidiennes simulées.

4. Calcul de la moyenne de l'indice pour la période 1971-2000.

5. Calcul de la moyenne de l'indice pour la période 2041-2070.




6. Calcul du changement projeté a partir de la différence (delta) entre la moyenne
2041-2070 et la moyenne 1971-2000 de l'indice.
7. Calcul de la moyenne régionale du changement projeté (delta) de l'indice.

Comme ce fut le cas pour I'Atlas agroclimatique du Québec, 2012, une procédure de
correction de biais a été ajoutée aux étapes 2 et 3 pour le calcul du nombre d'occurrences
annuelles de Tmax > 30°C. Les scénarios « augmentation modérée en GES » et
« augmentation élevée en GES » étant issus de modéles globaux de climat dont la résolution
est d'environ 250 km, il est irréaliste d'attendre de ces modéles qu'ils puissent reproduire les
mémes valeurs d'extrémes que celles enregistrées ponctuellement a une station
météorologique. Pour pallier cette difficulté, on calcule I'équivalent quantile du seuil de
température a dépasser. Par exemple, si une température de 30 °C correspond au 95°
percentile de la distribution de températures a Rimouski, alors on cherchera dans les données
simulées la température correspondant au 95° percentile, et cette derniére sera utilisée
comme seuil critique. On applique cette procédure pour le climat récent et le climat futur en
faisant I'hypothése que les biais d'un modéle climatique en climat récent demeureront les
mémes en climat futur, ce qui n'est pas toujours le cas (Christensen et al., 2008).

La base de données utilisée pour le calcul des normales observées contient des valeurs
guotidiennes de températures et de précipitations estimées a tous les 10 km sur le territoire
agricole québécois. Elles sont obtenues des observations climatologiques provenant
d’Environnement Canada (EC) et du MDDEFP qui sont par la suite interpolées sur une grille a
10 km selon la technigue "ANUsplin" (Hutchinson, 2004). Elles ont été produites dans le cadre
d’'un projet mené par le Service national d’information sur les terres et 'eau d’AAC avec la
collaboration d’'EC, de Ressources naturelles Canada et de I'Australian National University
(http://www4.agr.gc.ca/AAFC-AAC/display-afficher.do?id=1227620138144&lang=fra). La procédure
pour calculer les normales observées 1971-2000 des indices agroclimatiques pour chacune
des régions d'intérét est un peu plus simple:

1. Calcul de l'indice pour chaque année de 1971 a 2000 a partir des données
guotidiennes observées interpolées sur une grille de 10 km.

2. Calcul de la moyenne (normale) de l'indice pour la période 1971-2000.

3. Calcul de la moyenne régionale de la normale de l'indice.

Les résultats des projections climatiques sont présentés a la section 5. Une fois cette analyse
complétée et tel qu'il sera présenté dans les sections suivantes, il a été possible d’évaluer les
impacts des changements climatiques sur les cultures utilisées en production laitiére.

4.3 Etablissement des répercussions potentielles des changements climatiques sur
les rendements des cultures et la valeur nutritive des fourrages

Une revue exhaustive de la littérature a été réalisée pour établir les modifications potentielles
aux rendements et a la valeur nutritive des aliments pour chacun des scénarios climatiques et
chacune des régions retenues. Il a ainsi été possible d’établir, de maniére réaliste, 'ampleur
des variations de ces deux parameétres en fonction des modifications prévues aux indices
agroclimatiques ainsi qu’a 'augmentation probable de la teneur en CO, de l'air. Les principaux
indices agroclimatiques pour lesquels la littérature était disponible sont les degrés-jours pour
les plantes fourragéres et les céréales, et les unités thermique mais (UTM) pour le mais et le
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soya. Comme les rendements des cultures ne répondent pas de maniére linéaire a la
variation de température, il a été jugé préférable de baser I'établissement des projections sur
les données de recherches provenant principalement du Québec et de n'utiliser les données
d’autres provinces du Canada, du Nord des Etats-Unis et du Nord de I'Europe qu’en validation
(Tableau 4.7). En effet, les résultats de rendement évoluent généralement de maniere positive
avec l'augmentation de température jusqu’a un optimum pour ensuite réagir négativement
une fois cet optimum dépasse.

Les impacts de modifications des indices agroclimatiques et des concentrations en CO, ont
été considérés simultanément lorsque des données étaient disponibles dans la littérature.
Dans le cas contraire, I'information sur chacun de ces facteurs a été colligée puis l'effet de
leur impact a été cumulé de facon additive. Cette méthode était utilisée en second, puisqu’elle
peut entrainer de légére surestimation en comparaison a des études considérant
simultanément les différents facteurs. De plus, pour les plantes fourrageres, il a été prédit que
laugmentation des rendements reliée aux modifications du cumul des degrés-jours se
traduirait par une coupe annuelle supplémentaire. Pour les autres cultures ainsi que pour

I'effet du CO,, c’est un pourcentage d’augmentation qui a été appliqué.

Pour la valeur nutritive des aliments, il a été décidé de négliger I'impact du climat sur la qualité
nutritionnelle du mais et des céréales, car l'effet est marginal par rapport a celui sur les
fourrages. En effet, la température a un effet important sur la composition des plantes
fourrageéres et, de plus, les variations de valeur nutritive des fourrages ont un impact direct sur
les colts de production et les performances animales. De l'information pertinente dans un
contexte québécois était disponible pour la modification de la valeur nutritive de la luzerne
(Bertrand et al., 2007; 2012 communication personnelle) et de la fléole des prés (Bertrand et
al., 2008; 2012 communication personnelle). C’est donc, en grande partie, a partir de ces
études que les projections ont été réalisées. Aucune information n’était toutefois disponible
pour I'ensilage de mais. L'impact possible de la température sur la valeur nutritive de cet
aliment a alors été évalué en comparant les analyses moyennes d’ensilage de mais au
Québec a celles des laboratoires du Nord des Etats-Unis. Le Nord des Etats-Unis correspond
aux zones possédant actuellement des résultats pour les indices agroclimatiques similaires a
ceux projetés avec les changements climatiques au Québec. Comme les différences en
valeur nutritive de I'ensilage de mais n’étaient pas marquées, nous avons conclu qu’avec les
connaissances actuelles, il n’était pas possible de se prononcer sur un changement de la
valeur nutritive de I'ensilage de mais attribuable aux changements climatiques. Une validation
pour les autres plantes fourrageres a également été faite en utilisant la méme méthodologie et
a confirmé que les résultats des laboratoires allaient dans le méme sens que ceux prédits a
I'aide des études en notre possession.




Tableau 4.7. Littérature utilisée pour les projections de rendement et de valeur nutritive

Culture Références utilisées
Rendements
Malis grain Bootsma et al., 2001; 2004; 2005
Soya Bootsma et al., 2001; 2005

Hatfield et al., 2008; 2011

Hartwell Allen et Boote, 2000
Orge Bootsma et al., 2005

El Maayar et al., 1997

Rotter et al., 2012

Weigel et Manderscheid, 2012
Blé Brassard et Singh, 2008

Hatfield et al., 2008; 2011

El Maayar et al., 1997

Weigel et Manderscheid, 2012
Canola El Maayar et al., 1997

Frenck et al., 2012

Kutcher et al., 2010
Luzerne Bélanger et al., 1999

Bertrand et al., (AAC) 2012, Communication personnelle

Izaurralde et al., 2011

Fléole des prés Bertrand et al., (AAC) 2012, Communication personnelle
Piva et al., 2013
Ensilage de mais Comparaison des rendements du Sud de I'Ontario (OMAFRA,

2012), des Etats du Wisconsin (USDA, 2012) de I'Ohio (USDA,
2012) et de la Pennsylvanie (USDA, 2012)
Valeur nutritive

Luzerne Bertrand et al., (AAC) 2012, Communication personnelle
Bertrand et al., 2007

Fléole des prés Bertrand et al., (AAC) 2012, Communication personnelle
Bertrand et al., 2008

Ensilage de mais Analyse moyenne du Québec pour 2010 et 2011

(Valacta, 2011, 2012)
Dairy one — USA. CORN SILAGE Crop year (2009 -2010)
Dairy one — USA. CORN SILAGE Crop year (2010-2011)

Suite a la compilation de l'information provenant de la littérature, des projections pour les
modifications aux rendements et a la valeur nutritive des cultures récoltées ont été faites pour
chacun des scénarios climatiques dans chacune des régions. Ces données ont été compilées
sous forme de tableaux et ont été présentées a un comité d’experts (Tableau 4.8) dans le
cadre d’'un Focus group.




