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Résumé 

Dans le contexte actuel de changement climatique, l? >IO<F? ?HD?O JIOL Fɇ;ALC=OFNOL? ?MN >ɇ;GŅFCIL?L MIH <CF;H 

carbone tout en imaginant des systèmes >? =OFNOL?Mɟ>ɇŅF?P;A? J?LG?NN;HN OH? ;>;JN;NCIHɟ;NNŅHO;NCIH >?M 

effets du changement climatique sur les exploitations. Les éleveurs, notamment, doivent faire face à un 

contexte économique difficile : FɇCH>C=? >?M JLCR >ɇ;=B;N >?M GIS?HM >? JLI>O=NCIH ;ALC=ole montre une 

constante hausse depuis sa création. La fréquence des sécheresses, de plus en plus régulière, impacte 

@ILN?G?HN F? JLCR >? F; J;CFF? ?N >?M =ŅLŅ;F?Mȼ ;OAG?HN;HN F?M =B;LA?M >?M ?RJFICN;NCIHM >ɇŅF?P;A? et menacent 

leur autonomie fourragère. Les éleveurs doivent intégrer de nouvelles dynamiques annuelles des productions 

fourragères : creux estival de plus en plus accentué, avance de la production printanière et une production 

hivernale non négligeable. &;=? Ĥ =? =IHN?RN?ȼ Fɇagroforesterie pourrait être un élément déterminant dans 

l'adaptation des systèmes d'élevage au changement climatique. 3ɇCFM MIHN L?=IHHOM >?JOCM KO?FKO?M ;HHŅ?M 

>;HM F? =;>L? >? Fɇ;NNŅHO;NCIH >O =B;HA?G?HN =FCG;NCKO? (accords de Kyoto), leur importance sur le volet 

adaptation en climat tempéré est en revanche moins étudiée.  

De juillet  2015 à juillet  2018, l? JLID?N 0!2!3/, Mɇ?MN donné pour objectifM >ɇŅNO>C?Lȼ >;HM OH? >CP?LMCNŅ >? 

situations pédoclimatiques, les interactions entre les arbres, les prairies permanentes et les animaux, et les 

performances potentielles AFI<;F?M >? =?M MSMNńG?MȻ ,; @CH;FCNŅ >? =? NL;P;CF ŅN;CN >ɇ?H NCL?L >?M ŅFŅG?HNM JIOL 

=IGJL?H>L? F? JIN?HNC?F >? Fɇ;ALI@IL?MN?LC? >;HM F? =;>L? >? Fɇ;>;JN;NCIH >?M MSMNńG?M >ɇŅF?P;A? IPCH ;O 

changement clim;NCKO? ?N F?M JCMN?M N?=BHCKO?M JIOL IJNCGCM?L FɇCHNŅAL;NCIH >? Fɇ;ALI@IL?MN?LC? >;HM =?M 

?RJFICN;NCIHMȻ 0IOL =?F;ȼ F? JLID?N 0!2!3/, Mɇ?MN <;MŅ MOL OH partenariat de spécialistes, réunissant AGROOF 

SCOP, FɇINRA (UE Herbipole, UE FERLUS, UMRH)ȼ Fɇ)HMNCNON >? Fɇ%F?P;A? (IDELE), et Fɇ5HC,asalle. Un réseau de 13 

J;L=?FF?M ;ALI@IL?MNCńL?M ; ŅNŅ ŅN;<FC MOCP;HN >?M =LCNńL?M >ɇĦA?ȼ >? FI=;FCM;NCIH, de potentiel expérimental et 

de caractéristiques des élevages. Le site JLCH=CJ;F ŅN;HN =?FF? >? ,;G;LNCH? Ĥ Fɇ).2! >? Theix (Puy de Dôme, 

France). 

.INL? ;JJLI=B? Mɇ?MN principalement basée sur une comparaison stricte de parcelles arborées (à différentes 

densités sur le site de Lamartine) ou non arboréesȼ =IGJFŅNŅ? J;L OH? ŅNO>? JLIMJ?=NCP? Ĥ FɇŅ=B?FF? 

>ɇ?RJFICN;NCIHM. Les prairies agroforestières ne changent pas fondamentalement de composition botanique 

mais subissent un retard phénologique =ILLŅFŅ ;O >?ALŅ >ɇIG<L;A?. Ainsi, malgré une baisse de productivité 

parfois importante en fonction de la densité, ces surfaces expriment leur potentiel plus tardivement en saison, 

avec des plantes de meilleure valeur alimentaire. En cas de compétition trop importante entre arbres et 

B?L<;=Ņ?Mȼ FɇŅNņN;A? >?M ;L<L?M ?MN ;JJ;LO =IGG? OH F?PC?L >ɇCHNŅLņN JIOL FɇŅF?P?OL, pouvant également 

permettre >ɇengager des co-productions de fourrage, bois énergie et bois litièreȻ #ɇ?MN >ɇ;ON;HN JFOM 

CHNŅL?MM;HN KO? F?M @?OCFF?M >ɇ;L<L?M se MIHN ;PŅLŅ?M >ɇ?R=?FF?HN?M L?MMIOL=?M ;FCG?HN;CL?M. Le mûrier et le frêne 

sont les essences les plus intéressantes, avec >?M HCP?;OR >ɇCHA?MNCIH ?N >ɇONCFCM;NCIH J;L F?M <L?<CM ŅF?PŅM ?N 

majorés par rapport au foin. Lɇ;HCG;F ?MN ŅA;F?G?HN CGJ;=NŅ J;L F?M ;L<L?M : les brebis recherchent activement 

FɇIG<L;A? malgré une occurrence plus élevée de réactions aux insectes. Nos suivis zootechniques mettent en 

ŅPC>?H=? >?M LŅMOFN;NM P;LC;<F?M >ɇOH? ;HHŅ? MOL Fɇ;ONL? ?N H? permettent pas de conclure de façon certaine 

sur les performances et la charge parasitaire des animaux. ,ɇ?HM?G<F? >? =?M LŅMOFN;NM soulignent le 

potentiel intéressant des surfaces agroforestières à une période tardive, pouvant  répondre aux besoins 

>ɇ;HCG;OR Ĥ @ILte demande, et pouvant favoriser la résilience des exploitations face aux aléas 

climatiques. Nos études mettent également en avant la nécessité de penser les aménagements agroforestiers 

