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RESUME

En raison de son étroite relation avec le climat, I'agriculture sera I’'un des secteurs les plus touchés par les
changements attendus au cours des prochaines décennies. Les productions végétales seront
particulierement affectées compte tenu de leur forte vulnérabilité aux variations climatiques. Au Québec,
les effets du réchauffement sont déja perceptibles, et on projette que ces changements se maintiendront,
voire s’intensifieront au cours du siécle. Parmi les impacts attendus, certains améneront des défis, tandis
que d’autres offriront des bénéfices au secteur. L'objectif de cet essai est de réaliser une synthése critique
des opportunités agricoles qui découleront des changements climatiques a venir au Québec, en se
concentrant sur les productions végétales. Une revue de littérature a permis de saisir I'ampleur des
modifications climatiques projetées a moyen terme |'échelle de la province, puis de cerner les effets sur
les cultures et d’en faire ressortir les bénéfices potentiels. Le portrait des changements climatiques du
Québec présenté dans ce travail se concentre sur les trajectoires a I’horizon 2050 (période 2041-2070) des
différents indices de températures, de précipitations et de neige, ainsi que des principaux indicateurs
agroclimatiques, pour les scénarios RCP4.5 (modéré) et RCP8.5 (élevé). Parmi les changements anticipés,
le réchauffement des températures provoquera de nombreuses possibilités pour les agriculteurs. D’abord,
I’allongement de la saison de croissance, combinée a une hausse des cumuls de chaleur sera favorable a
la productivité de plusieurs cultures comme le mais, le soya et certaines espéces fourragéres telles que la
fléole des prés et la luzerne. L'augmentation de la concentration de CO, atmosphérique contribuera aussi
al'accroissement des rendements. Puis, des conditions globalement plus douces durant les saisons froides
diminueront les risques de dommages aux arbres fruitiers. Des températures plus élevées permettront
également d’étendre la production agricole vers le nord ainsi que d’introduire de nouvelles cultures et
variétés. En somme, la position concurrentielle du Québec sera favorisée en regard des projections,
notamment pour le secteur de la pomme et du mais-grain. Bien que les projections semblent positives, le
potentiel agroclimatique du Québec pourrait s’avérer différent en réalité. |l faut considérer qu’il existe une
multitude d’autres facteurs pouvant influencer la capacité des agriculteurs a tirer profit des changements
climatiques, tels que I’évolution réelle du climat, I'ampleur des impacts négatifs, les stratégies
d’adaptation et le contexte socio-économique futur.

Mots-clés : Changements climatiques, climat, agriculture, impacts, opportunités, productions végétales,
cultures, adaptation, Québec.



INTRODUCTION

Des écrits scientifiques de plus en plus abondants fournissent des preuves que le réchauffement
climatique se poursuivra au cours du siécle et gagnera méme en importance. Dans I'un de ses derniers
rapports, le Groupe intergouvernemental d’experts sur |’évolution du climat (GIEC) conclut qu’a moins que
des efforts majeurs soient rapidement mis en place pour réduire les émissions globales de gaz a effet de
serre (GES), il sera impossible de limiter le réchauffement climatique en dessous de 2 degrés Celsius (°C),
tel que visé par I’Accord de Paris (Allan et al., 2021). Quel que soit le scénario d’émission de GES, la

température globale augmentera d’au moins 1,5 °C au cours des vingt prochaines années.

Les changements climatiques touchent déja toutes les régions du monde, mais de fagons variées (Allan et
al., 2021). Au Québec, on observe depuis plusieurs années que les températures se réchauffement et que
les précipitations sous forme de pluie augmentent, principalement dans le sud du Québec (Mekis et
Vincent, 2011 ; Vincent et al., 2012). Par ailleurs, la quantité de neige diminue de plus en plus pendant
I’hiver et la durée de I’enneigement montre une régression de quelques jours voire méme de quelques
semaines dans le nord du Québec (Brown, 2010 ; Tapsoba et al., 2005). On prévoit que ces modifications
se poursuivront, et méme, s’intensifieront dans le futur, d’autant plus qu’en raison de sa position nordique,
le Québec sera davantage touché par le réchauffement du climat que d’autres régions du monde (Bush et

Lemmen, 2019).

Ces bouleversements provoqueront de nombreux impacts, tant dans les écosystémes physiques
gu’humains (Portner et al., 2022). L'agriculture sera I'un des secteurs économiques les plus touchés
compte tenu de son étroite relation avec I’environnement et de sa sensibilité aux aléas climatiques
(Ouranos, 2015). En effet, le climat est un des éléments les plus déterminants pour la production agricole
et plus spécifiguement pour les cultures dont la survie et la productivité sont directement liées (Ouranos,
2015). Au Québec, on projette que certains de ces effets seront dommageables tandis que d’autres seront
bénéfiques pour les productions végétales (Bélanger et Bootsma, 2002). Par conséquent, il est possible
d’exploiter les avantages offerts par ce futur contexte climatique. Anticiper ces gains est un moyen
d’augmenter la résilience du secteur face au déréglement du climat (Ouranos, 2015). Ainsi, I'objectif de
cet essai est de répondre a la question suivante : quelles opportunités agricoles seront offertes par les

changements climatiques dans les décennies a venir au Québec?

Pour se faire, cing chapitres divisent ce travail. Le premier sert de mise en contexte et survole les

principales caractéristiques du territoire québécois, de son climat ainsi que de sa production agricole pour



ensuite présenter la problématique. Le deuxiéme chapitre détaille le cadre de I'essai, soit la méthodologie
employée et les limites liées aux projections climatiques. Le chapitre suivant brosse un portrait des
changements attendus au Québec a moyen terme, en se basant sur les trajectoires des variables
climatiques les plus utilisées en agriculture, soit les températures, les précipitations et la neige. Le
guatrieme chapitre présente les principales opportunités agricoles qui se présenteront sous un climat
modifié. Enfin, la derniere section met en perspective le potentiel réel de ce futur contexte agroclimatique
en discutant des limites et conditions liées a I'atteinte de ces bénéfices et mentionne les nouvelles

dynamiques qui émergeront au sein du secteur.



CHAPITRE 1
MISE EN CONTEXTE

1.1 Géographie du territoire

Situé a I’est du continent nord-américain, entre les 45 et 62 degrés de latitude nord, le Québec est reconnu
pour I'immensité de son territoire (Gouvernement du Québec, 2022). Couvrant une superficie d’environ
1,5 million de kilométres carrés (km?2), il s’agit de la plus grande province canadienne (Couture, 2021). Le
relief du territoire est globalement peu accentué, variant en moyenne entre 300 et 600 métres d’altitude.
D’une hauteur de 1 652 metres, le mont d’lberville est le plus haut sommet du Québec (Couture, 2021).
Occupant une vaste péninsule continentale donnant sur I’océan Atlantique Nord, la province se démarque

aussi par son importante facade maritime et son vaste réseau hydrographique (Gouvernement du Québec,

Figure 1.1 Carte topographique du Québec (Ressources naturelles Canada, 2002).
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2022). Elle est délimitée au nord par le détroit d’'Hudson et la baie d’Ungava, au nord-ouest par la baie
d’Hudson et a I'est par le golfe du Saint-Laurent (voir Figure 1.1). Avec ses milliers de lacs et de rivieres,
sans compter I'important fleuve Saint-Laurent qui traverse son territoire sur plus de 1200 km, le Québec
jouit d’une grande richesse en eau douce (Gouvernement du Québec, 2022). A lui seul, il détiendrait pres
de 3 % des réserves mondiales, dont pres de 40 % se concentrent dans le bassin hydrographique du Saint-

Laurent (MELCC, 2023).

Le territoire du Québec se divise en trois grandes régions physiographiques. Le Bouclier canadien est la
plus grande d’entre elles : elle couvre toute la portion septentrionale du St-Laurent et représente plus de
80% du Québec (Behiels, 2020). Le nord de cette région est caractérisé par des conditions rigoureuses qui
laissent place a une végétation de taiga et de toundra ol le sol est continuellement gelé. Le sud du bouclier
est constitué de la chaine de montagnes des Laurentides, de milliers de lacs et de rivieres, et de la forét
boréale (Behiels, 2020). Reconnue pour ses ressources naturelles, cette région est toutefois peu propice a
I'agriculture : on y retrouve que 5% des sols arables du Québec (Couture, 2021). Au sud du Bouclier se
trouvent les Basses terres du Saint-Laurent. Avec ses plaines argileuses, il s’agit de la région la plus fertile
et la plus développée de la province (Behiels, 2020). On y trouve également une forét mixte et quelques-
unes des collines montérégiennes. La troisieme région, soit celle des Appalaches, est située au sud-est.
Elle s’étend de la péninsule gaspésienne jusqu’a la frontiére américaine et constitue le prolongement nord
de la chaine de montagnes des Appalaches (Behiels, 2020). Cette région comprend une succession de
petits massifs montagneux (dont une partie des Montérégiennes), des foréts composées de coniferes et

de feuillus, de plateaux et de plaines propices a I’agriculture (Behiels, 2020 ; Couture, 2021).

Parmi les 8,5 millions de québécois (1SQ, 2022), la majorité habite le sud de la province. Les principales
zones d’habitations sont concentrées le long du fleuve Saint-Laurent, plus spécifiquement entre les villes
de Montréal et de Québec (Gouvernement du Québec, 2022 ; Joubert et al., s. d.). Une forte proportion
de la population habite en milieu urbain (80%), comparativement aux collectivités rurales (20%) (Behiels,
2020 ; Joubert et al., s. d.). La majorité des activités économiques est également concentrée dans le sud.
Cette région est caractérisée par une économie trés diversifiée olu les activités manufacturieres et
tertiaires occupent une place considérable, tandis que les autres régions dépendent directement des
ressources naturelles (Behiels, 2020 ; Joubert et al., s. d.). En effet, I'agriculture, la forét, la production
hydroélectrique, les mines et les industries de transformation fournissent une part importante des emplois

dans le reste du Québec (Behiels, 2020 ; Joubert et al., s. d.).



1.2 Climat du Québec

Le climat fait référence aux conditions météorologiques normalement attendues pour un territoire donné
(Organisation Météorologique Mondiale, 2016). Plus spécifiquement, il correspond aux valeurs moyennes
d’un ensemble des paramétres atmosphériques observés dans une région et sur une longue période, soit
généralement de 30 ans selon I’Organisation Météorologique Mondiale (2016). Parmi ces nombreux
éléments qui caractérisent le climat d’un territoire, on trouve par exemple, la température, les

précipitations, la pression atmosphérique, I’ensoleillement et le vent. Ceux-ci peuvent étre affectés autant

Figure 1.2 Températures et précipitations observées pour la période 1961-1990 au Québec et en périphérie
(Berteaux, 2014b).
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par des phénomeénes cosmiques ou planétaires, comme le rayonnement solaire et I’effet de serre, que par
des facteurs géographiques tels que la latitude, le relief, la continentalité ou l'influence maritime

(Encyclopaedia Universalis, s. d.).

Le Québec posséde un climat froid et humide fortement influencé par sa position nordique et maritime.
En effet, la majeure partie de la province recoit des précipitations abondantes tout au long de I'année et
la température moyenne y demeure annuellement pres de -1 °C (MELCC, 2022). Toutefois, en raison de la
grandeur du territoire, ces indices varient largement d’un endroit a I’autre. En effet, le climat du Québec
est caractérisé par des écarts de températures importants entre les différentes latitudes : les températures
moyennes annuelles varient d’environ -10 a 7,5°C du nord au sud (Berteaux et al., 2014b). Il existe aussi
un écart marqué des précipitations entre les régions : elles sont considérables dans le sud-est et diminuent
graduellement vers le nord-ouest. Par exemple, les précipitations de pluie et de neige totalisent plus de
1 000 millimétres (mm) annuellement dans les régions maritimes et atteignent a peine 500 mm dans le
nord (Berteaux et al., 2014b). A cela s’ajoutent d’importants contrastes entre les saisons, typiques d’un
climat continental. Ainsi, pour une méme région, on note un écart des températures moyennes de pres

de 30 °C entre I’hiver et I’été (voir figure 1.2) (Berteaux et al., 2014b).