Tableau 4.8. Expertise et affiliation des participants au Focus group

Participants

Gilles Bélanger
Valérie Bélanger
Edith Charbonneau
Alain Fournier

Mario Gauthier
Nathalie Gentesse
Bertrand Leclerc
Juan Manuel Moreno

Domaine d’expertise

Plantes fourragéres

Céreéales et mais

Production laitiere

Production laitiére et ensilage de mais
Production laitiére et plantes fourrageres
Nutrition des vaches laitiéres et fourrages
Céréales et mais

Etudiant

Affiliations

AAC

Réseau Innovagrains
Université Laval
MAPAQ

Valacta

Bélisle nutrition
FADQ

Université Laval

Doris Pellerin
Denis Ruel
Gaétan Tremblay
Anne Vanasse

Production laitiere
Céréales et mais
Plantes fourragéres
Céréales et mais

Université Laval
MAPAQ

AAC

Université Laval

Le tableau 4.9 présente I'évolution des modifications aux projections de rendement suite au
Focus group. Aprés discussion, I'impact des changements climatiques sur la valeur nutritive
des fourrages a été accepté tel quel par les experts participants au focus group (tableau 4.8).

Tableau 4.9. Evolution des modifications aux projections de rendements pour les deux
scénarios climatigues avant et aprés le Focus group
Evolution projetée des rendements Evolution projetée des rendements

Culture

Mais grain
Soya

Orge

Blé

Canola

Luzerne

Fléole des prés
Ensilage de mais

basée sur I'analyse de la littérature
Augmentation importante
Augmentation importante

Légére diminution
Légere diminution
Légére diminution
Augmentation importante
Diminution
Augmentation importante

Suite au Focus-Group
Augmentation importante
Réduction dans [Iimportance de
'augmentation

Comparable a la situation actuelle
Comparable a la situation actuelle
Comparable a la situation actuelle
Augmentation importante
Diminution

Augmentation importante

La rencontre en Focus group a donc permis de confirmer les projections faites suite a
'analyse de la littérature dans la majorité des cas. Pour le soya, une réduction dans 'ampleur
de l'augmentation a été proposée, puisque les projections semblaient idéalisées selon les
experts. Selon ces derniers, cette plante est sensible a la sécheresse, a la température et aux
ravageurs. |l a d’ailleurs été mentionné que le facteur d’actualisation des rendements passés
pour cette culture est inférieur a 1 dans les calculs de la Financiére agricole du Québec a

cause de ces caractéristiques.

Le facteur d’actualisation correspond au coefficient

d’ajustement utilisé pour ramener les rendements des années antérieures au méme niveau
que celui des cultures cultivées aujourd’hui. Il a donc été établi que, bien qu’'une augmentation
dans les rendements soit réaliste, les conditions de cultures en champs ne permettraient pas




d’obtenir des résultats d’'une aussi grande ampleur que ce qui est projeté dans les études
contrblées pour le soya et réalisées principalement en serre. Pour les céréales a paille et le
canola, les experts s’entendaient pour dire qu’aucune augmentation de rendement n’était a
prévoir, mais ils ne considéraient toutefois pas réaliste de projeter une réduction des
rendements. La décision de ne pas réduire le rendement de ces cultures a été prise en
considérant aussi le facteur d’ajustement de la Financiére agricole du Québec, qui est a 1
pour ces cultures, et sur le fait que des rendements supérieurs a ceux actuellement dans le
modéle sont déja obtenus dans des régions plus chaudes du Québec.

Les résultats pour les projections des rendements et de la valeur nutritive des fourrages sont
présentés a la section 5.

4.4 Intégration au niveau de la ferme de I'impact des changements climatiques avec
le modele N-CyCLES.

Des informations supplémentaires étaient nécessaires pour compléter I'étude en utilisant le
modeéle global de ferme laitiere N-CyCLES. D’abord, un ajustement dans les colts de
production des -cultures était nécessaire pour mieux tenir compte de [limpact de
laugmentation des rendements et de potentiels ennemis des cultures (insectes,
champignons, plantes nuisibles, etc.) reliés aux changements climatiques. Les ajustements
suivants ont été faits en les modulants pour chacun des différents scénarios climatiques dans
chacune des régions :

- Majoration des frais reliés a la récolte en lien avec les nouveaux rendements pour les
cultures annuelles et a la coupe supplémentaire pour les plantes fourragéres
pérennes.

- Majoration des colts en pesticides pour les cultures de soya et de mais, mais pas
pour les céréales a paille en se basant sur I'étude de Chen et McCarl (2001) portant
sur 'impact des changements climatiques sur l'utilisation de pesticides.

- Majoration des codts de pulvérisation des pesticides pour tenir compte d’'un passage
additionnel pour le mais et le soya.

Ensuite, les ajustements suivants au niveau des cultures et des rotations ont été apportés :

- Retranchement d’'une année de fourrages a forte proportion de Iégumineuses des
rotations fourragéres pour considérer la diminution de la survie hivernale de la luzerne
(Bélanger et al. 2002).

- Majoration des besoins en fertilisation (N, P et K) en fonction de 'augmentation des
prélevements en ces minéraux par les plantes occasionnées par 'augmentation des
rendements de maniére a éviter un appauvrissement des sols.

- Augmentation de 10% des pourcentages de perte a la récolte a été calculée pour
considérer laugmentation du nombre et/ou de lintensité des événements
météorologiques extrémes (gréle, orages, etc.). En 'absence de données provenant
de la littérature, cette augmentation a été jugée acceptable par les experts du
domaine.

- Augmentations de 10 % aux cotisations a I'assurance récolte et aux indemnisations de
cette derniére ont également été considérées pour refléter 'augmentation des pertes.




Finalement, une augmentation des pertes lors de la conservation des fourrages a également
été considérée. Suite a I'évaluation de la littérature, un expert en conservation des fourrages
nous a suggeéré d’augmenter de 10 % le niveau de pertes en matiére seche a la reprise pour
les ensilages due a l'augmentation de température pendant les mois d'été (Robert
Berthiaume, Valacta, communication personnelle, 2013).

Toutes ces modifications ont été adaptées a chacun des scénarios climatiques et a chacune
des régions. Il a alors été possible d’effectuer les simulations pour mieux comprendre I'impact
potentiel des changements climatiques sur le bénéfice net et les répercussions
environnementales dans les fermes laitieres du Québec. Le tableau 4.10 présente les
différentes simulations qui ont été effectuées a 'aide du modéle N-CyCLES. Dans tous les
cas, I'optimisation se faisait sur la maximisation du bénéfice net en respectant les contraintes
fixées.

Tableau 4.10. Liste des simulations effectuées avec le modéle N-CyCLES pour évaluer
I'impact potentiel des changements climatiques sur les fermes laitiéres

Centre-du-Québec (CDQ)

Scénario actuel

Ajustement pour le scénario climatique « augmentation modérée en GES »
a) aucune modification pour la valeur nutritive
b) modification pour la valeur nutritive

Ajustement pour le scénario climatique « augmentation élevée en GES »
a) aucune modification pour la valeur nutritive
b) modification pour la valeur nutritive

Bas-St-Laurent (BSL)
Scénario actuel

Ajustement pour le scénario climatique « augmentation modérée en GES »
a) aucune modification pour la valeur nutritive
b) modification pour la valeur nutritive
c¢) simulation en utilisant les rotations du CDQ

Ajustement pour le scénario climatique « augmentation élevée en GES »
a) aucune modification pour la valeur nutritive
b) modification pour la valeur nutritive
¢) simulation en utilisant les rotations du CDQ

Pour chacun des scénarios évalués, nous avons effectué une simulation avec ou sans les
modifications a la valeur nutritive des fourrages de maniére a pouvoir quantifier I'impact de
ces modifications sur les résultats finaux. Egalement, une troisiéme simulation pour chacun
des scénarios climatiques a été ajoutée au Bas-St-Laurent. Cette derniére considére une
adaptation des rotations de cette région. En effet, comme les valeurs projetées des indices
agroclimatiques pour cette région deviennent similaires a celles du Centre-du-Québec




d’aujourd’hui, il nous a paru logique d’inclure une adaptation dans les rotations du Bas-St-
Laurent qui permettrait d’'inclure le mais-grain et le soya.

5. Résultats
5.1 L'impact des changements climatiques sur les indices agroclimatiques

Les tableaux 5.1 et 5.2 contiennent les indices pour les deux scénarios climatiques retenus et
pour les normales observées pour les régions de Centre-du-Québec et du Bas-Saint-Laurent.
Pour avoir une idée de ce a quoi les normales du climat futur sur la période 2041-2070
pourraient ressembler, il suffit d’ajouter la valeur du changement projeté par un scénario a la
valeur de la normale 1971-2000.

Tableau 5.1. Moyennes régionales pour le Centre-du-Québec des normales observées 1971-
2000 ainsi que de deux scénarios de changement (2041-2070 vs 1971-2000)
projetés pour chaque indice agroclimatique.