Ĥ FɇŅ=B?FF? >? Fɇ?RJFICN;NCIH ?H JL?H;HN ?H =IGJN? M?M <?MICHM/contraintes, et en appréhendant les évolutions 

climatiques à venir. En effet, en raisonnant sur les surfaces nécessaires, Fɇ;ALI@IL?MN?LC? ; F? JIN?HNC?F >ɇ;C>?L 

Ĥ FɇŅF?P?OL Ĥ JCFIN?L F; >CMJIHC<CFCNŅ ?H KO;HNCNŅ ?N KO;FCNŅ >O @IOLL;A?ȼ @;PILCM?L F? <C?H-être des animaux et 

L?H@IL=?L FɇCH>ŅJ?H>;H=? >? MIH ?RJFICN;NCIH. Néanmoins, en situations climatiques limitantes, les surfaces 

agroforestières J?OP?HN ;OMMC HŅ=?MMCN?L >?M GI>?M >? =IH>OCN? MJŅ=C@CKO?M KOɇCF ?MN CGJILN;HN >? JLŅ=CM?L en 

termes de coût.  

!CHMCȼ MC F?M ŅNO>?M Ĥ FɇŅ=B?FF? J;L=?FF;CL? >?G;H>?L;C?HN >ɇêtre poursuivies en jouant sur des modes de 

conduite spécifiques (date de mise au pâturage, =BICR >ɇ?MJń=?M JL;CLC;F?M ;>;JNŅ?M, etc.), des études à 

FɇŅ=B?FF? >ɇ?RJFICN;NCIH MIHN CH>CMJ?HM;<F?M JIOL JLŅ=CM?L F? JIN?HNC?F >? Fɇ;ALI@IL?MN?LC?. Le projet PARASOL 

a pris le parti de se baser sur des projets agroforestiers matures, initialement implantés sans logique à 

FɇŅ=B?FF? >? Fɇ?RJFICN;NCIH, mais dont les interactions seraient plus fortesȻ !ODIOL>ɇBOC, de jeunes systèmes 
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agroforestiers J?HMŅM Ĥ FɇŅ=B?FF? >? Fɇ?RJFICN;NCIH ?RCMN?HN (OASYS, etc.) ?N J?OP?HN >ɇIL?M ?N >ŅDĤ M?LPCL >? 

référence pour des études plus intégrées. 

Abstract 

In a context of climate change, the dual challenge for agriculture is to improve its carbon footprint while 

imagining crop / livestock systems to adapt / mitigate the effects of climate change on their farms. Farmers 

have to face a difficult economic context: The Purchasing Price Index for means of agricultural production 

shows a constant increase since its creation. Coupled with regular droughts that affect food self-sufficiency, 

these developments undermine farms. The frequency of droughts has a strong impact on the price of straw 

and cereals, increasing the costs of livestock farms. Breeders must integrate new annual dynamics of forage 

production: summer heaps increasingly accentuated, advance of spring production and a significant winter 

production. Given this context, agroforestry could be a determining factor in the adaptation of livestock 

systems to climate change. Although they have been recognized for some years in the context of climate 

change mitigation (Kyoto agreements), their importance in the climate adaptation component is less studied.  

From July 2015 to July 2018, the PARASOL project set itself the goal of studying, in a variety of pedoclimatic 

situations, the interactions between trees, meadows and animals, as well as the overall performance of these 

systems. The purpose of this work was to draw some elements to understand the potential of agroforestry in 

the context of the adaptation of sheep farming systems to climate change and the technical approaches to 

optimize the integration of agroforestry into these farms. For this, the PARASOL project was based on a 

partnership of specialists, bringing together AGROOF SCOP, INRA - EU Herbipole, INRA - UE FERLUS, INRA - 

UMRH, the Institute of Livestock (IDELE), and UniLasalle. A network of agroforestry plots has been established 

according to precise criteria of age, location, experimental potential and characteristics of the farms. There 

are 13 sites that have been involved, the main experimental site being ɈLamartineɉ at INRA Theix (Puy de 

Dôme, France). 

Our approach was mainly based on a strict comparison of tree plots (at different densities on the Lamartine 

site) and control plots (without trees), supplemented by a prospective study at the farm scale. It became clear 

that, depending on the density, agroforestry trees had a greater or lesser impact on herbaceous forage 

production and animal welfare. Agroforestry grasslands do not fundamentally change botanical composition 

but suffer a phenological delay correlated with the degree of shading. Thus, despite a significant decrease in 

productivity, these surfaces express their potential later in the season, with forages of better nutritional value. 

In the event of excessive competition between trees and herbaceous species, tree pollarding has emerged as 

a lever of interest for the farmer, which may also allow the co-production of fodder, wood energy and litter. 

This is especially interesting because tree leaves have proven to be excellent food resources. The white 

mulberry and the common ash are the most interesting species, with levels of ingestion and use by the ewes 

are better compared to the hay. The animal is also impacted by trees: ewes actively seek shade despite a 

higher occurrence of insects. Our zootechnical follow-ups show variable results from one year to another and 

do not allow us to definitively conclude on the performance and parasite load of animals. All these results 

highlight the interesting potential of agroforestry surfaces at a late period, which can meet the needs of 

animals with high demand, and which can promote the resilience of farms in the face of climatic hazards. Our 

studies also highlight the need to think agroforestry systems at the farm level considering its needs / 

constraints and apprehending future climate changes. Indeed, by reasoning on the necessary surfaces, 

agroforestry has the potential to help the farmer to control the availability of quantity and quality of feed, 

promote the welfare of animals and enhance the independence of its operation. Nevertheless, in some limiting 

climatic conditions, agroforestry surfaces may also require specific practices that are important to specify in 

terms of cost. 