Ainsi, 'immensité du territoire québécois permet a plusieurs climats de coexister (voir figure 1.3). Selon la
classification de Képpen-Geiger, au sud se trouve un climat continental humide, avec des saisons bien
définies, des précipitations abondantes tout au long de I'année et des étés tempérées (MELCC, 2022). Dans
cette zone climatique, la température moyenne annuelle est de 2 °C, environ 17 °C en juillet et -15 °C en
janvier. Notons qu’a l'est, la proximité du Saint-Laurent crée un climat plus maritime, ce qui adoucit les
températures et augmente les précipitations, surtout dans les régions montagneuses. Au centre, le climat
subpolaire présente des conditions assez similaires, mais avec des étés plus courts et plus frais ainsi que
des précipitations moins importantes. Alors que la température moyenne annuelle dans cette région est
de 3 °C, juillet et aolt sont les deux seuls mois au cours desquels la température moyenne dépasse les
10 °C. Enfin, le nord du Québec est propre au climat polaire, caractérisé par des conditions rigoureuses
trés froides et seches et par une courte saison de dégel. La température moyenne annuelle dans cette
région se situe autour de -6°C et demeure sous le point de congélation huit mois par année, soit d’octobre

a mai (MELCC, 2022).



Figure 1.3 Carte des différents climats du Québec selon la classification de Koppen-Geiger basée sur les normales de
1961-2010 (MELCC, 2022).
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1.3 Portrait de I'agriculture
1.3.1 Présentation du secteur

En plus de sa fonction nourriciere, I'agriculture joue un réle substantiel dans le développement
économique et social du Québec, tout comme dans la valorisation de son territoire. Elle contribue a

faconner I'identité québécoise et a faire rayonner la province sur les marchés étrangers (MAPAQ, 2013).



En 2019, avec plus de 27 300 entreprises agricoles, le secteur a généré quelque 55400 emplois et
9,1 milliards de dollars de recettes en provenance du marché. Incluant les paiements de programmes
gouvernementaux, les recettes monétaires agricoles ont atteint 9,7 milliards de dollars au total (MAPAQ,
2020c). Ainsi, ce secteur représente pres de 1,2% du produit intérieur brut (PIB) du Québec (Institut de la

statistique du Québec et MAPAQ, 2022).

L’écoumeéne agricole du Québec est assez limité, il représente environ 2% du territoire. En 2021, la
superficie des terres utilisées pour I'agriculture était estimée a 3,1 millions d’hectares dont 1,8 million était
en culture (Statistique Canada, 2022b). L’agriculture est surtout pratiquée dans le sud du Québec, la ol
les sols et le climat sont propices aux activités (Ouranos, 2015). On y distingue trois principales régions
agricoles : les basses terres du Saint-Laurent, le Saguenay et I’ Abitibi (voir figure 1.4). C’'est toutefois dans
la vallée sur Saint-Laurent que les activités sont les plus importantes. Cette partie du Québec jouit des

meilleurs sols et d’un climat chaud favorable au développement de I’agriculture (CPTAQ, 2007).

Figure 1.4 Carte de la zone agricole du Québec (CPTAQ, 2021).
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1.3.2 Principales tendances et caractéristiques

La dynamique du secteur agricole québécois a beaucoup changé au fil des derniéres décennies. Comme
dans la plupart des pays industrialisés, le Québec s’est progressivement orienté vers un modéle productif
fortement orienté vers les marchés étrangers, provoquant de profondes transformations (Ruiz et Domont,

2005).

D’une part, les activités se sont largement concentrées. En effet, la superficie agricole totale a beaucoup
régressé, se traduisant par le regroupement des activités dans les régions les plus productives a proximité
des grands centres, créant ainsi des bassins de production intensifs et spécialisés (Ruiz et Domont, 2005).
Conséquemment, I'essentiel de I'agriculture se situe aujourd’hui dans trois régions administratives :
Montérégie, Chaudiére-Appalaches et Centre-du-Québec. A elles seules, elles regroupent plus de la moitié
des exploitations du Québec et produisent 61% des recettes en provenance du marché (MAPAQ, 2020c).
Autre phénomene intéressant : le nombre de fermes diminue tandis que leur taille augmente (voir tableau
1.1) (Ruiz et Domont, 2005). Cette statistique représente bien le fait que les exploitations de plus grande
taille, généralement regroupées en société ou en corporation a plus forte intensité de capital, prennent la
place des plus petites, souvent a propriétaire unique (Zombre, 2019). Ainsi, plus du tiers (40,2%) des
entreprises affichaient un chiffre d’affaires supérieur a 250 000 dollars par année, encaissant a elles seules
presque I'entiéreté des revenus agricoles totaux (Garneau, 2019). Notons que la valeur du capital agricole
(terre, batiments, machineries et animaux) a aussi connu une hausse marquée au cours des derniéres
décennies (voir tableau 1.1) (Zombre, 2019). Une ferme québécoise vaut maintenant en moyenne plus de

3 millions de dollars, soit deux fois plus que depuis le début qu’en 2010 (Boudreau, 2019).

Tableau 1.1 Evolution de la structure des fermes québécoise, de 1986 & 2016 (compilation de Statistique Canada,
2017a, 2022a)

1986 | 1991 | 1996 | 2001 | 2006 | 2011 | 2016 | Evolution

Superficie totale des fermes (millions
P ( 3,6 3,4 3,5 3,4 3,5 3,3 3,3 \

d'hectares)

Nombre total de ferme 41448 3807635991 (32 139|30675|29437|28919

Superficie moyenne par ferme
) 88 90 96 106 113 113 113
déclarante (hectares)

Capital agricole total (milliards de ) 9,4 11,9 15,1 21,5 26,5 32,8 52,1

Valeur des terrains et des batiments

6,0 7,8 10,4 15,7 20,4 25,8 43,1
(milliards de S)
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D’autre part, les fermes se sont aussi spécialisées. Les pratiques sont maintenant largement standardisées
et la majorité des exploitations agricoles sont orientées vers des produits de grande consommation, soit
généralement dans une ou deux productions intensives (CAAQ, 2008 ; Ruiz et Domont, 2005). Cette
transition s’est traduite par la croissance considérable de la superficie des terres en cultures pour y
développer des productions intensives de céréales et d’oléagineux, principalement de mais-grain et de

soya, au détriment des paturages et des cultures fourrageres (Ruiz et Domont, 2005).

Les pratiques se sont également intensifiées, notamment par l'intégration des technologies et des
machineries lourdes, I'usage d’intrants chimiques (pesticides, fertilisants, antibiotiques, hormones, etc.),
I’entrée de nouvelles variétés de cultures plus performantes et de semences transgéniques (OGM) et
I’adoption de diverses techniques culturales permettant d’optimiser I'utilisation des terres (CAAQ, 2008 ;
Ruiz et Domont, 2005). La production animale s’est aussi intensifiée avec le développement de I'élevage
hors-sol, sans compter que pour la majorité des exploitations, le nombre moyen d’animaux par ferme ne
cesse d’augmenter (Zombre, 2019). Si ces méthodes ont permis aux exploitations d’accroitre leur
productivité et leurs rendements, elles ne sont toutefois pas sans impact sur I'environnement (Ruiz et

Domont, 2005).

Néanmoins, depuis quelques années, on assiste a I'’émergence de nouveaux modes de production (CAAQ,
2008). Ceux-ci visent entre autres la diversification de I’agriculture, la protection du territoire, le respect
de l'environnement ou la valorisation des produits locaux. Bien que ces initiatives soient encore
minoritaires, elles sont en forte croissance. A titre d’exemple, le nombre d’exploitations déclarant produire
des produits biologiques a presque triplé en dix ans (Statistique Canada, 2017c, 2022c). Par ailleurs, de
nouvelles cultures font leur apparition et gagnent en superficie. C'est le cas notamment de la groseille, de
I’argousier, de la camerise, du chanvre et du houblon (Keable, 2019b). On remarque méme un regain
d’intérét pour I'entrepreneuriat agricole, cette fois, pour une agriculture diversifiée et a petite échelle

(Cameron, 2021).

1.3.3 Productions agricoles

En raison de sa position nordique, I’agriculture québécoise s’est surtout orientée vers I'élevage, tout en se
diversifiant dans diverses productions végétales, majoritairement des céréales et oléagineux (CAAQ, 2008 ;

Desjarlais et al., 2010). En 2019, ces deux secteurs ont généré respectivement 61% et 39% de la valeur des

11



recettes agricoles issues du marché (MAPAQ, 2020a). Les trois principales productions québécoises sont

le lait, le porc suivi par le mais-grain (Gouvernement du Québec, 2021).

Parmi les productions animales, I'industrie laitiére est de loin la plus importante, secondée par le porc,
puis la volaille, le boeuf et le veau ainsi que les ceufs de consommation (voir figure 1.5) (MAPAQ, 2020d).
Notons que toutes les régions agricoles du Québec pratiquent I'élevage, particulierement la ou le climat

est plus frais et limitant pour les cultures (Jobin et al., 2004).

Figure 1.5 Distribution des recettes totales générées par les principales productions animales (données de 2019, tirées
de MAPAQ,2020d).
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Parmi les différentes productions végétales, on distingue cinq filieres (voir figure 1.6). La premieére est celle
des grandes cultures (MAPAQ, 2020d). Elle englobe une importante variété de céréales, oléagineux et
protéagineux qui occupent une part considérable des superficies totales cultivées (Statistique Canada,
2017b). Le mais-grain et le soya dominent, suivis par les petites céréales comme le blé, I'orge et I'avoine,

et le canola (MAPAQ, 2020b).

Notons que la production de plantes fourragéres est aussi trés populaire au Québec. Elle regroupe les
cultures destinées a I'alimentation animale telles que le foin, le mais d’ensilage ainsi que les paturages
(ensemencés et naturels) et est souvent considérée dans les grandes cultures. Le foin représente a lui seul
plus de 35% des terres en cultures au Québec, ce qui en fait la principale production végétale en termes

de superficie (Statistique Canada, 2017b).
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En seconde place se trouvent les cultures maraicheres (MAPAQ, 2020d). On compte une variété de plus
de 70 espéces de légumes de champs telles que le mais, les pois, les haricots, les laitues, la carotte, les
choux, I'oignon et le brocoli (Gouvernement du Québec, 2021). La production est surtout située pres des
grands centres de consommation et dans les zones ol les conditions pédoclimatiques sont les plus
favorables a la culture, notamment sur les terres noires au sud de Montréal (MAPAQ, 2017, 2018, 2019 ;
Statistique Canada, 2019). Dans une moindre mesure, le Québec produit aussi quelques légumes en serre,
soit principalement la tomate, suivie par le concombre, la laitue et le poivron (Gouvernement du Québec,

2021).

Figure 1.6 Distribution des recettes totales générées par les principales filieres végétales (données de 2019, tirées de
MAPAQ,2020d).
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Pour ce qui est des cultures fruitiéres, la pomme, le raisin ainsi que plusieurs petits fruits comme le bleuet,
la fraise, la framboise et la canneberge sont les principales productions (Gouvernement du Québec, 2021).
La majorité des exploitations sont situées en Montérégie et dans les régions entourant les grands centres.
Préférant les climats frais, la culture du bleuet fait exception a la régle puisque I'essentiel de la production

se trouve au Saguenay-Lac-Saint-Jean (Gouvernement du Québec, 2021).