Nom de l'indice Unités Normales Scénario de Scénario de

1971-2000 changement changement
augmentation augmentation

modérée en élevée en
GES* GES*

Date du dernier gel printanier (base 0°C) jour julien 136,8 -7,8 -8,9
Date du premier gel automnal (base 0°C) jour julien 267,5 5,6 12,0
Longueur de la saison sans gel (base 0°C) Jours 130,8 13,4 20,9
Date du dernier gel printanier (base -2°C) jour julien 125,4 -8,5 -8,0
Date du premier gel automnal (base -2°C) jour julien 278,6 8,5 11,0
Longueur de la saison sans gel (base -2°C) Jours 153,1 17,0 19,0
Date du début de la saison de croissance jour julien 110,9 -13,5 -8,6
(base 5.5°C)
Date de la fin de la saison de croissance jour julien 311,2 10,2 10,0
(base 5.5°C)
Longueur de la saison de croissance (base Jours 200,2 23,7 18,6
5.5°C)
Cumul des degrés-jours entre le 1° avril et le DJ 27114 415,8 494,0
31 octobre (base 0°C)
Cumul des degrés-jours entre le 1° avril et le DJ 1736,1 362,6 437,4
31 octobre (base 5°C)
Cumul des degrés-jours entre le 1° avril et le DJ 924.6 282,3 330,7
31 octobre (base 10°C)
Date du début du cumul des UTM jour julien 130,3 -11,7 -16,0
Date de la fin du cumul des UTM jour julien 278,6 8,5 11,0
Cumul des UTM UTM 2699,6 605,0 710,0
Cumul de la précipitation entre le 1° avril et mm 730,3 21,3 15,6
le 31 octobre
Cumul de la précipitation pendant la saison mm 697,9 101,7 70,9
de croissance
Cumul de l'indice hydrique (P-ETP) entre le mm 62,8 -54,5 -58,4
1° mai et le 31 octobre
Cumul de I'indice hydrique (P-ETP) pendant mm 93,1 7,5 -8,8
la saison de croissance
Nombre d'occurrences annuelles de Tmax > Jours 3,0 8,1 5,0
30°C
Perte endurcissement pendant la saison DJ>0 39,2 7,7 7,1
froide
Potentiel endurcissement entre le 1° ao(t et DJ<5 84,6 5,8 -11,1

le premier Tmin<-10

!e scénario augmentation modérée en GES provient du modéle CGCM3.1 membre 1, basé sur le
scénario de GES SRES Bl tandis que le scénario augmentation élevée en GES a été produit par le
CGCM3.1 membre 3, basé sur le scénario de GES SRES AlB.




Tableau 5.2. Moyennes régionales pour le Bas-St-Laurent des normales observées 1971-
2000 ainsi que de deux scénarios de changement (2041-2070 vs 1971-2000)

projetés pour chaque indice agroclimatique.

Nom de l'indice

Date du dernier gel printanier (base 0°C)
Date du premier gel automnal (base 0°C)
Longueur de la saison sans gel (base 0°C)
Date du dernier gel printanier (base -2°C)
Date du premier gel automnal (base -2°C)
Longueur de la saison sans gel (base -2°C)
Date du début de la saison de croissance
(base 5.5°C)

Date de la fin de la saison de croissance
(base 5.5°C)

Longueur de la saison de croissance (base
5.5°C)

Cumul des degrés-jours entre 1°avril et le 31
octobre (base 0°C)

Cumul des degrés-jours entre 1°avril et le
31 octobre (base 5°C)

Cumul des degrés-jours entre 1°avril et le 31
octobre (base 10°C)

Date du début du cumul des UTM

Date de la fin du cumul des UTM

Cumul des UTM

Cumul de la précipitation entre le 1° avril et
le 31 octobre

Cumul de la précipitation pendant la saison
de croissance

Cumul de I'indice hydrique (P-ETP) entre 1°
mai et le 31 octobre

Cumul de l'indice hydrique (P-ETP) pendant
la saison de croissance

Nombre d'occurrences annuelles de Tmax >
30°C

Perte endurcissement pendant la saison
froide

Potentiel endurcissement entre le 1° ao(t et
le premier Tmin<-10

Unités

jour julien
jour julien
jours
jour julien
jour julien
jours
jour julien
jour julien
jours
DJ
DJ
DJ
jour julien
jour julien
UTM
mm
mm
mm
mm
jours
DJ>0

DJ<5

Normales
1971-2000

1446
262,7
118,1
131,9
275,5
143,6
127,1

296,8
169,7
2236,9
1329,7
631,9

147
275,5
20447
652,6

541,2
69,1
47,3

1,7
11,9
117,7

Scénario de
changement
augmentation
modérée en
GES

-6,5

9,1

15,6

-7,2

8,0

15,2

-10,9

11,6
22,6
362,1
301,3
216,6
-12,7
8,0
541,4
43,1
108,2
-20,7
34,3
4,9
5,6
19,7

Scénario de
changement
augmentation
élevée en
GES

-10,8

9,2

20,1

-9,5

8,5

18,0

-10,5

15,9
26,4
452,7
375,1
259,5
-12,0
8,5
588,4
23,0
99,7
-43,9
25,3
3,2
5,7
10,3

!Le scénario augmentation modérée en GES provient du modéle CGCM3.1 membre 1, basé sur le
scénario de GES SRES Bl tandis que le scénario augmentation élevée en GES a été produit par le

CGCM3.1 membre 3, basé sur le scénario de GES SRES A1B.

Lorsqu’on observe ces indices agroclimatiques, il est possible de remarquer que les résultats
pour les indices du Bas-St-Laurent qui considérent les changements climatiques sont trés

BN

similaires a ceux du Centre-du-Québec actuel. Pour le Centre-du-Québec, ces résultats
ressemblent plus a ce qui est présentement observé au Sud de I'Ontario ou au Nord des

Etats-Unis.




5.2 L’'impact potentiel des changements climatiques sur les rendements des
cultures et la valeur nutritive des fourrages

Les projections pour les rendements des cultures dans chacune des régions et pour chacun
des scénarios climatiques ont été établies a partir des projections des indices
agroclimatiques, des recherches bibliographiques et du Focus group (Tableau 5.3). Les
cultures mieux adaptées aux températures chaudes (mais, soya et luzerne) obtiendront de
meilleurs rendements pour les régions du Québec, alors que les cultures mieux adaptées aux
régions fraiches connaitront des rendements similaires (orge, blé et canola) ou légerement

diminués avec les changements climatiques (fléole des prés).

Tableau 5.3. Projections des rendements (T en matiére seche/ha) selon les scénarios
climatiques et les régions pour les principales cultures présentes dans les

rotations.
Centre-du-Québec Bas-St-Laurent

Scénario Scénario Scénario Scénario

1 modérée 1 élevé 1 modérée 1 élevé
Culture Actuel en GES en GES Actuel en GES en GES
Mais grain 6,1 9,9 10,4 - 6,0 6,1
Soya' 1,9 2,5 2,5 - 2,1 2,1
Orge 2,1 2,1 2,1 2,0 2,0 2,0
Blé 2,1 2,1 2,1 19 1,9 1,9
Luzerne 5,3 9,1 9,5 3,9 6,6 6,9
Fléole des prés 4.4 4,3 4,2 3,2 3,1 3,0
Canola - - - 1,7 1,7 1,7
Ensilage de mais’ 13,8 15,8 16,3 11,1 13,6 14,0

Les rendements pour le Bas-St-Laurent sont estimés a partir de ceux du Centre-du-Québec
d'aujourd’hui

Les résultats de projection pour le rendement different par rapport au scénario actuel, mais
demeure similaire entre les deux scénarios climatiques. En fait, bien qu’il y ait des différences
entre les indices agroclimatiques des deux scénarios de changements climatiques, ces
differences ont un impact relativement faible comparativement a d’autres facteurs
agronomiques sur la ferme. Les plantes en C4, comme le mais, profiteront trés peu de
'augmentation en CO, comparativement aux plantes en C3, telles que le soya et les céréales
a paille. Par contre, 'augmentation en UTM devrait permettre un accroissement important des
rendements du mais et du soya. L’augmentation des degrés-jours, pour sa part, aura un effet
négatif sur les céréales a paille. Pour les plantes fourragéres, I'allongement de la saison de
croissance permettrait d’envisager une coupe supplémentaire. En plus, 'augmentation de la
température et du CO, devrait étre bénéfique pour les rendements en luzerne (Bertrand et al.,
2007, Bertrand et al.,, 2012). Pour sa part, la fléole des prés ne bénéficiera pas de
'augmentation en CO, et 'augmentation de la température aurait un impact négatif sur la
croissance de cette espece (Bertrand et al., 2008; Bertrand et al., 2012).




Dans la littérature consultée au sujet de la valeur nutritive des fourrages, il est généralement
admis que les changements climatiques entraineront une augmentation de la teneur en fibres
et une diminution de la digestibilité des fourrages. Les projections faites dans le cadre de ce
projet, & partir de cette information provenant de la littérature et validé en Focus group,
refletent cette réalité (Tableau 5.4).

Tableau 5.4. Projections des variations de valeur nutritive des deux principales espéces
fourragéres au Québec pour deux scénarios de changements climatiques
(augmentation modérée en GES et augmentation élevée en GES).