Thus, if the studies at the plot scale could be continued by playing on specific practices (date of grazing, 

varietal selection, etc.), studies at the farm scale are essential to clarify the agroforestry potential. The 
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PARASOL project has chosen to rely on mature agroforestry plots, initially implemented without farm logic, 

but whose interactions would be stronger. Today, young agroforestry systems thought out at farm level exist 

(OASYS, etc.) and can serve as support for more integrated studies.   
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1. CONTEXTE DU PROJET 

Lô®levage ovin en France est un secteur qui connaît de nombreuses difficultés. Le nombre 
dôexploitations en ovin a diminu® de presque 50% en dix ans. Le prix des aliments a ®galement tendance 
¨ fluctuer, et sôoriente ¨ la hausse, ce qui pousse de nombreux ®leveurs ¨ rechercher lôind®pendance 
fourragère afin de diminuer les coûts de production (IDELE, 2016). Cette contrainte couplée aux 
importations de Nouvelle Z®lande et dôAustralie fragilise les exploitations. En plus de la compétition sur 
le plan ®conomique, lô®levage fait face ¨ une autre probl®matique : le changement climatique. Le GIEC 
(2013) pr®voit une augmentation des temp®ratures de 1,8 ¨ 4ÁC dôici 2100 (+ 2,2 ¨ 5,1ÁC dôici 2100 
dans les régions méditerranéennes, plus vulnérables au changement climatique). A cela devrait 
sôajouter une augmentation des moyennes annuelles de précipitations accompagnée dôune diminution 
des précipitation estivales (-4 à -27% en zones méditerranéennes). Cela devrait se traduire par des 
sécheresses 10 fois plus fréquentes et intenses. 

Ces changements ne sont pas sans cons®quences pour le secteur de lô®levage fran­ais, d®j¨ face ¨ un 
contexte économique difficile. Les sécheresses affectent la production fourragère et plus globalement 
lôautonomie alimentaire, et fragilisent les exploitations. La fr®quence des s®cheresses impacte 
®galement le prix de la paille et des c®r®ales, augmentant les charges des exploitations dô®levage. Les 
éleveurs doivent sôadapter en int®grant de nouvelles dynamiques annuelles des productions fourrag¯res 
: creux estival de plus en plus accentué, avance de la production printanière et une production hivernale 
non négligeable (Ruget et al., 2012). Toutefois, à tr¯s long terme, dôici la fin du si¯cle, une d®gradation 
rapide des rendements des prairies est possible, avec pour cons®quence lôobligation dans de 
nombreuses zones de devoir rentrer les animaux lô®t®, ou du moins les affourager ¨ lôext®rieur (Moreau 
et al. 2008). Les hausses des températures avec des extrêmes plus fréquents ont également des 
conséquences sur les animaux au pâturage. Il est notamment connu que lôexposition des ovins ¨ des 
températures ambiantes importantes peut affecter négativement leur organisme, et par conséquent leur 
bien-être et leurs fonctions de production et reproduction (Marai et al., 2007 ; Silanikove et al., 2000). 
Cela impacte la santé animale, avec une plus grande incidence du parasitisme dans les régions où la 
pluie se fera plus abondante, ainsi que dans les régions dans lesquelles les hivers seront plus doux 
quôavant (Croisier et Croisier, 2014). 

Pour répondre à ces enjeux, une des pistes étudiées est de procéder à des changements dans les 
systèmes de production. Nombreux sont les acteurs ¨ souligner lôint®r°t du p©turage dans les syst¯mes 
dô®levage et le besoin dôoptimiser les performances des syst¯mes fourragers (productivit®, qualit®, 
autonomie) (Couturier et al., 2016). L'allongement de la durée de pâturage, vers des périodes de 
moindre production fourragère, sur prairies ou sur parcours, est une des clés dôadaptation. Il permet 
des économies importantes en fourrages stockés et en concentrés sans dégrader les performances des 
animaux (Pottier et al. 2001). La diminution de lôexposition aux radiations solaires des animaux au 
p©turage par la fourniture dôabris est une solution pour r®duire le stress thermique des animaux 
(Silanikove et al., 2000).  

Lôagroforesterie caract®ris®e par la culture simultan®e ou s®quentielle dôarbres dôune part, et de cultures 
ou dôanimaux dôautre part, en vue dôen retirer des b®n®fices techniques, environnementaux ou / et 
®conomiques, peut °tre en mesure dôapporter une r®ponse ¨ certaines de ces probl®matiques. Les 
systèmes agroforestiers sont reconnus depuis quelques ann®es dans le cadre de lôatt®nuation du 
changement climatique, notamment en climat tropical (accords de Kyoto par exemple). Lôimportance de 
ces systèmes sur le volet adaptation en climat tempéré est en revanche moins étudiée. Pourtant, 
lôimplantation dôarbres en prairie peut avoir une influence consid®rable en mod®rant la temp®rature de 
lôair et du sol, en accroissant lôhumidit® relative (Lal et Cummings, 1979) et dôautre part, en limitant 
lô®vapotranspiration (Dupraz et al., 2012). Ces effets bénéfiques à la croissance des cultures sont mis 
¨ profit dans de nombreux syst¯mes dôagroforesterie (Weber et Hoskins. 1983; Vergara et Briones 
1987). En plus de la ressource fourragère disponible sous les arbres, le feuillage et les fruits des arbres 
constituent une ressource non n®gligeable pour lô®levage : elle permet de combler une p®nurie de 
fourrage sur lôexploitation en cas de s¯cheresse, de s®curiser le syst¯me (Gautier et al., 2011) et dô®taler 
lôoffre fourrag¯re dans lôannée (Balandier, 2004 ; Agreil et Greff 2008). Enfin, la qualité fourragère en 
minéraux et oligo-®l®ments des feuilles ou fruits des arbres pourrait en faire dôexcellents aliments, 
notamment pour les animaux en lactation, notamment à des périodes de faibles ressources herbacées 
(Bertrand, 1997 ; Liagre, 2006). Lôarbre serait un r®el ®l®ment de soutien et dôadaptation au changement 
climatique, en période estivale, mais également en période hivernale en assurant un rôle de protection 
des animaux vis-à-vis des intempéries. 
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Sur le terrain, les professionnels du domaine font ®tat dôun engouement des agriculteurs. Un sondage 
effectué dans le cadre du projet européen SAFE auprès de 300 céréaliers répartis entre sept pays 
europ®ens a montr® que 48% dôentre eux ®taient motiv®s pour essayer lôagroforesterie au moins sur 
une parcelle (Dupraz & Capillon, 2006). En Union Europ®enne, en 2005, d®j¨ un million dôhectares 
dôagroforesterie moderne ®taient plant®s sans compter les 15 000 ha dôagroforesterie traditionnelle (¨ 
base de noyers, oliviers, chênes) et les 170 000 ha de près vergers (Dupraz & Capillon, 2006). En 2008, 
¨ lôoccasion dôun projet de recherche et d®veloppement soutenu financi¯rement par le minist¯re de 
lôagriculture (CASDAR Agroforesterie), 80 parcelles de démonstration reparties dans une vingtaine de 
départements ont été installées (Chambre agri., 2010). Une fédération européenne (EURAF) a aussi 
®t® cr®®e pour coordonner les initiatives pour le d®veloppement de lôagroforesterie (Mosquera-Losada 
et al., 2012). Depuis la réforme des réglementations engagée en 2001, le nombre de projets récents 
progresse et leur surface dépasse les 10 000 ha en 2012 (Liagre et al. 2012). Cette augmentation pose 
la question de lôaccompagnement sur le terrain et soul¯ve surtout de nouvelles questions de recherche, 
notamment dans une perspective de prise en compte grandissante de lôagro®cologie.  