Le Québec est aussi reconnu pour sa production acéricole. Premier producteur mondial, la province fournit
en moyenne 71 % de toute la production de sirop d’érable (Gouvernement du Québec, 2021). Le sirop

d’érable fait d’ailleurs partie de I'identité culturelle et gastronomique du Québec. On compte plus de 8 000
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acériculteurs, principalement situés dans les régions au sud du fleuve Saint-Laurent (Gouvernement du

Québec, 2021).

Une derniere filiere importante est celle de I’horticulture ornementale. On distingue quatre spécialités,
soit la culture en serre (fleurs annuelles, plants de légumes, fines herbes, plantes vertes et fleuries et
plantes vivaces), les pépiniéres (arbres, arbustes, coniféres, rosiers, plantes grimpantes et plantes vivaces),
les gazonniéres (gazon en plaques) et la culture des arbres de Noél. Les quelque 1 100 entreprises
horticoles québécoises sont principalement situées en périphérie de Montréal (Gouvernement du Québec,

2021).

1.4 Influence du climat sur I'agriculture

L’agriculture est I'un des secteurs économiques les plus dépendants du climat. Ce dernier a des impacts
sur I’élevage, notamment par le biais des ressources alimentaires et des événements de températures
extrémes, mais influence davantage les cultures qui sont directement affectées par les conditions
environnementales et leurs variations (Ouranos, 2015). Leur développement, leur répartition et leur

productivité sont directement impactés.

En effet, les plantes ont besoin d’un ensemble de conditions climatiques spécifiques (luminosité,
température, précipitations, humidité, etc.) pour croitre, sans quoi, elles ne peuvent se développer
convenablement (Hatfield et al.,, 2011). Par conséquent, la répartition des espéces est largement
dépendante de ces conditions. Parmi tous les facteurs naturels, le climat est d’ailleurs celui qui affecte le
plus la régionalisation des plantes, tant naturelles que cultivées (Berteaux et al., 2014a). Ainsi, les
producteurs choisiront les espéces et les variétés les mieux adaptées aux conditions climatiques de leur
région, en se basant par exemple, sur différents indicateurs agroclimatiques tels que la saison de
croissance et le degré-jour (Lepage et al., 2012). Cela explique en grande partie pourquoi on trouve au
Québec de grandes superficies de plantes fourrageres et de petites céréales, qui sont plus adaptées a une
période végétative courte et un climat frais, tandis que les cultures plus exigeantes en chaleur, telles que

le mais et le soya, sont concentrées dans les régions au sud (CAAQ, 2008 ; Desjarlais et al., 2010).

La productivité des cultures est également trés sensible a la variation naturelle du climat (Lobell et Gourdji,
2012). Par exemple, une année caractérisée par des précipitations abondantes ou des températures plus

élevées que la normale peut causer des baisses de rendements ou affecter la qualité des récoltes. Une
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étude estime que globalement, les variations climatiques interannuelles sont responsables du tiers des
fluctuations de rendements observés (Ray et al., 2015). Les événements extrémes comme des épisodes
de verglas, les sécheresses et les tempétes peuvent aussi étre dévastateurs et occasionner de graves
pertes aux agriculteurs (Ouranos, 2015). Un regard sur les indemnisations versées par les assurances-
récolte permet de bien saisir I'importance des dommages causés par les aléas climatiques a travers le
temps (Desjarlais et al.,, 2010). Pour toutes ces raisons, les conditions climatiques sont plus que

déterminantes pour les cultures.

Au Québec, plusieurs changements ont d’ailleurs déja été observés au cours des dernieres décennies,
comme l'allongement de la saison de croissance, I'augmentation des cumuls de chaleur et un
devancement de la phénologie printaniére (Qian et al., 2010, 2012). En regard des modifications
climatiques futures, il devient pertinent de s’intéresser a la facon dont sera affecté le secteur agricole,
d’autant plus que ces changements sont amenés a s’intensifier (Bootsma et al., 2005a). Selon les
projections, on peut s’attendre a des effets tant positifs que négatifs (Bélanger et Bootsma, 2002). Orienter

I’attention vers les bénéfices est une occasion de tirer profit des modifications climatiques et de soutenir

la résilience du secteur face au déréglement du climat global (Ouranos, 2015).
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CHAPITRE 2
CADRE DE L’ESSAI

2.1 Méthodologie

Cet essai constitue une synthese critique des possibilités agricoles induites par les changements
climatiques. Il cherche a répondre a la question suivante: parmi les impacts occasionnés par la
modification du climat, quelles opportunités s’offriront aux cultivateurs du Québec au cours des
prochaines décennies? La méthodologie adoptée pour accomplir cet objectif prend la forme d’une revue
de littérature qui a permis de dresser un portrait des tendances climatiques futures pour le Québec, puis

de cerner leurs effets sur I’agriculture et d’en faire ressortir les bénéfices potentiels.

Quelques éléments méthodologiques ont cadré la rédaction de ce travail. D’abord, certaines productions
végétales ont été exclues des cultures a I’étude. C’est le cas des productions en serre, puisqu’elles sont
soumises a des conditions environnantes contrblées et ne sont donc aucunement influencées par les
modifications du climat dont il est question dans ce travail. C'est aussi le cas des cultures ornementales,
dont la production est assez marginale. Enfin, I’acériculture a également été écartée des cultures a I’étude

puisqu’elle appartient davantage aux écosystemes forestiers qu’agricoles.

Ensuite, il importe de mentionner que les informations relatives a I'évolution climatique du Québec et des
impacts sur la production agricole (chapitres 3, 4 et 5) sont en grande partie inspirées du dernier rapport
d’Ouranos (2015), qui constitue une des synthéses les plus récentes et les plus exhaustives a ce sujet.
L'organisme regroupe un ensemble de chercheurs, de praticiens, d’experts et de décideurs issus de
différents milieux est considéré comme une référence importante en matiere de changement climatique
et d’adaptation régionale (Ouranos, 2022). |l faut toutefois mentionner que la recherche au Québec ne se
limite pas qu’aux travaux d’Ouranos et c’est pourquoi d’autres sources sont également présentées dans

ce travail.

Etant donné I'immensité du territoire québécois et la diversité de ses climats, I'information contenue dans
cet essai sera divisée en quatre grandes régions : Nord, Centre, Golfe du Saint-Laurent et Sud. Il s’agit du
méme découpage que celui utilisé dans les travaux d’Ouranos (voir figure 2.1). Cette structure permet
d’associer plus facilement les résultats d’impacts aux différents environnements climatiques du Québec

(Ouranos, 2015). Mentionnons que I’'écoumene agricole actuelle du Québec compose I'essentiel de la
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région du Sud et du Golfe ainsi qu’une partie tres limitée du Centre, soit la portion située le long du Fleuve

Saint-Laurent.

Figure 2.1 Carte des quatre zones de références utilisées dans ce document (Ouranos, 2015).
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Ce travail s'intéresse aux impacts occasionnés par les changements climatiques a moyen terme. Pour cette
raison la période 2041-2070 (horizon 2050) a été priorisée. Ce choix repose principalement sur le fait que
les simulations climatiques basées sur cet horizon sont largement répandues dans la littérature. Par
ailleurs, il s’agit d’une période relativement proche du moment oli nous vivons actuellement ce qui permet
d’envisager plus facilement ces changements. Dans les cas ol aucun résultat n’était disponible pour cette

période, les données d’études s'appuyant sur d’autres horizons sont mises de I’avant.

Par ailleurs, les projections climatiques présentées dans cet essai sont basées sur les scénarios de la
gamme RCP (Reprensentative Concentration Pathway). Bien qu’il ne s’agisse pas de la mouture la plus
récente, les résultats de simulations issues des trajectoires RCP, a la base du 5° cycle d’évaluation du GIEC

(2014), sont plus abondants dans la littérature, notamment dans les études sur le Québec, que ceux basés
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sur la nouvelle gamme de scénarios SSP (Shared socio-economic pathways), utilisée dans le 6° cycle
d’évaluation (2023). Les RCP sont nommés selon leur forcage radiatif total prévu a la fin du siécle (en W/m?
autour de I’'an 2100) en fonction des trajectoires des quatre principaux facteurs d’influence, soit les
émissions de GES, la concentration de GES, les émissions de polluants atmosphériques et I'utilisation des
terres (van Vuuren et al., 2011). Au total, quatre profils RCP ont été développés : 2.6, 4.5, 6.0 et 8.5. Le
tableau 2.1 résume leur trajectoire, leur contenu en CO, et présente les températures projetées en 2100
ainsi que les scénarios SRES (ancienne mouture) qui leur correspondent le plus. Pour réaliser cet essai, les
résultats issus des RCP4.5 et RCP8.5 ont été ciblés. Le RCP4.5, qualifié de scénario «modéré», anticipe que
les concentrations de CO; se stabiliseront vers la fin du siecle si des mesures d’atténuation sont mises en
place pour limiter le réchauffement climatique, tandis que le RCP8.5, considéré comme scénario «élevéy,
suppose une hausse constante des concentrations de CO, dans I'atmosphére vers 2100 ce qui conduira
aux plus fortes augmentations de température (van Vuuren et al., 2011). Ce choix repose, d’une part, sur
la disponibilité de I'information relative a ces deux scénarios. D’autre part, puisqu’il n’existe encore aucune
certitude sur la probabilité de ces trajectoires (Collins et al., 2013), l'utilisation de deux scénarios

divergents permet de tenir compte de cette plage d’incertitude.

Tableau 2.1 Résumé des principales caractéristiques des scénarios RCP (Ouranos, 2015).

Forgage radiatif . Réchauffement qulvale'nt Sz
Equivalent approximatif (en termes
Nom vers 2100 Evolution moyen global vers
(W/m2) CO; (ppm) 2100 p/r 1850 (°C) de changement de
température globale)
RCP8.5 85 Emissionsfortes ., 49 ATFI
et continues
Stabilisation
RCP6.0 6.0 sans 850 3.0 B2
dépassement
Stabilisation
RCP4.5 45 sans 650 24 B1
dépassement
RCP2.6 26 Pic avant 2050 49, 15 Aucun
et réduction

2.2 Incertitudes liées aux projections

Etant donné la nature du sujet, les informations contenues dans ce travail doivent étre interprétées avec
vigilance. En effet, lorsqu’il est question de projections climatiques, trois principales sources d’incertitudes
sont a considérer (Collins et al., 2013). La premiére, telle que mentionnée dans le paragraphe précédent,

concerne I'évolution des émissions anthropiques de gaz a effet de serre. Nous le savons maintenant, les
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activités humaines contribuent de fagon importante aux émissions de GES et définiront en grande partie
I'ampleur des changements climatiques au cours du siecle (Allan et al., 2021). L’évolution future des
émissions anthropiques est toutefois particulierement difficile a prévoir (Collins et al., 2013). Elle dépendra
largement de la maniere dont progresseront les sociétés, notamment au niveau des changements
technologiques, de la croissance démographique et du développement socioéconomique. Les politiques
d’atténuations des émissions auront aussi un grand réle a jouer dans la diminution des niveaux mondiaux
d’émissions de GES. C’'est pourquoi plusieurs trajectoires ont été élaborées : ils fournissent des visions
alternatives de la fagon dont I’avenir pourrait se dérouler. Or, aucune probabilité n’est attachée aux
différents scénarios : ils sont tous considérés comme plausibles, ce qui laisse une forte incertitude (Collins

etal., 2013).