Luzerne Fléole des prés

Scénario Scénario Scénario Scénario

1 modérée 1 élevé 1 modérée 1 élevé
Parametre en GES en GES en GES en GES

% de variation

GNs! +2,1 +2,4 +14,3 +16,4
NDF? +8,7 +10,0 +1,6 +1,8
dNDF? 7,7 -8,8 2,3 -2,6
ADF* +9,6 +11,0 +0,5 +0,6
ADL® +15,6 +17,8 +2,5 +2,9
Protéine brute® 7,0 -8,0 -8,2 9,3

'GNS = Glucides non-structuraux; exprimé en % de matiére séche;
°NDF = Fibre & détergent neutre; exprimé en % de matiére séche;
*dNDF = Digestibilité de la fiore NDF; exprimé en % de matiére séche,
*ADF = Fibre & détergent acide; exprimé en % de matiére séche;
°ADL = Lignine; exprimé en % de matiére séche;

®Protéine brute = N*6,25; exprimé en % de matiére séche.

5.3 L’'impact potentiel des changements climatiques sur la durabilité économique
et environnementale des fermes laitiéres

Pour l'horizon 2050, les résultats montrent que l'impact potentiel des changements
climatiques sur les fermes laitieres est de méme ampleur pour les deux scénarios climatiques
considérés, et ce, pour chacune des régions a I'étude (Tableau 5.5). Par contre, la nature de
cet impact differe entre les deux régions (Tableau 5.5). En effet, la ferme du Centre-du-
Québec bénéficiera grandement d’'un point de vue économique des changements climatiques
potentiels (augmentation du bénéfice de 4,12 et 4,62 $/hectolitre ou 28 760 $/année et 32 229
$/année, pour les scénarios augmentation modérée en GES et augmentation élevée en GES
respectivement), alors que la situation financiére de celle du Bas-St-Laurent se détériorera
légérement si aucune adaptation n’est faite dans les rotations (diminution du bénéfice de 0,71
et 0,11 $/hectolitre ou 4941 et 781 $/année, pour les scénarios augmentation modérée en
GES et augmentation élevée en GES respectivement). Ceci s’explique principalement par le
fait que la ferme moyenne du Centre-du-Québec tire une partie de ses revenus de la vente
des récoltes alors que celle du Bas-St-Laurent est plus spécialisée en production laitiére et sa
production de cultures est presque entiérement dédiée a I'alimentation du troupeau laitier. Les
situations plus avantageuses pour les scénarios d’augmentation élevée en GES par rapport




aux sceénarios d’augmentation modeérée s’expliquent principalement par 'augmentation des
rendements en plantes fourrageéres (Iégumineuses et ensilage de mais) dans les deux régions
et 'augmentation des productions de mais et soya pour le Centre-du-Québec. Au Bas-St-
Laurent, I'ajout des cultures de mais-grain et de soya par l'utilisation des rotations actuelles
du Centre-du-Québec permet d’augmenter le bénéfice net de la ferme moyenne de cette
région. Pour sa part, la diminution de la valeur nutritive des fourrages de tous les scénarios
compte pour une détérioration des revenus allant jusqu’a 0,10 $/hectolitre, soit 684 $/année.

Tableau 5.5. Résultats des simulations de l'impact potentiel des changements climatiques
dans le modéle de ferme N-CyCLES sur le bénéfice net, les bilans en N et en P
et la production de gaz a effets de serre sur une ferme moyenne du Centre-du-
Québec et du Bas-St-Laurent.

Scénario Scénario
Scénario Scénario 1 modérée 1 modérée
1 modérée 1 élevée en GES en GES
Actuel en GES en GES nv. rot.! nv. rot."
AZ
Centre-du-Québec
Bénéfice net, $/hectolitre 10,55 +4,12 +4,62
Bilan P, g/ hectolitre 115 -26 -20
Bilan N, g/ hectolitre 1650 +54 +47
GES, Eq CO,/kg LC® 1,26 +0,07 +0,08
Bas-St-Laurent
Bénéfice net, $/ hectolitre 7,89 -0,71 -0,11 +1,48 +1,93
Bilan P, g/ hectolitre 191 +91 +87 -41 -37
Bilan N, g/ hectolitre 1803 +557 +545 +469 +442
GES, Eq CO,/kg LC® 1,32 +0,08 +0,09 +0,11 +0,11

! Rotations du Centre-du-Québec dans les simulations du Bas-St-Laurent.

2 A= Simulation; — Actuel; ot i = 1 modérée en GES ; 1 élevée en GES ; 1 modérée en GES nv. rot.; 1 élevée en
GES nv. rot.

® Gaz a effet de serre calculés selon la IDF (2010) par kg de lait corrigé (LC) pour le gras et la protéine.

Du point de vue environnemental, les différences sont encore plus notables entre les deux
régions (Tableau 5.5). Les changements climatiques potentiels résulteront en une
amélioration du bilan P, une augmentation de la production de GES, et ce, sans trop
détériorer le bilan N pour la ferme du Centre-du-Québec. Les modifications au bilan P sont
principalement dues a 'augmentation de la vente de récoltes. Pour le bilan N, les ventes de
récoltes ne compensent pas totalement pour les besoins supplémentaires en fertilisants
azotés et pour le retranchement d’'une année de légumineuses dans les rotations de
fourrages. En effet, les légumineuses fixent I'azote. Le retranchement d’'une année de
légumineuses résulte donc en une diminution de la fixation de N pendant la durée globale de
la rotation. Cette diminution implique une augmentation des besoins globaux en N comblés
par la fertilisation azotée lorsqu’on considére la rotation dans son ensemble. Autrement dit, si
on retranche une année peu exigeante en fertilisation azotée, il faut recommencer plus
rapidement le cycle de la rotation et globalement, sur un nombre d’années fixe, on doit utiliser
plus de fertilisants azotés.




Pour la ferme du Bas-St-Laurent, si aucune adaptation aux rotations n’est faite, les bilans N et
P ainsi que celui de la production de GES sont détériorés par les changements climatiques
potentiels. Dans ce cas, la majorité des cultures demeurent sur la ferme pour nourrir le
troupeau. Il y a donc moins d’exportation de P et de N. L’augmentation substantielle du bilan
N peut également étre partiellement expliquée par le retranchement d’'une année de
Iégumineuses dans les rotations de fourrages. Une autre explication pour la détérioration du
bilan N provient de 'augmentation des besoins des cultures a cause des prélévements
supplémentaires. En plus, l'apport supplémentaire d’engrais relié aux prélevements
additionnels de ces minéraux par les cultures a été ajouté aux recommandations d’engrais
d’aujourd’hui. Ces derniéres ne tiennent actuellement pas compte du rendement des cultures.
Cette méthode de calcul a pu également amplifier la problématique au Bas-St-Laurent, ou les
rendements actuels sont plus faibles alors que la fertilisation est similaire. L’augmentation
plus faible des bilans N avec les rotations du Centre-du-Québec utilisée dans le Bas-St-
Laurent est pour sa part explicable par I'augmentation substantielle de la vente de récoltes
sous forme de mais-grain et soya (la vente des cultures représentant 14,1 et 13,8 % du
bénéfice net pour les scénarios augmentation modérée en GES et augmentation élevée en
GES respectivement, alors qu’elle est de 0,1% dans la situation actuelle). Il est toutefois
important de mentionner que la charge animale (1,1 unité animale par hectare ou 1,9 hectare/
vache) dans cette région est loin d’étre problématique et qu'un bon suivi agroenvironnemental
permettra certainement de réduire les effets notés dans cette étude. Par contre, il est aussi a
noter qu’avec lintroduction des nouvelles rotations, il y a une diminution des cultures
pérennes ce qui pourrait augmenter les risques d’érosion des sols. Ces derniers n’ont pas été
considéré dans la présente analyse.

Dans tous les scénarios, la principale cause de variation des GES provient de 'augmentation
des émissions de N,O suite a l'application de fertilisants synthétiques pour répondre aux
nouveaux besoins des cultures.

Modification dans le choix des rotations et a la composition des rations

Les résultats précédents sont obtenus a partir des choix effectués par le modeéle. Le choix des
rotations et la composition des rations sont les points majeurs qui influencent les résultats.
Les lignes suivantes expliquent les modifications apportées a ces deux secteurs importants
de la ferme laitiere suite aux modifications apportées par les changements climatiques
projetés.

Centre-du-Québec

Les superficies en cultures par rapport au nombre d’animaux ainsi que les rendements
intéressants obtenus dans le Centre-du-Québec permettent a la ferme moyenne de bénéficier
d’'un revenu en vente de mais et de soya dans le scénario représentant les conditions
actuelles. Avec les projections faites sur I'impact potentiel des changements climatiques sur
cette ferme moyenne, une part encore plus grande du revenu par la vente de ses cultures
serait possible (16,6 % et 16,5 % vs 13,8 %, pour les scénarios augmentation modérée en
GES et augmentation élevée en GES vs actuel respectivement) grace aux augmentations de
rendement prévues.




Quant au choix des rotations, la rotation 5 (mais-grain, ensilage de mais, soya) du tableau 4.3
compte actuellement pour 67% des superficies de la ferme; le reste provenant de la rotation 4
(orge, ensilage de légumineuses, ensilage de légumineuses, ensilage mélangé, ensilage
mélangé). Dans les scénarios futurs, on observe une augmentation de la rotation 5 (7 et 5
unités de pourcentage, pour les scénarios augmentation modérée en GES et augmentation
élevée en GES respectivement) en défaveur de la rotation 4 adaptée (une année de moins en
ensilage de légumineuses).