Une synth¯se sur la multifonctionnalit® de lôarbre ¨ lô®chelle de plusieurs territoires a ®t® men®e dans 
le cadre du projet CasDAR ARBELE (Fages & Mignot, 2015). Bien que sôappuyant majoritairement sur 
des exemples dôagroforesterie sur forme de haie/bocage cette ®tude rel¯ve que pour les agriculteurs 
les atouts principaux des arbres sont leur contribution au bien-être animal, à la biodiversité et au 
paysage. Les freins majeurs sont li®s ¨ la surcharge de travail et aux co¾ts dôentretien engendr®s mais 
aussi à des problèmes inhérents au statut foncier des parcelles. Cette étude soulève une perte de la 
culture de lôarbre chez les agriculteurs. Pour retrouver ces savoir-faire il est important que les tissus 
dôacteurs se structurent afin dôoffrir des r®f®rences techniques, des outils (CUMA) et des d®bouch®s 
aux agriculteurs. Le bois énergie reste un des modes de valorisation préférentiel. Mais des freins 
juridiques, notamment le code des marchés publiques, tendent à limiter le rôle des collectivités 
territoriales dans la structuration des fili¯res. Dôautres modes de valorisation comme la liti¯re en copeaux 
de bois ®mergent aujourdôhui dans diff®rents territoires. 

Lôensemble de ces constats pousse ¨ souligner la n®cessit® de mieux comprendre les interactions entre 
les arbres, lôherbe et les animaux dans les syst¯mes dô®levage. Cela permettrait une optimisation des 
itinéraires techniques pour les agriculteurs, et une meilleure prise en compte de lôagroforesterie par les 
instances politiques comme solution potentielle pour lôadaptation des syst¯mes dô®levage au 
changement climatique. Côest ¨ cette finalit® que sôest attach® le projet PARASOL. En r®unissant un 
partenariat de scientifiques de disciplines diverses et complémentaires (spécialistes du comportement 
et du bien-être animal, des syst¯mes dô®levage ovins, des arbres, des prairies et des fourrages), le 
projet visait à : i) Faire un état des lieux de quelques pratiques agroforestières ; ii) Comprendre lôimpact 
de lôarbre sur lôambiance microclimatique des parcelles, ®l®ment indispensable au bien-être des 
animaux et impactant la flore prairiale, iii) Etudier lôimpact potentiel de lôagroforesterie sur la production 
de ressources fourragères (prairiales et arborées), iv) Tirer des pistes de réflexion pour une meilleure 
intégration du potentiel des arbres dans les systèmes agroforestiers et en estimer les performances 
technico-économiques. 

 

Figure 1- Diagramme des différentes tâches du projet PARASOL ï la tâche 6 sur la « communication » ainsi que lô®tude 
complémentaire sur le microclimat ne sont pas représentées. 
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2. ETAT DES LIEUX DES PRATIQUES : La place 
lôagroforesterie dans les ®levages ovins. 

Etude men®e dans le cadre de lôaction 1 du projet PARASOL. Elle a été réalisée sous la responsabilité 
de Camille B®ral (AGROOF SCOP) avec lôappui dôAntoine Marin (AGROOF SCOP) et de Matthias 
Thiery, stagiaire de 6 mois à AGROOF SCOP en 2015. 

Auteurs: Camille Béral (AGROOF SCOP), Matthias Thiery (AGROOF SCOP). 

Contributeurs : Tous les partenaires du projet PARASOL 

 

 

 

 

  

Figure 2 ï Merisiers de la parcelle de Lamartine à Saint Genès Champanelle, Puy de Dôme (crédit photo : AGROOF SCOP) 

 



 

Rapport final - PARASOL   |    PAGE 15   

  

2.1. Objectifs 

Lôagroforesterie peut pr®senter des atouts pour lutter ¨ lô®chelle locale contre le changement climatique, 
notamment par lôinfluence des arbres sur le microclimat via leur ombre, et donc sur la température, la 
r®tention dôeau, la diminution de lô®vapotranspiration, ou encore un confort accru des animaux. 

Cependant, ®tant donn® le peu de donn®es disponibles sur lôagroforesterie en ®levage ovin en France, 
il est important de procéder à un état des lieux des pratiques des éleveurs dans ces systèmes. Plusieurs 
objectifs ont été poursuivis dans le cadre de cette étude :  

¶ Comprendre la manière dont les éleveurs ayant des arbres en agroforesterie intraparcellaire 
les ont intégrés à leur système dôexploitation. 

¶ Comprendre la place quôils accordent aux arbres par rapport au changement climatique, et leur 
r¹le potentiel pour lôadaptation de leur syst¯me au changement climatique. 

¶ Identifier les perspectives de recherche en agroforesterie. 

2.2. Méthodologie 

2.2.1. Zone dô®tude et ®chantillonnage 

La zone dô®tude comprend quatre grandes régions : les Hauts de France, Normandie, Auvergne Rhône 
Alpes, et Occitanie (Figure 3). 

Elles correspondent aux régions dans lesquelles lôIRSTEA, lôINRA, le Parc Naturel Régional du Cap et 
Marais dôOpale et le CRPF Languedoc-Roussillon ont subventionné la mise en place de parcelles 
exp®rimentales dôessences foresti¯res dans les ann®es 1985 ¨ 1995. A ces parcelles sôajoutent de 
nombreux arboriculteurs ayant d®velopp® lô®levage de moutons sous les vergers de fruitiers. 