Un deuxiéme facteur d’incertitude important provient de I’utilisation de modéles pour simuler I’évolution
du climat (Collins et al., 2013). Les modéles climatiques sont basés sur des équations mathématiques qui
tentent de représenter les multiples composantes du systéme climatique et leurs interactions, tant dans
le passé que dans le futur. Le systeme étant particulierement complexe, il est impossible de reproduire
parfaitement chaque point du systéme, soit parce que nous n'avons pas la capacité informatique, soit
parce que la compréhension scientifique des mécanismes a I’ origine de ces processus demeure incomplete.
De plus, chaque modele développé est unique. lIs different entre eux selon plusieurs facteurs : le choix du
schéma numérique, le degré de simplification, la grille, le type d’échelle, etc. (Collins et al., 2013). Par
conséquent, ils génerent tous des résultats différents. Ainsi, malgré le large éventail de modeles
disponibles et I'avancement de la technologie, ils demeurent des outils imparfaits, tout comme les

projections qu’ils fournissent (Collins et al., 2013).

La derniére grande source d’incertitude a considérer est la variabilité naturelle du climat (Collins et al.,
2013). En effet, le systeme climatique est par sa nature chaotique : il fluctue largement dans le temps et
d’une région a l'autre, tant a I’échelle globale que locale. Tandis qu’une partie de ces fluctuations se
reproduisent de maniére cyclique ou semicyclique, d’autres sont imprévisibles, comme les éruptions
volcaniques ou les variations d’énergie solaire. Ainsi, la difficulté de prévoir I'évolution de certains
phénoménes, combinée aux contributions humaines, rend particulierement complexe le calcul du
changement climatique futur (Collins et al.,, 2013). C’est pour cette raison que [|’Organisation
météorologique mondiale (2016) recommande de couvrir une période suffisamment longue, soit plus

exactement de 30 ans, pour éteindre le bruit de la variabilité interne du climat et faire émerger la
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contribution des facteurs humains. Cependant, il est impossible de réduire a zéro I'incertitude relative aux

fluctuations naturelles (Collins et al., 2013).

Ce survol met en lumiére le caractére intrinseque de I'incertitude dans I’étude des projections climatiques.
Cette notion est importante en regard des informations présentées dans ce travail. Il faut garder en téte
que le portrait climatique projeté pour le Québec est incertain, tout comme les opportunités qui en

découleront.
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CHAPITRE 3
LES CHANGEMENTS CLIMATIQUES A PREVOIR AU QUEBEC

Pour mieux saisir quelles seront les conséquences du déreglement climatique sur le secteur agricole et
plus spécifiguement sur les productions végétales, il faut comprendre I'ampleur des changements
attendus pour les prochaines décennies. Pour ce faire, ce chapitre détaille I’évolution prévue du climat
guébécois pour la période 2041-2070 (horizon 2050). Il présente les tendances projetées de la moyenne,
de la saisonnalité et des extrémes des principales variables qui affectent les cultures, soit la température,
les précipitations et la neige ainsi que de leurs indicateurs agroclimatiques. Dans la mesure du possible,
les données sont comparées en fonction des deux scénarios sélectionnés (RCP4.5 et RCP8&.5) et selon les

différentes régions climatiques du Québec, tel que discuté dans le chapitre précédent.

3.1 Température
3.1.1 Températures moyennes, saisonniéres et extrémes

La température est I'un des parametres climatiques ayant le plus d’influence sur les cultures (Berteaux et
al., 2014a). Puisque la température contréle le métabolisme des étres vivants, elle a un impact direct sur
la croissance et le développement des plantes. En effet, c’est seulement au sein d’une zone de
températures bien définies selon chaque espéce que peuvent s’enclencher les réactions chimiques et les
fonctions essentielles (Berteaux et al., 2014a). De plus, la température régule la vitesse a laquelle les stades
de développement sont accomplis, ce qui a une influence sur le rendement de cultures (Hatfield et al.,
2011 ; Lobell et Gourdji, 2012). Par conséquent, il importe de saisir la facon dont évalueront les indices de

températures au Québec pour comprendre ses impacts sur I’agriculture.

Selon les projections d’Ouranos (2015), les températures se réchaufferont partout au Québec au cours du
siecle. Le tableau 3.1 présente en détail les changements relatifs projetés des températures moyennes
(annuelles et saisonnieres) a I’horizon 2050 (2041 a 2070) selon les scénarios RCP 4.5 et 8.5. D’abord, les
résultats supposent que peu importe la trajectoire, le climat se réchauffera. Cette augmentation variera
toutefois selon les régions, avec des hausses plus importantes dans les hautes latitudes. Par exemple, dans
le cas d’un scénario élevé, les températures annuelles moyennes augmenteront d’environ 2 a 4 °C dans
les régions du Sud et du Golfe, et de 3a 6 °C pour le Centre et le Nord du Québec. La figure 3.1 illustre bien

la distribution spatiale des changements de températures projetés.
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Ajoutons que ce réchauffement sera aussi perceptible dans les températures saisonnieres. Selon les
projections d’Ouranos (2015), la hausse le plus importante sera visible en hiver. Le nord du Québec sera
davantage affecté par ces changements hivernaux, avec des températures moyennes pouvant atteindre 8
a 10 °C supplémentaires, selon le scénario d’émissions. Les modifications attendues dans les autres régions

sont comparables, soit une hausse d’environ 1,5 a 6,5 °C pour I’ensemble des saisons.

Figure 3.1 Températures moyennes annuelles (ANN) observées pour la période 1971-2000 et projetées pour I'horizon
2050 (2041-2070) avec un scénario d’émission élevé (RCP 8.5) (Ouranos, 2015).

Observations : 1971 & 2000 (CRU TS 3.27) Horizon 2050 : RCP 8.5
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D’un point de vue temporel, les résultats d’évolution des températures moyennes simulées pour la
période 1900-2100 par Ouranos (2015), projettent que le réchauffement des températures s’intensifiera
avec le temps, mais sera plus grand supposant un scénario élevé. Dés la deuxieme moitié du siécle, soit la

période visée dans ce travail, on remarque un écart de plus en plus accentué entre les deux scénarios.

Concernant les extrémes de températures, les températures minimales et maximales sont également
appelées a se réchauffer a I'échelle du globe dans les années a venir (Collins et al., 2013). Une étude de
Sillmann et al. (2013), prévoit que les extrémes chauds et froids devraient augmenter au cours du 21°¢
siecle au Québec avec une hausse plus importante dans le cas des températures minimales. Selon les
projections, la journée la plus chaude de I'année s'élevera d’environ 3 a 5 °C pour le scénario modéré et
de 4 a 7 °C pour le scénario élevé. Ce résultat est accompagné par des projections de vagues de chaleur

de plus grande durée. Pour ce qui est des extrémes froids, la journée la plus froide de I'année devrait
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augmenter de 5 a 7 degrés pour le scénario RCP4.5 et d’au moins 10 degrés pour RCP8.5. L’étude suppose
également une forte réduction dans le nombre annuel de jours de gel (température minimale sous 0 °C)

et une légere diminution, soit de 1 a 2 jours, dans la durée des vagues de froid (Sillmann et al., 2013).

Tableau 3.1 Sommaire des valeurs observées pour la période 1971-2000 (moyenne (u) et écart-type (o)) et
changements relatifs projetés des températures moyennes pour les quatre régions d’intérét a I’horizon 2050 (2041
a2070) selon les scénarios RCP 4.5 et 8.5. Le tableau présente les valeurs annuelles (ANN) et saisonniéeres : décembre,
janvier, février (DJF); mars, avril, mai (MAM); juin, juillet, aoGt (JJA); et septembre, octobre, novembre (SON).
L’intervalle dans les résultats projetés indique les 10e et 90e percentiles des simulations climatiques (n = 33 RCP 4.5;
n =29 RCP 8.5 de CMIP5) (modifié de Ouranos, 2015).

Observations (°C) . o
Région . 1971-2000 Horizon 2050 (°C)
K c RCP 4.5 RCP 8.5

ANN 4,6 0,8 +1,7a+3,7 +24a+4,6
DJF -9,5 1,6 +1,8a+4,3 +3,0a+5,5
Sud MAM 3,9 1,3 +1,4a+3,5 +2,2a+5,1
JJA 17,6 0,8 +1,6a+33 +2,20+4,5
SON 6,4 0,9 +1,7a+3/4 +25a0+42
ANN -2,0 1,0 +1,7a+4,0 +2,6a+5,0
DJF -18,1 1,8 +22a+5,6 +3,70+6,7
Centre MAM -3,5 1,6 +1,1a+3,9 +2,1a+4,6
JIA 12,7 0,9 +1,2a+33 +1,9a+45
SON 1,0 1,1 +1,6a+3,3 +2,5a0+44
ANN 3,9 0,7 +1,3a+35 +2,0a+43
DJF -7,9 1,4 +1,4a+4,1 +2,30+4,8
Golfe MAM 2,0 1,1 +1,0a +3,6 +1,7a+44
JIA 15,4 07 +1,1a+34 +1,8a+43
SON 6,2 0,8 +1,3a+3,1 +1,9a+3,9
ANN -6,7 1,2 +1,9a+4,7 +28a+5,8
DJF -22,5 2,4 +3,1a+78 +4,5a+95
Nord MAM -10,2 1,9 +1,2a+4,7 +24a+6,2
JIA 7,9 0,9 +09a+34 +1,5a+4,5
SON -2,0 1,3 +1,5a+3,5 +2,5a0+44

3.1.2 Indices thermiques

Puisque les températures sont appelées a changer, elles exerceront inévitablement une influence sur les
indicateurs thermiques, dont ceux spécifiquement développés le secteur agricole. Les indices
agroclimatiques, de facon générale, sont des outils qui expriment la relation entre les éléments

climatologiques, comme les précipitations ou la température, et agronomiques, tels que les stades
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phénologiques d’une culture (Lepage et al., 2012). Ces indices servent entre autres a évaluer le potentiel
d’une culture dans une région donnée, a planifier les différentes étapes du cycle de vie des especes et a
éviter les risques de dommages (Lepage et al., 2012). Puisque la température est I'un des facteurs ayant
le plus d’influence sur les espéces végétales, la compréhension de I'évolution de ces indices est primordiale
pour saisir I'impact des changements climatiques sur la production agricole (Lepage et al., 2012). Cette
section présente les modifications attendues a I’"horizon 2050 pour les principaux indicateurs thermiques

utilisés en agriculture (voir tableau 3.2).

D’abord, la saison de croissance, qui correspond a la période ol les conditions climatiques d’une région
sont favorables a la croissance et au développement des cultures, soit lorsque la température moyenne
se maintient au-dessus de 5°C, devrait s’allonger dans le futur (Lepage et al., 2012). Les projections
montrent une augmentation de sa durée d’environ 10 a 30 jours partout au Québec, selon le scénario
d’émission, avec un devancement au printemps et un retardement a I'automne a peu pres équivalent

(Atlas agroclimatique du Québec, 2012 ; Logan et al., 2011 ; Rapaic, 2012).

En concordance avec I'augmentation prévue des températures durant la saison estivale, les degrés-jours
et les unités thermiques mais (UTM), deux indices qui font référence aux cumuls de chaleur, devraient
aussi s'élever au cours des prochaines décennies. Selon les projections, a I’"horizon 2050, le sud du Québec
connaitra une hausse marquée d’environ 600 degrés-jours (Logan et al., 2011) et une augmentation

variant de 400 a 900 UTM, d'aprés le scénario (Atlas agroclimatique du Québec, 2012).