Des modifications sont également visibles dans la composition des rations suite aux
simulations. En effet, les scénarios de changements climatiques entrainent une augmentation
de I'utilisation de I'ensilage de mais et de Iégumineuses dans les rations des vaches et une
diminution de I'achat d’orge.

Bas-St-Laurent

La situation actuelle de la ferme laitiere du Bas-St-Laurent differe grandement de celle du
Centre-du-Québec. En plus de ne pas étre en mesure de produire du mais et du soya, la
vente de récoltes ne compte que pour 0,1 % des revenus totaux de la ferme. Ainsi, la presque
totalité des cultures sert a nourrir le troupeau laitier. Lorsqu’aucune modification aux cultures
dans les rotations n’est faite, les revenus de ventes de récoltes n’augmentent que
modestement (1,8 et 2,3 unité de %, pour les scénarios augmentation modérée en GES et
augmentation élevée en GES respectivement). Alors que si les rotations du Centre-du-
Québec sont adoptées, une augmentation substantielle est observée, avec 14,1 et 13,8 %
des revenus provenant de la vente de mais-grain et de soya.

Dans la situation actuelle, ce sont les rotations 4 (ensilage de mais, ensilage de
Iégumineuses, ensilage de Iégumineuses, ensilage mélangé, ensilage mélangé; 132,9 ha) et
2 (blé, orge, canola, orge; 6,1 ha) du tableau 4.3 qui sont retrouvées sur la ferme. Les mémes
rotations demeurent présentes avec les modifications apportées par les prévisions de
changements climatiques (100,6 et 103,6 ha pour la rotation 4 adaptée [une année de moins
en ensilage de légumineuses] et 38,4 et 35,4 ha pour la rotation 2, pour les scénarios
augmentation modérée en GES et augmentation élevée en GES respectivement). Lorsqu’une
modification est apportée aux rotations, rendant disponible celles du Centre-du-Québec, c’est
la rotation 5 (96,7 et 93,8 ha pour les scénarios augmentation modérée en GES et
augmentation élevée en GES respectivement [mais-grain, ensilage de malis, soya]) et la
rotation 4 adaptée (42,3 et 45,2 ha pour les scénarios augmentation modérée en GES et
augmentation élevée en GES respectivement [orge, ensilage de légumineuses, ensilage
mélangé, ensilage mélangé]) qui sont utilisées sur la ferme dans le cadre des projections pour
les deux scénarios climatiques.

En ce qui a trait a la composition des rations, si les options de rotations restent identiques a la
situation actuelle, I'utilisation des ensilages de Iégumineuses et de mais est augmentée alors
que l'utilisation de I'ensilage mélangé est diminuée. Il ne devient presque plus nécessaire
d’acheter de I'orge provenant de I'extérieur de la ferme. Lorsque les rotations permettent la
production de mais-grain et de soya (rotations du Centre-du-Québec), c’est 'augmentation de
I'utilisation de I'ensilage de mais qui est privilégié. Par contre, 'augmentation de la vente de
mais nécessite I'achat de plus d’orge et de foin pour I'alimentation du troupeau. Il est toutefois
probable que, si le contexte de production actuelle continue, les producteurs laitiers préférent
produire la totalité de leur foin sur la ferme plutét que de devoir en acheter pour pouvoir




vendre plus de mais. Dans ce contexte, la proportion des revenus provenant de la vente des
récoltes serait moindre, mais les changements climatiques potentiels résulteraient quand
méme en une augmentation du bénéfice net pour ces fermes.

6. Analyse et discussion

6.1 Analyse des résultats de la premiere évaluation des répercussions technico-
économiques et environnementales des changements climatiques sur les fermes
laitieres québécoises

Les projections des indices agroclimatiques suggérent de nouvelles opportunités pour le
Québec agricole de demain. Bien que les changements climatiques ne soient pas
souhaitables d’un point vu global, le climat du Québec est généralement limitant pour les
productions végétales ce qui fait en sorte qu'une augmentation de la température pourrait
améliorer les rendements de plusieurs cultures ou rendre possible la culture de nouvelles
espéces. Selon les changements projetés des indices agroclimatiques, la région du Bas-St-
Laurent pourrait avoir, a I'horizon 2050, des conditions similaires a celles actuellement
retrouvées au Centre-du-Québec, tandis que cette derniére aurait des conditions de
températures et de longueur de saison de croissance comparables a celles du Sud de
I'Ontario.

Avec les projections d’augmentation des rendements du mais, du soya et de la luzerne ainsi
que lintroduction possible des cultures du mais-grain et du soya dans le Bas-St-Laurent, il est
réaliste de penser que la performance économique des fermes laitieres moyennes du Québec
devrait s’améliorer avec les changements climatiques. Ceci principalement di aux nouvelles
opportunités de ventes de récoltes. Le type de ferme influence toutefois I'ampleur des
résultats et I'adaptation des systémes culturaux est essentielle pour pouvoir en profiter. Dans
le cas de cette analyse, la ferme moyenne du Centre-du-Québec a non seulement de
meilleurs rendements a cause de sa situation géographique, mais en plus ses superficies
supérieures favorisent la vente de récoltes. Une ferme laitiere qui a un revenu provenant de la
vente de récoltes pourrait en effet bénéficier de maniére plus importante des changements
climatiques puisque la proportion de son revenu provenant de cette activité sera a la hausse.
Par contre, dans des conditions comme celles retrouvées au Bas-St-Laurent, ou les
superficies en cultures sont principalement utilisées pour nourrir le troupeau, les changements
climatiques potentiels auraient un effet Iégérement négatif si aucune adaptation dans le choix
des cultures n’était réalisée. Une adaptation dans le choix des cultures sur la ferme est
toutefois plus probable. Il est plus réaliste de considérer lintroduction de cultures mieux
adaptées au nouveau contexte climatique, comme le mais et le soya. Par cette introduction, le
bénéfice net des fermes de cette région serait également augmenté avec les changements
climatiques, pour se rapprocher de celui du modéle de fermes qu’on retrouve présentement
au Centre-du-Québec.

De plus, si les résultats économiques provenant de la production des cultures augmentaient
de maniére importante au Centre-du-Québec, un phénomeéne similaire a celui s’étant produit
en Montérégie pourrait également s’y produire. Dans cette région agricole, la compétition pour
les terres agricoles est de plus en plus grande entre les fermes laitieres et celles spécialisées
en grandes cultures. Dans ce cas, la durabilité des fermes laitieres au Centre-du-Québec
pourrait diminuer au profit des régions plus périphériques.




En ce qui a trait a la durabilité environnementale des fermes laitieres dans un contexte de
changements climatiques, cette analyse permet d’entrevoir une légére détérioration du bilan N
pour le Centre-du-Québec et une augmentation de la production de gaz a effet de serre pour
les deux régions. Par contre, les bilans P et N se détérioreraient de maniére plus importante
pour le Bas-St-Laurent si aucune modification aux rotations n’était faite alors que seulement le
bilan N serait détérioré avec des rotations permettant la production de mais-grain. Toutefois,
ces modifications seraient probablement évitables grace a l'adaptation des pratiques aux
champs. Cette situation demandera certainement une surveillance plus importante.

L’analyse des résultats obtenus dans cette étude permet également d’entrevoir I'importance
gue les plantes fourrageres pourraient prendre sur les fermes laitieres dans le futur. En effet,
dans un contexte ou la vente des récoltes favorise une augmentation du bénéfice net,
l'utilisation de fourrages de qualité et de sous-produits pour I'alimentation du troupeau
permettrait de profiter davantage de la situation. En plus, si les prix du mais et des céréales
continuent de se maintenir a des niveaux élevés a cause du contexte mondial, une utilisation
optimale des fourrages diminuerait I'impact négatif que cette situation pourrait avoir sur les
fermes laitiéres en limitant 'achat d’aliments pour le troupeau. Les fourrages prendront donc
une place importante dans la durabilité des fermes laitiéres.

Toutefois, certaines espéces traditionnellement utilisées dans les rotations au Québec
demanderont des améliorations substantielles ou devront étre remplacées dans les rotations
des fermes dans un contexte de changements climatiques. En effet, des espéces comme la
fléole des prés n’obtiendront plus un rendement compétitif comparativement a des espéces
comme la luzerne. Les fourrages de graminées sont des aliments intéressants dans
I'alimentation des vaches laitiéres, entre autres comme source d’énergie. En plus, ils aménent
une variété dans les rotations et dans I'alimentation du bétail qu'on ne retrouve pas toujours
dans les systémes laitiers de 'Amérique du Nord. Il serait donc important de trouver des
especes de remplacement a cette espéce fourragere ou encore de 'améliorer pour qu’elle soit
plus performante sous des conditions plus chaudes. C’'est d’ailleurs une réalité déja vécue
dans le sud de la province ou les températures estivales sont déja plus élevées. Certaines
espéces comme la fétuque élevée semblent intéressantes pour remplacer la fléole des prés
du point de vue de son analyse chimique, mais elle est parfois décevante au niveau de son
appétence pour les vaches. Des recherches additionnelles semblent donc nécessaires a ce
niveau.