Ces r®gions ont lôavantage de repr®senter une certaine diversit® des zones agro®cologiques fran­aises. 

 
Figure 3- Carte des localisations des entretiens r®alis®s dans le cadre de lô®tude 

Les coordonnées de nombreux éleveurs contactés provenaient des réseaux de parcelles 
exp®rimentales agroforesti¯res mis en place par lôINRA, lôIRSTEA, le PNR Cap et Marais dôOpale, le 
CRPF. Des coordonnées supplémentaires ont été fournies par les partenaires du projet PARASOL 
(IDELE, INRA de Lusignan et Clermont-Ferrand, Institut Lasalle-Beauvais). 
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La liste dôagriculteurs ®tablie comptait 59 agriculteurs, dont 32 agriculteurs ont été enquêtés. Ils 
représentent donc un peu moins de 1 / 1000 des exploitations françaises en ovin. 

2.2.2. M®thode dôenqu°te 

Pour cette étude, un questionnaire semi-directif a été construit et appliqué. Le but ®tait dôavoir un guide 
dôentretien aussi structur® que possible, tout en permettant la tenue de conversations et dôexplications 
additionnelles sans lesquelles beaucoup dô®l®ments du questionnaire auraient ®t® incompr®hensibles 
(notamment sur la place de lôarbre au sein du syst¯me dô®levage et la perception des éleveurs du 
changement climatique). Du fait de lô®clatement g®ographique des agriculteurs (du Nord au Sud de la 
France), des r®unions de groupe nô®taient pas envisageables. 

Le processus de description du système agroforestier en ovin et de la place de lôarbre intraparcellaire 
au sein du syst¯me sôest compos® des parties suivantes : 

¶ Pr®sentation de lôexploitation et analyse de son fonctionnement global : Productions, 
parcellaire, orientation technico-économique, équipements, gestion du troupeau (alimentation, 
reproduction, commercialisation), etc. 

¶ Pr®sentation du dispositif agroforesterie et retours dôexp®riences : essences, espacements, 
productions arborées, motivations, craintes, technicité, entretien, etc. 

¶ Discussion sur les impacts observés des arbres ¨ lô®chelle de la parcelle et de lôexploitation : 
avantages, contraintes, interaction arbres/animal/prairie, productivité, etc. 

¶ Discussion sur leur perception du changement climatique et leurs stratégies pour y faire face. 

¶ Visite de lôexploitation, observation de lô®tat des parcelles et des arbres, recueil de donn®es 
pédoclimatiques, etc. 

2.3. R®sultats du travail dôenqu°tes 

2.3.1. La conduite des ovins sous fruitiers 

 

Figure 4 - brebis Texel sous un pré-verger de pommiers haute-tige en Normandie (crédit photo : M. THIERY) 

Parmi les 32 éleveurs rencontrés, 16 possédaient des systèmes agroforestiers mêlant arboriculture et 
®levage dôovins. Les fruitiers étaient principalement destinés à produire des pommes (Figure 4) et dans 
une moindre mesure des poires et des prunes (dans le Nord), ainsi que des noix et châtaignes (dans le 
Sud). La plupart étaient arboriculteurs avant dôint®grer lô®levage ovin sous les arbres. 
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2.3.1.1. Quelles sont leurs motivations ? 

Leurs principales motivations (Figure 5) pour intégrer les troupeaux dôovins dans les vergers, étaient 
lôintensification du syst¯me, par la double production de fruits et de viande / lait, ainsi que le souhait 
dô®conomiser de lôargent en laissant les moutons entretenir lôherbe des parcelles. Ensuite, venaient les 
motivations dôordre technique et agronomique : 

- La valorisation de lôherbe des vergers, qui passe dôune g°ne ¨ une ressource. Cette herbe est 
dôautant plus facilement valorisable que les vergers sont conduits en haute-tige. Dôune part les 
animaux circulent plus facilement, et dôautre part, la densit® dôarbres en haute tige est beaucoup 
moins importante quôen basse tige (haute-tige = 100 à 200 arbres/ha ; basse-tige = 1000 
arbres/ha). 

- En production de pommiers, les arboriculteurs/éleveurs rapportent quôils ne sont plus oblig®s 
dôenlever les feuilles pour ®viter la tavelure, puisque les moutons les pi®tinent et acc®l¯rent leur 
décomposition. Ceci contrebalance, pour eux, les limites dôusage du cuivre. 

- Un agriculteur a observ® que lôincidence de la cochenille avait diminu® depuis lôintroduction des 
moutons sur la parcelle, ce quôil lie au fait que les moutons se frottent sur les arbres. 

- Finalement, les arbres, par leurs racines profondes, ramènent à la surface de la matière 
organique et des nutriments. Leurs racines fonctionnent de plus comme un filet qui aide à limiter 
la perte dôengrais, notamment dôazote. 

 

 

Figure 5 ï Nombre dôoccurrences des principales motivations des agriculteurs pratiquant le pré-verger (Thiery, 2015). 

Enfin, dôautres avantages ¨ lôassociation des fruitiers et de lô®levage ont ®t® mentionn®s tels que lôint®r°t 
pour la biodiversité, ou encore un intérêt paysager et / ou culturel. Lôimpact sur bien-être animal a 
curieusement été peu cité spontanément, mais la plupart des arboriculteurs ont observé que les 
moutons se servaient souvent des arbres comme abri, soit du vent et de la pluie, soit du soleil, et 
gagnaient donc en confort.  

2.3.1.2. Quelles contraintes rencontrent-ils du fait de cette association ? 

Pour ces arboriculteurs introduire un ®levage dans leurs vergers sôaccompagne de contraintes 
structurelles telles que la nécessité de faire clôturer les parcelles, et de fournir un abri pour les ovins 
(soit une bergerie, soit un abri plus simple comme une serre pour les troupeaux passant toute lôann®e 
dehors). 

En ce qui concerne les contraintes dans la gestion de la parcelle et du troupeau : 

- Il est nécessaire de faire attention à la quantité de fruits pourris que les moutons mangent au 
sol, qui peuvent nuire à leur santé. 
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- Les animaux abroutissent les branches des arbres de basse-tiges, ainsi que des arbres de mi-
tiges et haute-tige si les fruits font pendre les branches assez basses.  