En ce qui concerne les indices de températures extrémes, I'occurrence des températures élevées durant
la saison de croissance, c’est-a-dire, le nombre de jours ol la température maximale quotidienne est
supérieure a généralement 30 ou 35 °C, est appelé a augmenter d’environ 4 jours, selon le scénario, dans
le sud du Québec (Atlas agroclimatique du Québec, 2012 ; Rapaic, 2012). La température minimale
annuelle, un indice qui fait permet de prévoir la capacité de survie des espéces en hiver, sera plus élevée
d’environ 6 °C dans le sud du Québec, selon les projections (Atlas agroclimatique du Québec, 2012). Aussi,
I'occurrence des températures froides, soit lorsque la température se situe en dessous de -15 °C, sera

moins fréquente sous les I’effet des changements climatiques (Rochette et al., 2004).

Pour ce qui est de la saison de gel, qui fait référence a la période ol la température minimale quotidienne
est inférieure ou égale a la température gélive (T< 0°C), on peut s’attendre a une réduction de sa durée

dans le futur (Rochette et al., 2004). La date du premier gel automnale devrait étre repoussée de 16 jours
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tandis que le dernier gel printanier devrait étre devancé de 15 jours en moyenne au Québec (Rochette et

al., 2004).

Finalement, I'occurrence des épisodes de gel-dégel devrait se maintenir dans le futur. Toutefois, la saison
de gel-dégel, qui se produit actuellement davantage au printemps, devrait subir un déplacement avec une
hausse du nombre d’événements durant I'hiver (Logan et al.,, 2011; Rapaic, 2012). La plus forte
augmentation des épisodes de gel-dégel pendant cette saison se produira dans le sud de la province avec

une hausse attendue d’environ 5 a 14 jours (Rapaic, 2012).

Tableau 3.2 Résumé des changements projetés a I’'horizon 2050 (période 2041-2070) des principaux indicateurs
thermiques utilisés en agriculture (compilation d’apres : Atlas agroclimatique du Québec, 2012 ; Lepage et al., 2012 ;
Logan et al., 2011 ; Rapaic, 2012 ; Rochette et al., 2004).

Longueur de la saison de

. N 10 a 30 jours, selon la région et le scénario
croissance

Devancement au printemps et retardement a

Date de début et de fin B . .
I’automne a peu prés équivalent

Fréquence de
températures > 30 °C
Température minimale
annuelle
Fréquence des
températures < -15 °C

1 =4 jours dans le Sud du Québec

N =6 °C pour le Sud du Québec

J nombre de jours

N =600 degrés-jours pour le Sud

Derés-iour : -
SR L 1 plus faible pour les autres régions

D Bl s R A 400 3 900 UTM dans le Sud et le Golfe

(UTM)
Longueur de la saison de J 2 a4 semaines pour les régions du Sud et du
gel Golfe

N du nb d’épisodes de 5 a 14 jours durant
Episodes de gel-dégel I’hiver, surtout dans le Sud
J du nb d’épisodes au printemps et a I'automne

3.2 Précipitations
3.2.1 Précipitations moyennes, saisonniéres et extrémes

Les précipitations sont importantes pour les cultures puisqu’elles fournissent une part considérable de

I’eau nécessaire au fonctionnement de leurs mécanismes vitaux (Berteaux et al., 2014a). En cas de carence
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ou de surplus d’eau, les végétaux peuvent subir des dommages non négligeables. Ainsi, les variations au
niveau des régimes de précipitations ont un effet considérable sur le développement et la survie des

végétaux, ce qui témoigne de I'importance de s’attarder a I’évolution de ces indices dans le futur.

Al’échelle du globe, on peut s’attendre a ce que le réchauffement climatique ait des effets sur les régimes
de précipitations, notamment par le fait que I'air chaud peut contenir plus d’humidité (Held et Soden,
2006). On prévoit que la quantité de vapeur d’eau transportée des tropiques vers les latitudes plus élevées
augmentera considérablement, ce qui contribuera a accroitre les précipitations dans les régions comme le

Québec.

Selon les projections d’Ouranos (2015), la répartition géographique des précipitations totales annuelles
restera sensiblement la méme en climat futur (voir figure 3.2). Elle sera toutefois atténuée par une
augmentation plus importante dans le Nord du Québec, soit de 9 a 22 mm dans le cas d’un scénario élevé.
Cette hausse variera entre 5 et 14 mm pour les régions du Golfe et du Sud et entre 9 et 17 mm pour le
Centre (voir tableau 3.3). Aussi, de la méme fagon que les températures, les précipitations seront
beaucoup plus importantes dans le cas d’un scénario élevé et s’intensifieront avec le temps (Ouranos,

2015).

Figure 3.2 Précipitations totales annuelles observées pour la période 1971-2000 et projetées pour I'horizon 2050
(2041-2070) a partir de RCP 8.5 (Ouranos, 2015).

Observations : 1971 4 2000 (CRUTS 3.21) Horizon 2050: RCP 8.5
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Au niveau des changements saisonniers, les résultats varient. D’abord, toutes les régions peuvent
s’attendre a des hausses de quantités de précipitations en hiver et au printemps (Ouranos, 2015). Plus
modérément, ce sera aussi le cas en été et en automne pour le Nord et le Centre du Québec, mais pas
nécessairement pour le Sud et le Golfe. En effet, les résultats pour ces deux régions varient d’un modéle
a l'autre : certains présentent une légere augmentation tandis que d’autres projettent une faible

diminution (voir tableau 3.3) (Ouranos, 2015).

Tableau 3.3 Sommaire des valeurs observées pour la période 1971-2000 (moyenne (u) et écart-type (o)) et
changements relatifs projetés des précipitations totales pour les quatre régions d’intérét pour I’horizon 2050
(2041 a 2070). Les résultats sont présentés pour les saisons : annuel (ANN); décembre, janvier, février (DJF); mars,
avril, mai (MAM); juin, juillet, aoGt (JJA); et septembre, octobre, novembre (SON) L'intervalle dans les résultats
projetés indique les 10e et 90e percentiles des simulations climatiques (n =33 RCP 4.5; n =29 RCP 8.5 de CMIP5) (tiré
d’Ouranos, 2015).

Observations 1971- Horizon 2050 (%)
Région Saison 2000
K (mm) o (%) RCP 4.5 RCP 8.5
ANN 1054 8 +3a+11 +5a+14
DJF 228 16 +2a+22 +5a0+27
Sud MAM 246 19 +3a+17 +70+18
JJIA 296 12 -la+9 -5a+10
SON 284 16 -2a+13 -2a+14
ANN 910 6 +6a+12 +9a+17
DJF 164 15 +7a+25 +13a+34
Centre MAM 180 15 +3a+16 +6a+23
JA 299 10 +1a+11 +0a+15
SON 268 12 +5a+13 +6a+19
ANN 1254 8 +2a+12 +5a+13
DJF 323 13 +2a+17 +5a+20
Golfe MAM 292 15 +2a+13 +5a0+17
JJIA 300 13 -la+15 -3a+16
SON 339 14 -2a+9 -la+11
ANN 578 11 +6a+17 +9a+22
DJF 92 26 +4a+37 +13a+48
Nord MAM 97 21 +1a+23 +4a+30
JIA 206 15 +1a+15 +4a+21
SON 183 16 +6a+21 +5a+27

On prévoit également une hausse des événements de précipitations extrémes au cours des prochaines

années. L'étude de Sillmann et al. (2013) projette que les quantités de précipitations produites lors des
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jours les plus pluvieux augmenteront de 40-70 % dans le Sud et le Centre du Québec, et de 70-100 % pour
le Golfe et le Nord du Québec dans le cas d’un scénario élevé. Toutes les régions devraient également
connaitre une hausse dans le nombre de jours de précipitations abondantes (excédant de 10 mm) de

méme que dans l'intensité des épisodes de longues durées (Sillmann et al., 2013).

3.2.2 Phénomenes liés aux précipitations
3.2.2.1 Orages, tornades, foudre et verglas

Les événements extrémes associés aux processus convectifs tels que les orages, les tornades ou la foudre
ont le potentiel d’occasionner de forts dommages en agriculture, comme c’est le cas aussi pour les
épisodes de verglas (Lepage et al., 2012). C’est pourquoi les connaissances sur leur évolution doivent étre
considérées. D’apres I'étude réalisée par Paquin et al. (2014), I’élévation prévue du gradient d’humidité
dans I'atmosphére induira une hausse de I’énergie convective potentielle disponible partout au Québec.
Il en résulte une tendance a I’accroissement de la fréquence des événements de précipitations convectives,
c’est-a-dire des orages. Selon les auteurs, les quantités de précipitations produites par les phénoménes
orageux seront de plus en plus importantes a mesure que I’'on s’approchera de la fin du siécle. Concernant
les tornades, la foudre et le verglas méme si les connaissances a ce sujet se sont beaucoup améliorées au
cours des derniéres années, il est encore difficile de se prononcer sur leur évolution en climat futur

(Ouranos, 2015).

3.2.2.2 Sécheresse

La sécheresse est un autre phénomene lié aux précipitations qui peut étre gravement dommageable pour
les cultures, surtout en pleine saison de croissance (Lepage et al., 2012). En régle générale, elle fait
référence a « une période prolongée de temps anormalement sec qui épuise les ressources en eau pour
répondre aux besoins humains et environnementaux » (Bonsal et al., 2011). Toutefois, puisque la
sécheresse touche une multitude de secteurs, plusieurs définitions existent basées sur divers critéres. En
agriculture, on fait souvent référence a la sécheresse météorologique, provoquée par un déficit de
précipitations, ou agricole, qui se concentre sur des déficits d’humidité du sol, intégrant a la fois des

mesures de précipitations et d’évapotranspiration (P-ETP) (Bonsal et al., 2011).

En termes d’indices de sécheresses météorologiques, Seneviratne et al. (2012) projettent pour le Québec,
a I'horizon 2081-2100, un raccourcissement de la séquence maximale de jours consécutifs sans

précipitations a I’échelle annuelle et hivernale, mais un allongement de ces épisodes en été pour la région
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du Sud. Dirmeyer et al. (2013) montrent également un fort consensus pour des conditions futures estivales
plus séches dans le cas d’un scénario d’émission élevé. Les résultats de Collins et al. (2013), basés sur RCP
8.5, confirme aussi une réduction du nombre de jours consécutifs sans pluie a I’échelle annuelle de I'ordre

de 0 a -5 jours, et ce, dans toutes les régions du Québec.

En ce qui concerne la sécheresse agricole, les projections d’anomalies d’humidité du sol montrent des
conditions plus séches annuellement dans le Sud et le Centre de la province et encore davantage pour la
saison estivale (Seneviratne et al., 2012). L'étude de Collins et al. (2013) projettent également des
conditions d’humidité du sol plus seches a I’échelle annuelle au Québec, avec des résultats
particulierement significatifs pour le Sud. Les projections de surplus d’eau, c’est-a-dire I’écart entre les
précipitations et I’évapotranspiration potentielle (P-ETP), de I’Atlas agroclimatique du Québec (2012),
indiquent également que les conditions estivales seront plus seches, avec une diminution de 24 a 62 mm
pour le sud du Québec et de 5 a 23 mm dans I’est. Cependant, le scénario supérieur (90° percentile) prévoit
plut6t des conditions plus humides, ce qui laisse un degré d’incertitude élevée. Somme toute, il sembley
avoir un fort consensus dans la littérature que le Québec sera plus enclin a des conditions de sécheresse

durant la saison estivale, et ce, particulierement dans le Sud de la province.