En ce qui concerne les fourrages, il faudra également se préoccuper d'avantage de la durée
de survie de la luzerne. Une analyse plus approfondie de l'impact des risques accrus de
dommages hivernaux dus aux changements climatiques (Bélanger et al., 2002) sera
nécessaire. En effet, il faudrait revoir la durée optimale des rotations pour les plantes
fourragéres au Québec en considérant cette nouvelle information. Dans le cadre de cette
étude, nous avons simplement enlevé de nos rotations une année de fourrage a forte
proportion de légumineuses. Dans ce contexte, le modéle global de ferme a choisi de
favoriser la production de cultures pour la vente en achetant du foin pour compenser le
manque de fourrages sur la ferme. Il faudrait une analyse plus approfondie avant de conclure
guelles rotations sont & favoriser dans un contexte de changement climatique. Ceci est
d’autant plus important sachant qu'un chercheur réputé du Wisconsin (Undersander et al.,
2011) recommande maintenant aux producteurs de ne faire que deux années de luzerne, puis
de labourer le champ pour éviter les trop grandes pertes hivernales. Cette maniére de faire




pourrait diminuer les avantages économiques et environnementaux reliés a la culture pérenne
de fourrages. Cette recommandation est d’ailleurs faite dans un contexte ou la luzerne est
implantée en semis pure. Une meilleure analyse des rotations proposées permettrait de
fournir des recommandations, ou du moins des suggestions plus éclairées, aux producteurs
laitiers dans le contexte des changements climatiques.

Finalement, il n'a pas été possible de considérer les répercussions potentielles des
changements climatiques sur les performances animales dans le cadre de ce projet. Il est
probable qu’elles soient affectées négativement par les changements climatiques. Il est entre
autres connu que des températures élevées en été nuisent a la reproduction (Jordan, 2003) et
a la santé des vaches (ex. mammites) (Hammami et al., 2013). De plus, la composition du lait
en gras en été a déja tendance a diminuer, ce qui réduit le prix de vente du lait par les
producteurs. Les changements climatiques pourraient accentuer cette problématique
(Hammami et al., 2013). Une diminution dans les bénéfices nets actuellement calculés dans
cette étude est donc probablement a prévoir avec l'ajout de I'impact des changements
climatiques sur les performances animales. Cette analyse mériterait toutefois d’étre chiffrée et
approfondie.

6.2 Retour sur les connaissances actuelles portant sur la capacité d’adaptation des
fermes

Suite a la recension des écrits et aux travaux effectués, on constate que les connaissances
sur la capacité d’adaptation des fermes, d’un systéme agricole, d’un territoire ou d’'une région
sont encore insuffisantes, voire peu intégrées sur le terrain. C'est dire que la recherche
interdisciplinaire et structurante reste a faire, car comme le souligne Magnan (2009),
« n‘envisager les options d’adaptation que comme des efforts d’ordre technologique est
réducteur, car les liens sociaux (...) peuvent constituer un ciment important tant du point de
vue de la réaction aux crises que de celui de leur anticipation. »

Quelques pistes de recherche, tant pour les fermes laitieres que pour les autres secteurs
d’activités agricoles, peuvent étre identifiées pour améliorer I'approche scientifique de la
capacité d’adaptation selon que I'adaptation soit considérée, non pas comme un état statique,
mais un processus ou une trajectoire dynamique et évolutive. La recherche sur les différents
processus d’adaptation pourrait nous éclairer sur les parcours-types des fermes, les obstacles
et les stratégies innovantes empruntées a différents niveaux d’analyse qui sont imbriqués : a
la ferme, au niveau du systéme agricole ou encore au niveau régional. De fait, peu de travaux
explorent les diverses dimensions de I'adaptation et I'articulation a différentes échelles.

Il serait pertinent non seulement d’identifier les facteurs qui influencent la capacité
d’adaptation des fermes, mais aussi de connaitre leurs interactions, car certains facteurs
peuvent avoir un effet levier ou, a 'opposé, peuvent s’annuler, voire se contrecarrer. Il serait
pertinent de savoir dans quelle mesure les facteurs environnementaux, technico-
économiques, sociaux et politiques sont un frein ou un levier a 'adaptation. Tout comme le
fait de savoir dans quelle mesure certains d’entre eux peuvent avoir un effet significatif au
niveau de la ferme, mais, par exemple, ne pas étre adaptés ou réalisables au niveau régional.
La connaissance des facteurs pourrait permettre, par la suite, I'évaluation des capacités
d’adaptation par le biais de l'identification de critéres et d’'indicateurs adaptés a la ferme. Cette




étape permettrait de poser un diagnostic plus précis sur leur flexibilité tout en étant des outils
d’aide a la décision.

Finalement, le lien entre la capacité d’adaptation et le développement durable (DD) reste a
documenter et a démontrer. || nous semble que, loin d’étre une option parmi d’autres,
l'adaptation aux changements climatiques des fermes se doit d’étre une donnée
incontournable de la durabilité et, dans ce contexte, les pistes de recherche sont a explorer.

7. Conclusion et recommandations

Les changements climatiques projetés pourraient apporter de nouvelles contraintes, mais
également de nouvelles opportunités dans le Québec agricole de demain. Les projections
d’augmentation de rendements pour plusieurs plantes typiquement cultivées sur les fermes
laitieres du Québec laissent présager principalement de nouvelles opportunités pour celles-ci.
Toutefois, lorsque les projections des répercussions potentielles des changements
climatiqgues sont analysées dans un contexte plus global sur des entreprises moyennes du
Centre-du-Québec et du Bas-St-Laurent, on réalise que le résultat final dépend des
caractéristiques de la ferme et de l'adaptation de ses pratiques. En effet, nos résultats
suggérent que la ferme du Centre-du-Québec, dont les rendements des cultures sont
supérieurs et ou une partie des revenus de I'entreprise provient déja de la vente de récoltes,
pourrait bénéficier monétairement des changements climatiques. Ces derniers permettraient
d’augmenter le revenu provenant de la vente des récoltes ce qui compenserait pour les co(ts
supplémentaires engendrés par les changements climatiques. Pour sa part, la ferme du Bas-
St-Laurent qui n’adapterait pas ses rotations risque de voir ses bénéfices légérement diminuer
dans un contexte de changements climatiques. Les projections des impacts des changements
climatiques potentiels sur les indices agroclimatiques pour cette région laissent toutefois
entrevoir une adaptation par l'inclusion de cultures comme le mais-grain et le soya dans cette
région. Dans ce contexte, la ferme laitiere de la région du Bas-St-Laurent a I'horizon 2050
deviendrait similaire a celle actuellement présente au Centre-du-Québec, non seulement pour
ces rendements, mais également pour la vente de récoltes. Cette modification permettrait une
augmentation du bénéfice net des entreprises. D’'un point de vue environnemental, les
changements climatiques pourraient détériorer les bilans N et augmenter la production de gaz
a effet de serre. Il sera donc nécessaire de continuer un bon suivi environnemental sur les
fermes pour en limiter I'impact négatif.

Un des livrables de ce projet était de fournir des éléments de réflexion sur les besoins en
recherche en ce qui a trait a la durabilité des fermes laitieres dans un contexte de
changements climatiques. Voici les principaux points de réflexion provenant de notre équipe
de recherche :

- Effectuer une analyse permettant une meilleure considération des pertes de
productivités a I'étable causées par le réchauffement du climat;

- Evaluer quelles plantes fourragéres sont les mieux adaptées tant pour leurs
caractéristiques dans un contexte de changements climatiques que pour leur
appétence;

- Vérifier le meilleur choix de rotations dans un contexte de changements climatiques;

- Documenter et démontrer le lien entre la capacité d’adaptation des fermes laitiéres et
leur durabilité;




- Pousser la recherche en sciences sociales sur la capacité d’adaptation des
producteurs laitiers pour faire face aux changements climatiques.

Dans l'analyse de ces problématiques, il apparait essentiel de conserver une vision globale
de I'entreprise. Cette étude a, en effet, bien démontré la nécessité de considérer I'entreprise
laitiere comme une seule unité de gestion.

Concernant plus spécifiquement I'évaluation des changements climatiques, la prise en
compte de deux scénarios de projections climatiques a permis de mettre en branle
rapidement les simulations avec N-CyCLES. Toutefois, il s’avére essentiel d’étoffer cette
évaluation en basant I'analyse sur un ensemble plus complet de projections climatiques. Cela
permettrait de mieux quantifier les marges d’incertitudes pour les divers paramétres de
I'étude. Un scénario moyen avec des marges d’incertitudes définies a partir d'un nombre
suffisant de scénarios climatiques pourrait étre utilisé pour définir de maniére plus adéquate,
et en considérant I'incertitude, les données a entrer dans le modéle d’optimisation de la ferme
laitiere. |l serait aussi intéressant d’appliquer des scénarios de type probabiliste pour
différents horizons futurs. En plus des indices agroclimatiques déja calculés, il serait possible
d’'inclure une analyse des paramétres associés aux risques hivernaux (couvert de neige,
cycles gel-dégel), aux événements de précipitations intenses, aux risques de sécheresse
ainsi qu’aux performances animales évalués de fagon cohérente sur le méme ensemble de
données. Il en ressortirait un portrait intégré des conditions climatiques futures réellement
adapté aux caractéristiques de la production laitiere au Québec.