- Les animaux peuvent dans certains cas ab´mer lô®corce des arbres. Il a été plusieurs fois 
rapport® que les moutons font ­a pour obtenir des min®raux, et que sôils nôen manquent pas, ils 
nôattaquent pas lô®corce des arbres adultes. 

- La r®colte des fruits n®cessite dôenlever les animaux un mois avant si les fruits sont récoltés au 
sol, pour éviter les salissures dues aux déjections, il faut donc prévoir une parcelle libre où les 
mettre.  

Autre contrainte importante, il est important de raisonner lôusage de produits phytosanitaires qui peut, 
dans certaines conditions, représenter un danger pour les animaux. Plusieurs agriculteurs ont rapporté 
que le cuivre, par exemple, ne pouvait être utilisé à dose supérieure à 1,5 kg / ha / an. Un délai entre la 
date de traitement et la mise au pâturage doit également être respecté (3 semaines environ). Tous les 
produits nôont pas les m°mes contraintes : des agriculteurs qui utilisaient du souffre ou des huiles 
essentielles ont rapport® quôils ne rencontraient pas de contraintes sp®ciales.  

Enfin, en ce qui concerne les arbres et la prairie, les arbres peuvent g°ner au niveau de lôutilisation de 
mat®riel m®canis® si lôespacement et la hauteur ne sont pas suffisants. Les arbres peuvent ®galement 
g°ner la pousse de lôherbe ; ce dernier probl¯me augmente avec la densit® dôarbres. Les feuilles 
peuvent également poser un problème avec certaines essences : les planteurs de noyers et 
ch©taigniers ont rapport® quôil ®tait n®cessaire dô®carter les feuilles, en les broyant ou en en faisant des 
balles, qui sont compostées ou brûlées.  Les moutons nôaiment apparemment pas les feuilles dôarbres 
tomb®es ¨ lôautomne, elles ne peuvent donc °tre consid®r®es comme un aliment. 

2.3.2. La conduite du pâturage ovins sous arbres forestiers 

2.3.2.1. Qui sont-ils ? 

Les systèmes rencontrés étaient principalement des exploitations comprenant une grande partie de 
pâturage, qui comptait une ou quelques parcelles plantées en agroforesterie, souvent de petite taille (1 
ou 2 ha), et parfois de plus grande taille (7 ha, 10 haé). Une seule exploitation avait plus de la moiti® 
du parcellaire plant®e dôarbres en agroforesterie, et 2 exploitations ®taient originellement en densit®s 
foresti¯res, et ®taient en conversion vers des espacements plus larges, lôagneau se valorisant mieux 
que le bois dô®claircie. 

Il est important ici de préciser que lôensemble de ces ®leveurs se sont lancés en agroforesterie 
intraparcellaire dans les années 1990-1995 dans le cadre dôune exp®rimentation en r®seau men®e par 
lôIRSTEA et lôINRA (Sud et Massif Central), ainsi que le PNR des Caps et Marais dôOpale (Nord). A 
cette époque, les chercheurs étaient à la recherche de propriétaires fonciers/éleveurs acceptant de 
mettre à disposition une de leur parcelle pour expérimenter la plantation dôarbres dôorigine foresti¯re en 
prairie et ainsi étudier leur développement. Lôapproche ®tait tr¯s sylvicole : plusieurs essences, densités 
et protection dôarbres ont ®t® test®es. La plupart des ®leveurs/propri®taires fonciers qui ont accept® 
nôont pas ®t® impliqu®s dans le montage technique du projet, les besoins expérimentaux étant alors 
prioritaires. En ce qui concerne le choix des modalit®s exp®rimentales aucune concertation nôa eu lieu 
entre la structure de recherche et les agriculteurs/propriétaires mais les agriculteurs/propriétaires 
avaient clairement identifié le caract¯re exp®rimental en raison du contexte dans lequel le projet sôest 
mis en place « On a r®pondu ¨ un appel ¨ candidatures de lôINRA pour exp®rimenter lôagroforesterie 
sur une parcelle pâturée » ; « le CEMAGREF cherchait des ®leveurs pour tester lôagroforesterie ». Les 
modalit®s test®es ®taient principalement une diversit® dôessences foresti¯res (95%) et les densit®s de 
plantation (15%) et de manière plus ponctuelle les protections ou la conduite des arbres. 
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Figure 6 ï Photographies de deux parcelles dans le Pas de Calais (Gauche) et dans lôAude (Droite) (cr®dit photo : 
AGROOF SCOP) 

Pour les agriculteurs cô®tait une opportunit® de se lancer dans une pratique innovante, en ®tant financ®s 
et accompagn®s. Ils nôavaient aucune connaissance préalable de la pratique et se sont entièrement 
basés sur la structure accompagnante dans le montage de leur projet. 

Dôautres motivations assez variées ont également joué : capitalisation (32%), bien-être animal (37%), 
intérêt paysager ou culturel (7%), biodiversit® ou encore pour stabiliser le sol et limiter lô®rosion (7%). 
Certains ont plant® des arbres afin dôaugmenter la production totale ¨ lô®chelle de la parcelle, pour 
utiliser les arbres comme arbres fourragers, comme legs pour les enfants, ou enfin comme moyen 
dôaugmenter la mati¯re organique des sols. 

2.3.2.2. Quels avantages voient-ils à cette pratique ? 

Certains ®leveurs ont observ® une plus grande pousse de lôherbe sous les arbres en p®riode de chaleur 
ou sécheresse, ainsi que le fait que la prairie séchait moins que les prairies sans arbres. Ensuite, les 
ovins passent beaucoup de temps sous les arbres, ce qui permet aux éleveurs de laisser les moutons 
dehors en saison chaude, ou en saison venteuse ou pluvieuse. Certains éleveurs y voyaient une 
augmentation de la biodiversit® (oiseaux utiles, insectes, etcé). Enfin, ¨ lô®chelle de la parcelle, les 
arbres peuvent apporter un revenu supplémentaire.  