3.3 Laneige

L’accumulation de la neige au sol est tres importante en agriculture. L'épaisseur et la densité, tout comme
la persistance de la neige, ont une influence majeure sur la survie hivernale de ces especes pérennes
puisqu’elle assure une protection contre les températures extrémes (Bélanger et al., 2006). De plus, elle
affecte le début et la fin de la saison de croissance, ainsi que I'accés des plantes a I’lhumidité et aux

nutriments (Rixen et al., 2022).

Les résultats présentés précédemment montrent qu’a I’'horizon 2050, le Québec connaitra une hausse des
températures et des précipitations durant la saison hivernale. Puisque la neige dépend de ces deux
facteurs, elle sera nécessairement affectée par ces changements (Rixen et al., 2022). A son tour, la neige
influencera elle aussi les régimes climatiques en raison de ses propriétaires réfléchissantes et isolantes.
L’équivalent en eau de la neige (EEN) et la durée de I’enneigement sont deux indices qui font référence a
I"accumulation de la neige au sol, sans toutefois étre affectés de la méme facon par les températures et
les précipitations (Ouranos, 2015). Par conséquent, |'évolution de ces indicateurs est utile dans la

compréhension des changements de conditions nivales.
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3.3.1 Equivalent en eau de la neige

L'EEN représente la quantité d’eau stockée sous forme de neige pendant I’hiver, laquelle est disponible
pour les sols et les cours d’eau lors de la fonte au printemps (Ouranos, 2015). Au Québec, les précipitations
de neige suivent un fort gradient spatial. Selon les données observées pour la période 1971-2000, la
moyenne de I'enneigement maximum (EEmax) est au plus bas a 60 mm dans le sud et peut atteindre plus
de 350 mm dans le nord (voir figure 3.3) (Ouranos, 2015). Les diverses régions du Québec atteignent leur
enneigement maximum (EENmax) entre février et mai, soit plus précisément en avril pour la majeure

partie du territoire et en mars pour I’extréme sud-ouest.

Les résultats projetés a I’horizon 2050 a partir de RCP8.5 par Ouranos (2015) montrent que tout le Québec
peut s’attendre a une diminution de la neige au sol, mais avec des changements plus importants dans les
régions du Sud et du Golfe (voir figure 3.3). Pour le sud, 'EEN devrait diminuer en mars et en avril. Ainsi,
I’enneigement dans cette région atteindrait dorénavant son maximum en février. Pour ce qui est du Golfe,
les projections montrent que le couvert de neige, qui persistait jusqu’en mai dans cette région, aura
disparu dans les prochaines décennies. Dans cette région, I'EEN sera réduit d’environ 100 mm dés le mois

de février (Ouranos, 2015). Pour le Centre, les changements prévus des conditions d’enneigement seront

Figure 3.3 Maximum de I'équivalent en eau de la neige (EENmax) entre février et mai observé pour la période 1971-
2000 et projeté pour I’horizon 2050 (2041-2070) a partir du RCP8.5. La moyenne observée est calculée a partir des
données interpolées d’Hydro-Québec (Tapsoba et al., 2005). Les cartes futures présentent la médiane de I'ensemble
ainsi que les 10e et 90e percentiles de 22 scénarios climatiques futurs. Les scénarios climatiques futurs ont été produits
a partir de I'ensemble CMIP5 (RCP8.5) (Ouranos, 2015).
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globalement plus modestes, avec des réductions pouvant aller jusqu’a une vingtaine de millimétres. Dans
cette région, I’enneigement maximum sera atteint en mars plutét qu’en avril. Enfin, les conditions de neige

seront presque inchangées dans le Nord du Québec selon les projections (Ouranos, 2015).

3.3.2 Durée de 'enneigement

La durée de I'enneigement correspond au nombre de jours consécutifs ou la neige au sol atteint un certain
seuil, soit généralement 2 centimétres d’épaisseur (Ouranos, 2015). Cet indice est surtout influencé par
les températures : plus elles sont basses et plus la période d’enneigement est longue. Par conséquent, la
durée de I'’enneigement est plus basse dans le sud du Québec et augmente graduellement plus on monte
vers les hautes latitudes. Selon les résultats d’Ouranos (2015), la moyenne pour la période 1999-2010
débute a 115 jours dans le sud et peut s’étendre jusqu’a 315 jours dans le nord (voir figure 3.4). Les
projections basées sur le scénario RCP8.5 suggérent une baisse de la durée de I'enneigement pouvant
atteindre jusqu’a 25 jours dans le Nord du Québec, 25 a 45 jours dans le Centre, 45 a 75 jours pour le golfe
du Saint-Laurent et finalement, 45 a 65 jours pour le Sud du Québec (voir figure 3.4). Autrement dit,
comme c’est le cas pour I'EEN, les changements au niveau de la durée de I'enneigement seront plus

importants dans les régions du Golfe et du Sud.

Figure 3.4 Durée de I'enneigement observée pour la période 1999-2010 et projetée pour I’horizon 2050 (2041-2070)
a partir du RCP 8.5. La moyenne observée est calculée a partir des données IMS 24 (National Ice Center, 2008). Les
cartes futures présentent la médiane de I'ensemble ainsi que les 10e et 90e percentiles de 19 scénarios climatiques
futurs. Les scénarios climatiques futurs sont basés sur I'ensemble CMIP5 (RCP8.5) (Ouranos, 2015).
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CHAPITRE 4
OPPORTUNITES AGRICOLES EN CLIMAT MODIFIE

Les changements climatiques anticipés au niveau des températures, des précipitations et de la neige
affecteront inévitablement la production agricole au Québec. Ces modifications occasionneront de
multiples impacts sur les productions végétales. Parmi ceux-ci, certains seront bénéfiques pour les cultures,
ce qui engendra de nouvelles possibilités aux producteurs. En se basant sur les projections décrites dans
le chapitre précédent, cette section dresse les principales perspectives agricoles attendues au Québec au

cours des prochaines années.

4.1 Amélioration du rendement de certaines cultures

Tel que présenté dans le chapitre précédent, on prévoit qu’avec la hausse des températures, les conditions
de croissance seront modifiées au Québec. Ces changements seront bénéfiques au développement de
certaines cultures qui se trouvaient jusqu’a maintenant limitées par les températures (Bootsma et al.,
2005a). Etant deux espéces qui aiment la chaleur, le mais-grain et le soya devraient profiter de ce
réchauffement. Plus spécifiquement, la hausse prévue des unités thermiques mais (UTM) combinée a
I'allongement de la période végétative sera favorable a leur croissance. D’'une part, ces nouvelles
conditions offriront plus de temps a la plante pour accumuler de la matiere séche (Bootsma et al., 2005a).
D’autre part, des températures plus élevées, et par conséquent plus prés de I'optimum de l'espece,
favoriseront une croissance plus rapide (Bootsma et al., 2005b). Pour le mais, on prévoit une augmentation
considérable des rendements pouvant aller de 54% a 70% dans les régions ol la production est déja
possible (Bélanger et Bootsma, 2002). Quant au soya, les rendements devraient s'élever d’environ 40%
pour les mémes régions (Bélanger et Bootsma, 2002). Ces gains sont essentiellement dus au fait que ces
nouvelles conditions de croissance permettront des plantations plus hatives et I'utilisation potentielle
d’hybrides de mais ou des cultivars de soya plus tardifs, dont les rendements seront plus élevés dans les

régions ou les UTM sont en plus grand nombre (Bélanger et Bootsma, 2002).

La productivité de certaines plantes fourrageres sera également améliorée avec les changements
climatiques. Ce sera le cas notamment pour la fléole des prés et le mélange fléole-luzerne, deux graminées
largement cultivées au Québec (Jing et al., 2013, 2014 ; Thivierge et al., 2016, 2017). L’allongement prévu
de la saison de croissance, combinée avec un accroissement du cumul de chaleur durant cette période,

aurait pour effet d’accélérer le temps de maturation, ce qui permettrait une coupe supplémentaire
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(Bootsma et al., 2005a). En climat actuel, la fléole est généralement récoltée deux fois pendant la saison,
car la période entre deux coupes est d’a peu prés 700 degrés-jours (ling et al., 2013). L’augmentation
projetée des degrés-jours serait suffisante pour permettre une troisieme récolte, se traduisant par une
hausse des rendements annuels d’environ 304 kilogrammes de matiére séche/hectare (Jing et al., 2013).
Au Québec, ces gains seront surtout perceptibles dans les régions aux climats plus froids, comme dans les

maritimes (Thivierge et al., 2016, 2017).

L’augmentation de la concentration de CO, atmosphérique pourrait également avoir des effets positifs sur
les rendements de certaines especes. En regle générale, un taux plus élevé de CO, accélére la
photosynthése et améliore I'utilisation de I'azote et de I’eau par la plante (Lobell et Gourdji, 2012). Une
étude portant sur la production agricole globale a évalué qu’au cours des prochaines années, les
trajectoires de CO, devraient augmenter les rendements d’environ 1,8% par décennie (Lobell et Gourdji,
2012). Toutefois, cet effet varie selon plusieurs facteurs comme I’espéce, la température, les contraintes
en eau et en nutriments, ainsi que le niveau de pollution en ozone troposphérique. Cela étant dit, la
croissance du soya pourrait étre positivement affectée par la hausse projetée de la concentration de CO,
dans I'atmosphere. En effet, les espéces de type C3 comme le soya, le blé et I'orge, sont particulierement
sensibles a I'augmentation du dioxyde de carbone (Bootsma et al., 2005b). En tenant compte seulement
de I'impact du CO,, plusieurs auteurs s’entendent pour dire que les rendements seront considérablement
améliorés. Par exemple, Bootsma et al. (2005b) estiment qu’une concentration deux fois plus élevée de
CO; pourrait accroitre les rendements de soja d’au moins 20% supplémentaires. Une autre étude réalisée
par Brassard et Singh (2007) évaluent qu’une hausse du CO; augmentera les rendements du soya de 54,2%.
Les bénéfices d’'une haute teneur en CO; pourraient également étre perceptibles chez certaines cultures
fourragéres, soit plus spécifiquement la luzerne, dont les rendements pourraient étre améliorés grace a

ces nouvelles conditions (Thivierge et al., 2016, 2017).

4.2 Diminution des risques et dommages pour les arbres fruitiers

Dans un climat comme celui du Québec, les cultures pérennes telles que les arbres fruitiers sont
particulierement susceptibles de subir des dommages en dehors de la saison de croissance. Par exemple,
dans les zones de productions actuelles de la pomme, le risque de mortalité hivernale est d’environ une
fois aux dix ans (Rochette et al., 2004). Selon les projections, les changements a venir durant ces saisons
seront globalement positifs pour certains arbres fruitiers comme les pommiers (Lease et al., 2009 ;

Rochette et al., 2004). D’une part, I’arrivée plus tardive du premier gel automnale offrira de meilleures
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conditions d’endurcissement ce qui réduira les risques de dommages aux cultures (Rochette et al., 2004).
D’autre part, les températures hivernales plus douces, perceptibles au travers d’une diminution de
I’accumulation de degrés-froids (T < -15 °C) et la hausse de la température minimale annuelle, auront pour
effet de réduire les risques de dommages hivernaux (Rochette et al.,, 2004). Aussi, les dangers
d'endommagements des bourgeons, attribuables a une gelée tardive, devraient rester les mémes dans le
sud du Québec, mais diminuer dans les régions agricoles les plus nordiques comme le Saguenay-Lac-Saint-

Jean, le Bas-Saint-Laurent et la Gaspésie (Bélanger et Bootsma, 2002 ; Rochette et al., 2004).