Il était également convenu qu’une réflexion serait réalisée sur la forme que pourrait prendre
un outil diagnostique pour les producteurs laitiers, qui leur permettrait de mieux cerner les
points a améliorer sur leur entreprise et ainsi améliorer ses chances de durabilité dans un
contexte de changements climatiques. Suite a cette réflexion, il nous parait plus réaliste de
développer un outil qui se baserait sur I'outil Delta (Bélanger et al., 2009), qui permet le
diagnostic de la durabilité des fermes laitiéres, mais qui serait indépendant de ce dernier.
Certaines thématigues nous semblent pertinentes a développer par rapport au
développement d’un tel outil. En voici une liste non exhaustive:

- Motivations face a I'adaptation;

- Vision d’ensemble de la ferme et capacité a agir si de nouvelles opportunités se
présentent;

- Situation financiére adéquate (endettement raisonnable) permettant d’absorber des
charges supplémentaires en lien avec I'adaptation aux changements climatiques et de
réagir en cas d’événements météorologiques ponctuels;

- Suivi agroenvironnemental adéquat;

- Cultures et rotations adaptées;

- Utilisation optimale des fourrages;

- Ouverture face a I'utilisation de sous-produits ou de moulées commerciales les
utilisant;

- Mesures d’atténuation de la température pour les vaches lors de grandes chaleurs
Iété.

Lors du développement d’un tel outil, il apparait également essentiel de développer des
stratégies réfléchies d’adaptation aux changements climatiques pour orienter correctement les
producteurs suite a I'analyse effectuée.




En conclusion, les résultats de cette étude démontrent I'importance d’'une adaptation pour
faire face aux changements climatiques sur les fermes laitieres du Québec. Il semble donc
primordial de poursuivre la recherche sur les impacts et I'adaptation des fermes laitieres
québécoises dans un contexte de changements climatiques. Il pourrait également devenir
opportun de développer un outil permettant aux producteurs de mieux cerner leurs forces et
leurs faiblesses en lien avec les problématiques potentielles reliées aux changements
climatiques et pouvant affecter la durabilité de leur ferme. Finalement, compte tenu du peu
d’informations disponibles sur le sujet, il apparait essentiel de développer les connaissances
en ce qui a trait a la capacité d’adaptation des producteurs laitiers pour mieux faire face a
cette problématique.
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Annexes

Annexe 1: Formulation des indicateurs agroclimatiques utilisés

1. Définition des variables quotidiennes

Tmin; : Température minimale du jour j en °C

Tmayx; : Température maximale du jour j en °C

Tmoy; : Température moyenne du jour j en °C

Tmin; + Tmax;

Tmoyj = >

P;: Total des précipitations du jour j en mm

2. Indices agroclimatiques

2.1. Date du dernier gel printanier

Définition : Le dernier jour suivant I'hiver ou la température minimale quotidienne est inférieure
ou égale a un seuil de température gélive Ty. La recherche du dernier jour de gel se fait entre
le 1°" janvier (jour julien 1) et le 31 juillet (jour julien 212) inclusivement

Unités : Date ou jour julien

Formule :
DGPrye = max{j|Tmin; < T, }
dans laquelle
Tgel = { —2 CC: 0 DC}
j=1,..,212
2.2. Date du premier gel automnal

Définition : Le premier jour de I'automne ou la température minimale quotidienne est inférieure
ou égale a un seuil de température gélive Ty. La recherche du premier jour de gel se fait entre
le 1*" ao(t (jour julien 213) et le 31 décembre (jour julien 365) inclusivement.

Unités : Date ou jour julien

Formule :
PGArze = min{j|Tmin; < Ty}
dans laquelle
Ty ={-2G0C
j =213,..,365

2.3. Longueur de la saison sans gel
Définition : Le nombre de jours entre le dernier gel printanier et le premier gel automnal selon

un seuil de température gélive Tge.
Unités : Jours




Formule :
LSSGTgel = PGATgel - DGPTgel
dans laquelle
Tgel = { —2 DC: 0 OC}

2.4. Fréquence des températures supérieures a 30°C

Définition : Nombre de jours dans une année (occurrences annuelles) ou la température
maximale quotidienne est supérieure a 30°C.

Unités : jours

Formule :
365
OCATSUP30 = Z TSUP?)O]
j=1
dans laquelle
TSUP30 1si Tmax; > 30 T
T 0siTmax; <30T

2.5. Date de début de la saison de croissance

ieme

Définition : Le début de la saison de croissance (DSC) suivant un hiver correspond au 5
jour d’une période de 5 jours consécutifs ou la moyenne mobile pondérée des températures
moyennes quotidiennes (TMMP5) est supérieure & 5.5°C.

Unités : Date

Formule :
DSC = min{j|TMMP5; > 5.5 C}
dans laquelle
Tmoy;_4 + 4Tmoy;_3 + 6Tmoy;_, + 4Tmoy;_1 + Tmoy;
16

TMMPS; =




2.6. Date de fin de la saison de croissance

ieme

Définition : La fin de la saison de croissance (DSC) correspond au 5

jour d’une période de

5 jours consécutifs ol la moyenne mobile pondérée des températures moyennes quotidiennes

(TMMP5) est supérieure & 5.5°C pour la derniére fois suivant un été.
Unités : Date

Formule :
FSC = max{j|TMMP5; > 5.5 C}
dans laquelle

Tmoy;_4 + 4Tmoy;_3 + 6Tmoy; _, + 4Tmoy;_1 + Tmoy;

TMMP5; =
5 16

2.7. Longueur de la saison de croissance
Définition : Le nombre de jours entre le début et la fin de la saison de croissance.
Unités : Jours

Formule :
LSC = FSC — DSC

2.8. Cumul des degrés-jours d’avril a octobre

Définition : Cumul, entre le 1er avril (jour julien 91) et le 31 octobre (jour julien 304), de

I'excédent de la température moyenne quotidienne par rapport a un seuil de température Tpage.

Unités : Degrés jours

Formule :
304

D] = ZD]]-

j=91
dans laquelle

DJ; = max[O, (Tmoyj — Thase )]

Tbase = {O tStht}

2.9. Date de début de cumul des unités thermiques mais




Définition : Suivant I'approche proposée par le groupe de travail « UTM » formé dans le cadre
du projet de I'atlas agroclimatique, on débute le cumul des UTM a la premiére occurrence
d'une moyenne mobile sur 5 jours de la température moyenne quotidienne (TMM5) supérieure
ou égale a 12.8°C. La date du début du cumul des UTM (DDC_UTM) correspond a la 5iéme
journée de cette fenétre mobile. La toute premiére fenétre de 5 jours considérée débute avec la
médiane pour la période 1971-2000 (ou 2041-2070) des dates de dernier gel printanier par
rapport & une température gélive de 0°C (MED_DGPO). Le calcul de la date du dernier gel
printanier est présenté a la section 2.1.

Unités : Date

Formule :
DDC_UTM = min{j|TMM5; > 12.8 C}
dans laquelle

Tmoy ;_4+Tmoy j_3+Tmoy j_p+Tmoy ; _1+Tmoy ;
5

TMMS; =

j=MED_DGPO + 4

2.10. Date de fin de cumul des unités thermiques mais

Définition : Suivant I'approche proposée par le groupe de travail « UTM » formé dans le cadre
du projet de I'atlas agroclimatique, la fin du cumul des UTM (DFC_UTM) correspond au
premier gel automnal par rapport & une température gélive de -2°C (PGA’c).

Unités : Date

Formule :
DFC_UTM = PGA_,
dans laquelle
PGA_»¢ = min{j|Tmin; < —2°C}

j=213,..,365




2.11. Cumul des unités thermiques mais

Définition : La somme des UTM journaliéres (UTM) sur une période comprise entre la date de
début (DDC_UTM) et la date de fin (DFC_UTM) mentionnées précédemment. Le calcul des
UTM journaliéres est basé sur la formule de Bootsma et al., 1999.

Unités : UTM
Formule :
DFC_UTM
UTM = z UTM]-
j=DDC_UTM

dans laquelle
UTM; = %(Ymaxj + Ymin; )

J

2 ,
Ymax, = {3.33 (Tmax; — 10) — 0.084(Tmax; — 10)" si Tmax; > 10aC
0 si Tmax; < 10 C

1.8 (Tmin; — 4.44) si Tmin; > 4.44°C

Ymin, =
i {0 si Tmin; < 4.44°C

2.12. Cumul des degrés-froid durant la période d’endurcissement (potentiel d'endurcissement)

Définition : Cumul des degrés-froids nets (DF5;) journaliers entre le 1 aodt (jour julien 213) et
la fin de la période d’endurcissement (FPE) correspondant a la premiére occurrence d'une
température minimale inférieure ou égale & -10°C. A noter que les DF5j-rpe Ne sont pas inclus
dans le cumul. Les degrés froids nets proviennent de I'écart entre les degrés froids (CDD5) et
les degrés jours de croissance (DD5). A chaque jour, on vérifie si le cumul des degrés-froids
nets (CDF5) devient négatif et on le remet a zéro le cas échéant.