Du point de vue des forestiers, les moutons valorisent une ressource qui ne serait pas valorisée 
autrement dans les plantations, ce qui facilite la circulation et lôentretien, ainsi que la croissance des 
arbres (en supprimant la v®g®tation concurrente). La faible densit® dôarbres est, elle, compens®e par le 
fait que la production dôagneaux apporte un revenu plus régulier et plus important que la valorisation 
des coupes dô®claircie. De plus, les arbres ¨ essences foresti¯res requi¯rent peu de temps dôentretien 
par an.  

2.3.2.3. Quelles contraintes voient-ils à cette pratique ? 

Les arbres doivent être protégés individuellement pour protéger des ovins. Dans la très grande majorité 
des parcelles, ces protections avaient ®t® fournies par lôorganisme de recherche et faisaient souvent 
lôobjet dôun test. Plusieurs ®leveurs rapportent que le manchon fourni était supposé se dégrader tout 
seul, mais dans les faits ce nô®tait pas le cas. Ainsi, par m®connaissance et par manque dôimplication 
des éleveurs dans les aspects techniques liés aux arbres, très peu de protection ont été entretenues 
(changées si nécessaires, ou retir®es quand devenues g°nantes pour la croissance de lôarbre), ce qui 
a pu blesser et abimer nombre dôarbres.  

La mécanisation peut ensuite être un problème dans les plantations à espacements serrés. Les 
agriculteurs recommandent un espacement dôau moins 10 à 12 mètres entre les arbres. Certains 
éleveurs ont rapporté, quôen dessous de ces espacements, une diminution de productivit® de lôherbe 
pouvait être constatée.  

Enfin, lô®lagage doit °tre r®alis® si lôagriculteur souhaite faire du bois dôîuvre. Les agriculteurs ont 
rapport® que cela prenait entre 3 et 5 minutes par arbre en fonction de lô®quipement.  
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2.3.3. Perception du changement climatique par les agriculteurs 

Le changement climatique est une réalité chez les agriculteurs enquêtés : tous ont rapporté observer 
des effets inhabituels en ce qui concerne le climat. Chez la plupart des agriculteurs (21/32), ce 
changement prend la forme dôune accentuation des s®cheresses et ®pisodes de chaleur, et pour la 
moitié des éleveurs (16/32), la météo devient de plus en plus aléatoire, avec des alternances 
inhabituelles pour les saisons de périodes de soleil et de pluie. Pour 15/32 éleveurs, ce changement a 
un impact sur la productivité herbagère, soit à cause des s®cheresses, soit ¨ cause de lôabsence de 
regain dans des régions où il y en avait auparavant. Tout ceci a donc un impact sur la capacité des 
éleveurs à faire des stocks de foin. Seuls 4 agriculteurs sur les 32 ont rapporté avoir observé un 
changement positif à leur échelle.  

Pour ce qui est des strat®gies dôadaptation, il sôav¯re que les agriculteurs avaient peu de moyens ¨ leur 
disposition : la stratégie la plus utilisée en cas de manque de fourrage à cause des sécheresses était 
lôachat de foin ¨ lôext®rieur (13/32), suivie du d®stockage des foins dôhiver (7/32). Ceci montre bien la 
n®cessit® de d®velopper dôautres strat®gies plus ®conomiques pour les agriculteurs. Seuls 3/32 
agriculteurs utilisaient lôarbre fourrager comme strat®gie lors des p®riodes de manque de fourrage.  

En ce qui concerne lôarbre fourrager, 3 méthodes ont été observées : la première, pratiquée par un 
®leveur dans lôAude, consistait ¨ donner ¨ manger aux animaux les r®sidus dô®lagage des arbres en 
ao¾t. Selon lô®leveur, lôint®r°t nôest pas dans la quantit® ainsi fournie aux animaux, mais dans la diversité 
de lôalimentation : cet apport bienvenu lui permet de donner un foin de mauvaise qualité en plus pour 
compléter la ration alimentaire : de la paille de pois avec de lôammoniac.  

La deuxième méthode, au Domaine Olivier de Serre au Pradel, en Ardèche, était un champ de mûriers 
conduits en têtards, à 50 cm du sol. Les arbres sont plantés en 1x3m, et sont pâturés directement par 
les animaux, en avril et en juillet-ao¾t (le m¾rier fait deux fois des feuilles dans lôann®e. Cet aliment riche 
permet ¨ lô®leveur de faire un « flushing » sur les brebis, ce qui augmente la productivité numérique. 

Enfin, dernière méthode, dans le village de St Martin de Lansuscle en Lozère, encore une fois avec des 
m¾riers. Lô®leveur a conduit des m¾riers en t°tards entre 1,5 et 1,8 m de haut, assez bas pour être 
étêtés sans échelle, et prélève en saison sèche les branches de 3 mûriers. Selon lui, les branches de 
3 arbres sont suffisantes pour apporter la moitié de la ration alimentaire journalière à 120 brebis Blanche 
du Massif Central en période de basse consommation. 

Dans le premier cas, la production de bois dôîuvre est possible, mais pas dans les deux derniers, du 
fait de la conduite en têtard. 

2.4. Pour plus dôinformations : les délivrables de cette action 

Thiery Matthias, 2015. Le r¹le de lôarbre intraparcellaire au sein des syst¯mes dô®levage ovins 

en France, et son utilisation comme potentielle strat®gie dôadaptation au changement 

climatique. Rapport de stage, présenté pour le master Agris Mundus en agronomie, DARS, 

RESAD, Montpellier SupAgro. 106 pages 

V Disponible sur le site Internet du projet : http://www.parasol.projet-agroforesterie.net/  

http://www.parasol.projet-agroforesterie.net/
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3. DESCRIPTION DES PARCELLES SUIVIES 

3.1. Présentation du réseau de parcelles 

3.1.1. Généralités et localisation 

Sur la base des enquêtes présentées dans la partie précédente de ce rapport, nous avons constitué un 
r®seau dô®leveurs/parcelles avec lesquels nous avons travaill® dans le cadre des actions 
expérimentales du projet. Un ensemble de critères ont été retenus pour la sélection des parcelles : 

¶ Constituer un réseau de parcelles suivant un gradient Nord / Sud à travers la France (Figure 7) 

¶ La présence dôun t®moin sans arbres 

¶ Prairies permanentes 

¶ Des parcelles agroforestières de plus de 15 ans 

¶ La pr®sence dôun troupeau ovin significatif faisant lôobjet dôune activit® ®conomique 

¶ Lôint®r°t de lô®leveur vis-à-vis du projet 

¶ Les essences dôarbres pr®sentes 

Finalement, 13 parcelles ont été sélectionnées et sont présentées dans le Tableau 1. 