4.3 Expansion de la production agricole vers le nord

En raison de sa nordicité, la température est actuellement un facteur déterminant dans la répartition des
cultures (Berteaux et al., 2014a). Les hivers longs et rigoureux et les étés courts et frais qui caractérisent
la majeure partie du territoire limitent grandement la répartition des especes (Berteaux et al., 2014a). Par
conséquent, le réchauffement prévu au Québec aura un impact sur la présence des cultures sur le
territoire. Concretement, ce changement sera favorable a I'expansion de la production de certaines
especes dont l'aire de répartition était jusqu’a maintenant restreinte par les températures (Bélanger et
Bootsma, 2002). Ainsi, a condition que les sols et la topographie le permettent, on peut anticiper un
déplacement de la zone de production de quelques especes vers le nord, telles que le mais-grain, le soya
et certains arbres fruitiers (Bélanger et Bootsma, 2002). On peut également considérer que les futures
conditions de croissance pourraient permettre I'introduction de nouvelles cultures dans les régions

nordiques ou le climat est actuellement limitant (Bélanger et Bootsma, 2002).

Pour ce qui est du mais-grain et du soya, la zone de production est présentement restreinte a I'extréme
sud du Québec, soit plus précisément a la région entourant Montréal. Il faut au minimum 2300 UTM en
moyenne pour envisager la culture de mais-grain et de soya dans un méme territoire (Bootsma et al.,
2005a). Ainsi, I'augmentation projetée des cumuls thermiques a I'horizon 2050 devrait permettre
I’expansion de ces cultures dans les régions ou il est présentement difficile de les produire. La figure 4.1
présente la répartition des cumuls moyens des UTM dans la zone agricole du Québec et les projections de
changements basés sur le scénario inférieur (10e percentile) et supérieur (90e percentile). En ajoutant ces
valeurs aux normales de 1971-2000, on obtient un apercu du climat futur possible a I’"horizon 2041-2070
(Atlas agroclimatique du Québec, 2012). Ainsi, la culture du mais et du soya pourrait se développer au

Saguenay-Lac-Saint-Jean, en Abitibi, dans le Bas-Saint-Laurent et peut-étre méme en Gaspésie,
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dépendamment du scénario et il serait possible d’y obtenir des rendements comparables a ce qui se

récolte aujourd’hui dans le sud du Québec (Bélanger et Bootsma, 2002)

Figure 4.1 Cartes des normales 1971-2000 du cumul des unités thermiques mais (UTM) et scénarios de changement
inférieur (10e percentile) et supérieur (90e percentile) pour I'horizon 2041-2070 vs 1971-2000 (Tiré de I'Atlas
agroclimatique du Québec, 2012).
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Cumul des unités thermiques mais (UTM): Scénario de changement supérieur (2041-2070 vs 1971-2000)
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Quant aux arbres fruitiers, puisqu’il s’agit de cultures pérennes, leur distribution nordique est largement
déterminée par leur capacité a tolérer le froid (Rochette et al., 2004). Puisqu’on prévoit une augmentation
des températures hivernales partout au Québec au cours des prochaines décennies, I'occurrence des
températures froides (T < -15 °C) est appelée a diminuer et la température annuelle la plus basse a se
réchauffer (Rochette et al., 2004). Ces indices sont de bons indicateurs du potentiel agricole d’une espéece
pour une région donnée. Ainsi, avec le changement climatique, la production d’arbres fruitiers pourrait
s’étendre plus vers les hautes latitudes (Bélanger et Bootsma, 2002 ; Rochette et al., 2004 ; Roy et al.,
2017). Par exemple, la viticulture, qui est actuellement limitée a I’extréme sud du Québec, pourrait se
développer dans de nouvelles régions comme I’Outaouais et la vallée du Saint-Laurent (Roy et al., 2017).

La production de pomme pourrait aussi s'étaler davantage vers le nord (Lease et al., 2009).

4.4 Introduction de nouvelles cultures et variétés

Ces modifications permettront I'introduction de nouvelles cultures et variétés d’espéces, tant dans les
zones de production actuelles, que dans les régions ou le climat est présentement limitant (Ouranos, 2015).
En plus des cultivars de mais-grain et de soya, plusieurs opportunités se présenteront pour la production
d'arbres fruitiers. Une période de croissance plus longue, combinée a des conditions plus douces durant

les autres saisons, offrira la possibilité d’utiliser de nouvelles variétés ou espéces adaptées a ces futures
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circonstances. Par exemple, dans les zones de productions actuelles de pommiers, les cultures de la poire,
de la prune ou de la vigne pourraient étre davantage développées (Lease et al., 2009). Pour ce qui est de
la production de vin, présentement, la plupart des viticulteurs sélectionnent des cépages hybrides adaptés
aux conditions fraiches du Québec. Or, les changements climatiques des derniéres décennies ont poussé
les producteurs a adopter de nouvelles variétés dont la croissance est plus précoce (ex. Pinot Noir,
Gammay, Chardonnay) et qui ont plus de valeur sur le marché. Une étude de Roy et al. (2017) a démontré

que le potentiel de production de ces cépages serait largement amplifié dans le contexte agroclimatique

futur, principalement grace au réchauffement des températures durant la saison de croissance.

4.5 Position concurrentielle favorisée

Enfin, en analysant I'incidence future des changements climatiques sur la compétitivité du secteur agricole,
plusieurs études (Debailleul et al., 2013 ; Tamini et al., 2015) soulevent que la position concurrentielle du
Québec devrait étre avantagée dans la production de certaines cultures comme le mais-grain et la pomme.
Pour le mais-grain, ce gain serait surtout di au fait que I'lowa et I'lllinois, deux compétiteurs majeurs,
seront désavantagés par des conditions climatiques plus difficiles, particulierement reliées a des stress
hydriques, placant le Québec dans une meilleure position concurrentielle. Etant donné le volume de
production important des états américains, ces gains ne seront toutefois pas assez significatifs pour que
la province canadienne devance ses compétiteurs (Debailleul et al., 2013 ; Tamini et al., 2015). La
production de la pomme, quant a elle, connaitra la plus grande progression en termes de position
concurrentielle principalement grace a I’augmentation de la densité des vergers et la hausse prévue des
rendements. Ainsi, en 2050, le Québec devrait rattraper I'Ontario, ce qui lui offrira un positionnement
intéressant sur le marché de la pomme. Il resterait cependant toujours moins compétitif que la Colombie-

Britannique et I’Etat de Washington (Debailleul et al., 2013).
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CHAPITRE 5
DISCUSSION SUR LE POTENTIEL AGROCLIMATIQUE FUTUR

En résumé, les possibilités agricoles qui se présenteront au Québec seront principalement dues a deux
phénoménes : le réchauffement des températures et I'augmentation de la concentration de CO,
atmosphérique. D’une part, une saison de croissance prolongée et plus chaude, ainsi que des conditions
plus douces le reste de I'année, engendreront des rendements accrus pour certaines cultures, la
diminution des risques et dommages aux espéces pérennes en dehors de la saison de croissance,
I’expansion de la production agricole vers le nord, I'introduction de nouvelles cultures et variétés ainsi
gu’une meilleure position concurrentielle pour certaines filiéres. Ce constat n’est pas surprenant puisque
la température est considérée comme le facteur climatique le plus limitant actuellement au Québec.
D’autre part, la hausse du CO, atmosphérique suppose des résultats globalement positifs en ce qui
concerne la productivité de plusieurs espéces, notamment de celles de type C3, telle que le blé, 'orge, le

soya, ainsi que la luzerne.

En réalité, I’atteinte de ces opportunités agricoles sera toutefois plus complexe. Premiérement, rappelons
gue ces bénéfices sont hypothétiques. Pour parvenir a ces gains, le climat devra évoluer de la méme fagon
que les projections. Il faut donc garder en téte cette incertitude. Deuxiemement, la méthodologie
employée pour faire émerger ces opportunités dans les études d’impacts ne tient compte que de certains
parametres spécifiques. Or, en pratique, ces effets ne sont pas isolés. lls s’inscrivent dans un systeme
agroclimatique complexe ou interviennent une multitude de facteurs, qu’ils soient de nature économique,
sociale, climatique ou biologique. Par conséquent, le bilan final dépendra de I’évolution et de I'interaction
de I'ensemble de ces éléments, ce qui est particulierement difficile a prévoir. Ainsi, dans le but de brosser
un portrait plus complet et réaliste du potentiel agroclimatique futur du Québec, cette section discute des

limites liées a I’atteinte de ces bénéfices.

5.1 Autres impacts causés par les changements climatiques

Premiérement, si certains avantages émergeront des changements climatiques, des impacts négatifs sont
aussi a considérer. Ultimement, ces conséquences exerceront une influence sur les opportunités offertes
en climat futur. En effet, selon I'ampleur de ces événements, les agriculteurs pourraient avoir de la

difficulté a tirer profit de ces bénéfices en raison de I'action combinée des différents phénomeénes
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climatiques. Qu’ils soient causés par les variations de températures, de précipitations, de neige ou de CO,,

ces effets doivent étre pris en compte.

D’abord, des températures trop élevées pendant la saison de croissance pourraient augmenter le risque
aux épisodes de stress thermique et limiter les rendements de certaines cultures, principalement celles
qui se trouvent actuellement pres de leur optimum (Bootsma et al., 2004). Les cultures de mais-grain et
du soya sont justement menacées de vivre cette situation. En effet, au-dela de 3 500 UTM, le rendement
pourrait plafonner voire méme diminuer alors que le stress hydrique et thermique risquerait d’augmenter
(Bootsma et al., 2004). Puisqu’il fait déja plus chaud qu’ailleurs, I'extréme sud du Québec est
particulierement visé par cette situation advenant que le scénario le plus élevé se produise (Atlas
agroclimatique du Québec, 2012). En méme temps, les especes adaptées au climat frais, comme l'orge, le
blé ainsi que certaines graminées fourrageres telles que la fléole des prés et la luzerne, seront pénalisées
par des conditions de croissance plus chaudes (Bootsma et al., 2005b ; Thivierge et al., 2016). Leur

productivité risque d’étre réduite dans les régions qui présenteront ces caractéristiques.

Par ailleurs, les conditions plus clémentes en dehors de la saison de croissance n’avantageront pas toutes
les cultures pérennes. Pour plusieurs especes fourragéres, on s’attend a ce que les températures plus
élevées a I'automne soient moins favorables a I'endurcissement au froid des plantes et que les conditions
plus chaudes en hiver, accompagnées de redoux et d’épisodes de pluie plus fréquents, entraineront une
perte d’endurcissement et possiblement des dommages au systeme racinaire (Bélanger et Bootsma, 2002).
De plus, la diminution de la couverture neigeuse exposera davantage les cultures a des températures

|étales, ce qui augmentera les risques de dommages pour ces especes (Bélanger et Bootsma, 2002).

Du c6té des précipitations, alors que les projections ne prévoient pas de changement significatif durant
I’été, I'’évapotranspiration pourrait toutefois augmenter avec le réchauffement des températures (Houle
et al., 2014). La probabilité de stress hydrique devrait s’accroitre, et plus particulierement dans le sud du
Québec, considérant que les projections anticipent des conditions plus séches pour cette région (Houle et
al., 2014). De plus, dans la mesure ol les changements climatiques augmenteraient la fréquence et
I'intensité des événements de pluie extrémes, les exces d’eau pourraient causer de graves dommages
(Mailhot et al., 2007). lls peuvent avoir des impacts directs sur les cultures, mais aussi sur le ruissellement
de surface et sur I'érosion des sols qui favorisent le transfert d’éléments nutritifs et de pesticides vers les

eaux de surfaces (Michaud et al., 2012). Considérant que I'augmentation des précipitations au printemps
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se produira en méme temps que la fonte des neiges, la perte des éléments nutritifs et la contamination

des eaux de surfaces pourraient devenir un probleme (Michaud et al., 2012).