Unités : Degrés froids

Formule :
FPE—1

CDF5 = > {CDFS)|cDFS; = max[0, (CDFS; ; + DF5))])
=213

initialisée au 1 ao(t avec,
CDF5]'=213_1 == O

et dans laquelle




FPE = min{j|Tmin; < -10°Cet j > 213}

0 si Tmoy; > 5°C

D031 =1 rmoy, - 5| si Tmay, < 5°C
y; siTmoy; <

DD5. = Tmoy; —5 si Tmoy; >5°C

1700 si Tmoy; < 5°C

2.13. Cumul des degrés-jours au cours de la période froide (perte d'endurcissement)

Définition : Cumul des degrés-jours base 0°C pendant la saison froide comprise entre de la
premiére (DHIV) et la derniére (FHIV) occurrence d’une température minimale de -15°C. DHIV
et FHIV sont en jours juliens.

Unités : Degrés jours

Formule :
FHIV
DJO_HIV = Z max (0, Tmoy;)
j=DHIV
dans laquelle
DHIV = min{j|Tmin; < —15 C}

FHIV = max{j|Tmin; < —15 C}




2.14. Cumul des précipitations d’avril a octobre

Définition : Somme des précipitations journalieres entre le premier avril (jour julien 91) et le 31
octobre (jour julien 304).

Unités : mm
Formule :
304
P=2.5
j=91

2.15. Cumul des précipitations pendant la saison de croissance

Définition : Somme des précipitations journaliéres entre le début (DSC) et la fin de la saison
de croissance (FSC) inclusivement.

Unités : mm

Formule :

304
P=2Pj

j=91

2.16. Cumul des précipitations moins évapotranspiration potentielle (P-ETP) de mai a octobre

Définition : Cumul de I'indice hydrique P-ETP défini comme étant la différence entre les
précipitations et I'évapotranspiration potentielle journaliéres entre le 1% mai et le 31 octobre
inclusivement. L’évapotranspiration potentielle est calculée selon la formule de Baier et
Robertson (1965). Elle est fonction des températures (FTmax et FTmin) en °F ainsi que du
rayonnement extraterrestre (Re) en MJ/m?/min. Ce rayonnement est calculé a l'aide de la
constante solaire (GSC), de la déclinaison solaire (ds, sans unité), de la correction
d’excentricité (dr, sans unité), de I'angle horaire (Q) en radians et de la latitude (LAT) en degrés
du lieu considéré (station ou point de grille d’'un modeéle climatique).

Unités : mm
Formule :
31 oct
C PETP = Z P] — ETF}
j=1mai

dans laquelle




ETP, = 0.094[—87.03 + 0.928FTmax; + 0.933(FTmax; — FTmin; ) + 0.0486Re|

9
FTmaxj = ngaxj + 32

9
FTminj = —Tminj + 32

5
Re — 1440 CSC d [Q_ (nLAT) in(ds) + (nLAT) (ds) sin(Q)
e= - r [Qsin 180 sin(ds) + cos 180 cos(ds) sin
dr=1+0.33 [cos (%)]
2nj]
=04 in|—— 1.
ds=0 09sm<180 39)

J/=la date en jours juliens

GSC= 0.082 MJ/m?/min

2.17. Cumul des précipitations moins évapotranspiration potentielle pendant la saison de croissance

Définition : Cumul de I'indice hydrique P-ETP défini comme étant la différence entre les
précipitations et I'’évapotranspiration potentielle journaliéres entre le début (DSC) et la fin (FSC)
de la saison de croissance inclusivement. L’évapotranspiration potentielle est calculée selon la
formule de Baier et Robertson (1965). Elle est fonction des températures (FTmax et FTmin) en
°F ainsi que du rayonnement extraterrestre (Re). Ce rayonnement est calculé a 'aide de la
constante solaire (GSC), de la déclinaison solaire (ds, sans unité), de la correction
d’excentricité (dr, sans unité), de I'angle horaire (Q) en radians et de la latitude (LAT) en degrés
du lieu considéré (station ou point de grille d’'un modéle climatique).

Unités : mm
Formule :
FSC
C_PETPg; = Z I} - ETP]-
j=DSC

dans laquelle




ETP, = 0.094[—87.03 + 0.928FTmax; + 0.933(FTmax; — FTmin; ) + 0.0486Re]

9
FTmaxj = ngaxj + 32

9
FTminj = nginj + 32

1440 mLAT mLAT
Re = — GSC dr [Qsin ( )sin(ds) + cos (

180 180 ) cos(ds) sin(Q)

dr =1+ 0.33 [cos (%)]

T - 1)

ds = 0.409 sin (— —-1.39

J/=la date en jours juliens

GSC= 0.082 MJ/m?/min




Annexe 2: Sélection des projections de changement climatique a l'aide de I'analyse
par grappes

L'analyse par grappes considere un ensemble de M points dans un espace a N dimensions,
regroupe ceux-ci en un certain nombre G de grappes, et identifie le point le plus prés du
centroide de chacune d'elles. Pour la présente étude, les M=15 points correspondent aux
projections climatiques du tableau 4.5, les N=12 dimensions sont définies par les
changements dans les divers indices agroclimatiques du tableau 4.4 et G=2 grappes car nous
avons besoin de sélectionner deux scénarios de changements projetés.

Une étape préalable a l'analyse par grappes consiste a normaliser les distributions, c'est-a-
dire a rendre comparables d'une dimension a l'autre les étalements de la distribution. La
normalisation d'une valeur consiste a prendre son score-z décrit par I'équation suivante :

zZ()=(x-p(X))o(X)  (éq. A2.1)

ou x représente l'une des MN valeurs, z(x) correspond au score-z de X, X est le vecteur
comprenant les M valeurs de l'indicateur considéré (incluant forcément x), et ou y(X) et o(X)
représentent respectivement la moyenne et I'écart-type du vecteur X. Par exemple, si pour
l'indicateur de code 1 (changement de la date du dernier gel printanier en base 0°C) les 15
modeles donnent une distribution de A ayant une moyenne de -9.6 jours et un écart-type de
2.1. jours, une valeur de -12.2 jours aura un score-z de -1.2, reflétant le fait que ce point se
retrouve quelque part entre 1 et 2 écarts-types en dessous de la moyenne. La figure Al, qui
combine la région de Centre du Québec et celle du Bas Saint-Laurent, montre que les scores-
z obtenus pour la distribution varient grosso modo entre -2 et +2, ce qui rend les valeurs dans
les différentes dimensions (différents indices) comparables. La simulation MRC de
NARCCAP, désignée par un astérisque (*), permet de réaliser qu'un point peut se retrouver a
la marge de la distribution dans une dimension (indicateur de code 10) et prés de la moyenne
dans une autre (indicateur de code 2). Les carrés dénotent les projections de changement
provenant de modéles globaux, alors que les cercles identifient celles du MRCC.

L'analyse par grappe a été appliquée sur la matrice MxN des scores-z, et le résultat est
illustré par l'utilisation de la couleur sur la figure Al le bleu correspondant a une grappe de 8
points et le rouge a l'autre grappe (de 7 points). La procédure est basée sur I'approche des k-
means proposée par Hartigan et Wong (1979). Elle est décrite en détails dans Logan et al.
(2011). A partir de la position des points d'une grappe, un centroide (I'équivalent d'un centre
de masse, avec tous les points considérés avec une masse identique) peut étre établi, et le
point le plus prés du centroide est choisi comme représentant de la grappe. Le marqueur de
chacun des 2 points ainsi trouvés apparait rempli sur la figure Al. Ce sont deux scénarios du
modele global CGCM3.1 qui ont été choisis par la méthode, soit le membre 1 basé sur le
scénario de GES SRES B1 ainsi que le membre 3 basé sur le scénario de GES SRES A1B.
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Figure Al: Résultats de l'analyse par grappe

combinant tous les points de la grille a 10
km inclus dans les régions du Centre du
Québec et du Bas Saint-Laurent. Les
scores Z de chacune des projections sont
obtenus indépendamment pour chaque
indice en soustrayant la moyenne et en
divisant par I'écart-type de la distribution.
L'analyse des scores Z, réalisée sur la
matrice  MxN correspondant aux M=15
projections climatiques du tableau 4.5 pour
les N=12 dimensions du tableau 4.4,
permet d'identifier deux grappes (rouge et
bleue) dont les centres sont identifiés dans
chaque dimension par un cercle plein de la
couleur correspondante. Les autres
projections sont représentées par des
symboles vides : les MCG par des cercles,
les MRCC4.2.3 par des carrés et le MRC
NARCCAP par un astérisque.