Les modifications du climat affecteront aussi la qualité nutritionnelle de certaines cultures dans le futur.
Par exemple, pour quelques espéces, I'augmentation de la concentration de CO; a un impact négatif sur
la valeur nutritive, en ce qui concerne la teneur en fer, en zinc et en protéines (Lobell et Gourdji, 2012 ;
Myers et al., 2014). Aussi, dans le cas des plantes fourrageres, puisque I'augmentation des températures
affecte leur digestibilité, la qualité nutritionnelle pourrait étre réduite (ling et al., 2013, 2014). La luzerne

et la fléole des prés sont menacées de vivre cette situation.

Il faut également ajouter les effets des phénomeénes météorologiques extrémes (inondations, pluies,
sécheresse, verglas, etc.). Advenant qu’ils se réalisent davantage dans les prochaines années, les risques
de dommages et de pertes au niveau de la production agricole pourraient augmenter. Bien qu’il existe
encore peu de certitude sur I'évolution de la fréquence, de la durée et de I'intensité de ces événements
(Ouranos, 2015), si les projections s’averent vraies, ces phénoménes engendreront des dommages
suffisamment importants pour affecter la capacité des agriculteurs a tirer profit des changements

climatiques.

Une derniére conséquence majeure a prendre en compte concerne les ennemis des cultures. En effet, les
modifications climatiques auront aussi des répercussions sur le développement et la répartition des
insectes ravageurs, des maladies et des mauvaises herbes (Gagnon et al., 2013). Dans le cas des insectes,
le réchauffement des températures permettra aux adultes d’arriver plus tot en saison, de se développer
plus rapidement et de compléter un plus grand nombre de générations par été ou méme par année,
augmentant ainsi la pression qu’ils exercent sur les cultures (Gagnon et al., 2013). On envisage déja ces
changements chez le kyste de soya ou la pyrale du mais sucré (Gagnon et al., 2013 ; Moiroux et al., 2014).
De plus, les variations des régimes de températures et de précipitations, ainsi que l'accroissement de la
concentration de CO,, en raison de son effet fertilisant, pourraient favoriser la compétitivité des mauvaises
herbes par rapport aux cultures (Hatfield et al., 2011). La survie et la dissémination des agents pathogénes
responsables des maladies chez les plantes seront aussi avantagées par les modifications climatiques
(Chakraborty, 2013). Par ailleurs, avec le réchauffement des températures, on anticipe I’'expansion vers le
nord de certains ennemis des cultures déja présents au Québec et I'établissement de nouvelles espéces

envahissantes (Brodeur et al., 2013 ; Gagnon et al., 2013 ; Moiroux et al., 2014). Enfin, les modifications
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du climat pourraient aussi affecter le synchronisme entre le cycle biologique de certains insectes et celui
de leurs ennemis naturels qui contréle les populations d’espéces ravageuses, augmentant les risques

phytosanitaires (Brodeur et al., 2013).

5.2 Limites a I’expansion du territoire agricole

D’autres facteurs non agroclimatiques affecteront aussi la facon dont ces opportunités seront exploitées,
et plus particulierement en ce qui a trait a I’expansion territoriale de la production. Un premier élément
important a prendre en compte est la capacité des sols a soutenir les cultures. En effet, méme si certains
aspects du climat futur sont encourageants, la structure et la fertilité des sols demeurent des facteurs
fondamentaux a considérer pour la production agricole (Dubé, 2002). Or, il faut savoir que I’évolution
pédologique ne se fait pas au méme rythme que la transition climatique (Dubé, 2002). Ainsi, supposant
que le climat change assez rapidement pour permettre de développer des cultures dans des secteurs ou
leur production était auparavant impossible, cela ne veut pas dire que les terres seront aptes a produire.
Un second élément a tenir compte concerne plus largement le contexte socio-économique des régions
plus nordiques. La gestion et la planification territoriale posera défi étant donné que d’autres activités
économiques se pratiquent actuellement dans ces régions, sans compter qu’une importante partie sont
des terres publiques (Pierre, 2015). L'éloignement des grands centres reste également une limite majeure,
notamment en niveau des colits de production et de transport, sans compter les problemes liés au manque

de reléve (Pierre, 2015).

5.3 L’adaptation

Afin d’exploiter le plein potentiel des changements climatiques, le secteur agricole devra nécessairement
s’adapter a ce nouveau contexte. Il existe un grand nombre de stratégies d’adaptations potentielles,
certaines permettant de réduire les conséquences négatives des modifications climatiques, et d’autres
d’en accroitre les bénéfices (Ouranos, 2015). Afin de tirer profit des occasions engendrées par le nouveau

climat, il sera nécessaire de puiser sur la synergie de ces deux approches.

A I'échelle de la ferme, une multitude de mesures peuvent étre déployées (Alberti-Dufort et al., 2022 ;
Field et Barros, 2014 ; Ouranos, 2015). Pour bénéficier de meilleurs rendements, les agriculteurs peuvent,
par exemple, modifier les dates des semis et des récoltes selon I’évolution de la saison de croissance. Ceux-
ci pourront aussi choisir les espéces et les cultivars les mieux adaptés aux nouvelles conditions climatiques.

Il sera possible de s’inspirer des variétés qui sont cultivées dans des régions aux conditions similaires. Ou

41



encore, en fonction de la disponibilité, il serait judicieux de choisir des cultivars plus tolérants a certaines
maladies, aux extrémes de température, aux conditions hivernales plus douces (dans le cas des cultures
fourragéres) ou au manque d’eau, pour ce qui est des régions plus a risque. Méme si la tendance observée
est plut6t a la spécialisation, la diversification des cultures constitue également un outil efficace de gestion
des risques vis-a-vis des aléas climatiques, sans compter qu’il s’agit d’une approche utile pour la lutte
intégrée contre les ennemis des cultures. Pour atténuer les effets négatifs causés par les exces de pluie ou
les périodes de sécheresse, certaines pratiques de conservation des sols et d’irrigation sont également
possibles. Enfin, sans vouloir trop s’y attarder, différentes avancées technologiques, telles que la
modification génétique ou les outils d’agriculture de précision, sont aussi considérées comme des

solutions pour faire face aux changements climatiques futurs (Pépin, 2020 ; Portner et al., 2022).

Si ultimement, la décision de s’adapter revient aux producteurs, les institutions auront égalent un role
primordial a jouer pour renforcer la capacité d’adaptation du secteur agricole (Field et Barros, 2014 ;
Ouranos, 2015). Par exemple, en appuyant des activités de recherche et de développement, au niveau des
programmes de soutien ou par rapport aux lois et réglements. Bref, la réalisation du plein potentiel des
changements climatiques dépendra de I'’ensemble des mesures qui seront déployées par les différents

intervenants du milieu.

5.4 Nouvelles réalités agricoles

Au regard de lI'ensemble des effets qui seront potentiellement occasionnés par les changements
climatiques et des mesures d’adaptations qui seront déployées, il est certain que de nouvelles réalités
émergeront au sein du secteur. D’une part, sous un climat modifié, des changements seront perceptibles
au niveau du choix des cultures. En effet, les agriculteurs risquent de sélectionner les espéces et les
variétés les plus performantes, laissant présager que les cultures les moins productives seront délaissées.
Par exemple, compte tenu des projections, le développement du soya et du mais-grain pourrait se faire
au détriment de I'orge et du blé. Pareillement, on s’attendre a I’essor de la production de la pomme et
probablement aussi de celle du vin, une culture qui connait d’ailleurs un engouement grandissant depuis
guelques années (Keable, 2019a). Il y a fort a parier que certains agriculteurs profiteront des changements
climatiques pour exploiter des espéces jusqu’a maintenant peu ou pas cultivées au Québec. Par le fait
méme, la nécessité de renforcir la résilience du secteur face aux aléas climatiques favorisera peut-étre la

diversification des especes exploitées.
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En climat futur, les résultats démontrent que les régions plus au nord bénéficieront davantage des
changements climatiques que le reste du Québec. Pour cette raison, ces premieres gagneront a
développer d’autres cultures que celles qui s’y trouvent présentement et peut-étre méme exploiter de
nouvelles terres si les sols le permettent. En méme temps, les régions plus au sud devront adapter leurs
productions pour éviter les risques de stress thermique et hydrique. En réponse a ces changements, la
répartition des aires de productions pourrait étre transformée. On pourrait voir un déplacement général
des cultures vers les régions plus fraiches. Néanmoins, le climat futur ne sera pas suffisamment modifié
pour considérer une expansion majeure vers le nord du Québec, mais il y a la un potentiel intéressant

étant donné que I'écoumene agricole actuel est assez limité.

Plus largement, les futures conditions climatiques viendront certainement bouleverser les dynamiques de
marché. Compte tenu des nombreuses occasions qui se présenteront, la position du secteur québécois
face a ces compétiteurs risque de changer favorablement, du moins, pour certaines cultures. Toutefois,
cette opportunité déprendra de la facon dont les deux parties seront affectées par le climat futur, c’est-a-
dire de I'ampleur des changements climatiques et de la capacité d’adaptation des producteurs agricoles,

sans compter tous les autres facteurs socio-économiques et politiques qui entrent en jeux.

43



CONCLUSION

En regard des changements climatiques futurs, I'agriculture et plus spécifiquement les productions
végétales, sont particulierement a risque d’en subir les effets. Au Québec, on anticipe que certains de ces
impacts seront positifs tandis que d’autres seront bénéfiques pour le secteur. Cet essai avait pour objectif
de mettre en lumiére les principales opportunités qui seront engendrées par le déreglement climatique
au Québec au cours des prochaines décennies. D’abord, des conditions de croissance plus longues et plus
chaudes, combinées a I'accroissement des concentrations atmosphériques de CO,, seront favorables au
rendement de plusieurs cultures comme le mais-grain, le soya ainsi que certaines espéces fourragéres
telles que la luzerne et la fléole des prés. Ensuite, les arbres fruitiers, comme les pommiers et les vignes,
bénéficieront de conditions plus douces tout au long de I'année. A condition que les sols le permettent, le
futur contexte climatique permettra aussi d’étendre la production vers le nord et d’introduire de nouvelles
cultures et variétés dans des régions ol le climat est présentement limitant. Enfin, la position
concurrentielle du secteur agricole québécois devrait tirer avantage des changements climatiques,
notamment sur le marché de la pomme et du mais. Ces conclusions doivent toutefois étre considérées
dans un contexte plus large. Compte tenu du nombre et de la complexité inhérente des interactions au
sein des écosystémes agricoles, il est difficile de savoir si le bilan final sera positif ou négatif. En effet,
I'impact des changements climatiques sur d’autres facteurs de risques pourrait restreindre le potentiel de
ces gains, ce qui vient renforcer I'importance de poursuivre les efforts d’atténuation d'émissions de gaz a
effet de serre en vue de limiter le réchauffement global. Le contexte socio-économique du Québec et de
ses différentes régions aura également une grande influence dans la capacité des cultivateurs a maximiser
les bénéfices. L'évolution des marchés domestiques et internationaux, le développement technologique,
la reléve agricole, I'accés au financement et la réglementation en matiére d’environnement sont tous des
facteurs pouvant influencer le potentiel agroclimatique futur. De nouvelles mesures d’adaptation
s’avéreront nécessaires pour limiter les conséquences et mettre en valeur les bénéfices, tant a I'échelle
de laferme que des institutions. En somme, il est évident que ces changements engendreront de nouvelles
dynamiques agricoles. Le défi sera de bien s’adapter tout en minimisant les impacts sur I’environnement,
mais surtout, de développer la résilience du secteur face aux risques climatiques et socio-

environnementaux.
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