 

Figure 7 - Réseau de sites collaborant dans le cadre du projet PARASOL (© Google Earth) 

  



 

 

Tableau 1 ï Parcelles composant le réseau employé dans le cadre du projet PARASOL (OV = Ovin Viande ; OL = Ovin Lait ; BL = Bovin Lait ; PP = Prairie Permanente) 

SITES 
Coordonnées 

GPS 
Climat 

Altitude 
(m) 

Département Surfaces 
Types 

d'arbres 
Essences 

Espacements 
(m) 

Densité 
(arbres/ha) 

Date de 
plantation 

Prairie 
Taille 

troupeau 
Type 

troupeau 
T2 

T3 
BOIS 

T3 
FOURRAGE 

T4 

LAMARTINE 
N 45°42.964' / E 

003°01.652' 
Montagnard 768 Puy de Dôme 3 ha Forestier 

Merisiers et 
érables 

1) 8 x 8 
2) 8 x 12 

1) 150 
2) 60 

1989 PP Pâturée 350 OV Oui Oui Oui Oui 

BONNEFONT 
N 45°16.531' / E 

003°28.502' 
Continental 479 Haute-Loire 2,2 ha Forestier 

Noyers 
hybrides 

16 x 6 83 1990 PP Pâturée 400 OV Oui Oui Oui Oui 

THEIX 
45°42'2.80"N /   

3° 1'1.81"E 
Montagnard 967 Puy de Dôme 1,5 ha Forestier Frênes 14 x 7 102 1991 PP Pâturée  BL Non Non Oui Non 

SAINTE 
MARGUERITE 

EN OUCHE 

49°00'54.82" N ; 
0°40'13.35" E 

Océanique 167 Eure 3 ha Fruitier 
Pommiers 
haute tige 

9 x 9 123 1985 PP Pâturée 50 OV Oui Oui Oui Oui 

ZOTEUX 
50° 37' 9.080" N     
1° 53' 42.468" E 

Océanique 155 Pas de Calais 4,19 Forestier 
Hêtres ; 
Erables 

sycomores 
13 x 7 110 1993 PP Pâturée NR Bovin Non Non Oui Non 

BRUNEMBERT 
50° 42' 32.674" N     
1° 52' 55.963" E 

Océanique 100 Pas de Calais 1,5 ha Forestier 

Frênes ; 
Cormiers ; 
Poiriers ; 
Erables 

12 x 8 104 1996 PP Pâturée 40 BL Non Non Oui Non 

EQUINS SUR 
BAILLONS 

50° 34' 19.268" N     
1° 51' 4.324" E 

Océanique 72 Pas de Calais 1 ha Forestier 
Erables ; 
frênes 

12 x 15 55 1997 PP Pâturée 6 OV Non Oui Oui Non 

MANTILLY 
48°31'53.9"N 
0°47'42.5"W 

Océanique 177 Orne 1,5 ha 
Forestier, 
fruitiers 

Plantation 
mixte 

12 x 10 83 
1986 à 
2006 

PP Pâturée  Bovin Non Non Oui Non 

NIORT LA 
FONTAINE 

48°27'08.0"N 
0°34'16.9"W 

Océanique 127 Mayenne 1 ha Fruitier 
Pommiers 
haute tige 

12 x 6 139 2001 PP Pâturée  OV Oui Oui Oui Oui 

POMY 
N 43°03.610' / E 

002°02.837' 
Méditerranéen 

Océanique 
472 Aude 3 ha Forestier 

1) Merisiers  
2) feuillus 

mixtes 

1) 10 x 10 
2) 6 x 6 

1) 100 
2) 277 

1992 PP Pâturée 330 OV Oui Oui Oui Non 

LALOSSE 
43° 15' 22.608" N     
1° 44' 13.830" E 

Méditerranéen 
Océanique 

279 Aude 1,5 ha Forestier 
Noyers 

communs 
11 x 12 76 2003 PP Pâturée 80 OL Oui Oui Oui Oui 

AUBENAS 
44°34'47.67" N ; 

4°30'03.28" E 
Méditerranéen 265 Ardèche 2,6 ha Fourrager Mûriers 1 x 3 3333 1990 PP Pâturée 60 OV Non Non Oui Non 

LORE 
48°28'57.94"N   
0°35'12.96"O 

Océanique 117 Orne 1,0 ha Fruitier 
Poiriers ; 
Pommiers 

10 x 10 100 1992 PP Pâturée  BL Oui Non Non Non 

CARSIX 
49° 7'58.80"N /   
0°39'51.36"E 

Océanique 154 Eure 3 ha Fruitier 
Pommiers 
haute tige 

12 x 9 93 1996 PP Pâturée 315 OV Oui Oui Oui Oui 



 

 

3.1.2. Limites du réseau 

Il f¾t difficile de r®unir lôensemble des crit¯res sur lôensemble des sites finalement s®lectionn®s. Les 
crit¯res de s®lection nô®tant pas totalement les m°mes en fonction des t©ches du projet, toutes les 
parcelles nôaccueillent pas syst®matiquement toutes les exp®rimentations (Tableau 1). 

La difficult® ¨ constituer un r®seau accueillant lôensemble des exp®rimentations du projet sôexpliquent 
notamment par la jeunesse de lôagroforesterie en France et, en r®sultante, le faible nombre de parcelles 
expérimentales matures. Dans le cas présent, nous nous sommes principalement reposés sur le réseau 
de lôINRA, de lôIRSTEA et du PNR des Caps et Marais dôOpale mis en place dans le cadre 
dôexp®rimentations sur la croissance et le d®veloppement de feuillus en conditions agroforestières. Ce 
réseau avait été créé dans les années 80 ou 90 et comprend des parcelles de prairies permanentes 
pâturées par des troupeaux bovins, caprins, ovins et volailles. 

Il fut particulièrement difficile de trouver des parcelles ovines dans le Nord de la France qui remplissent 
tous les autres critères recherchés. La grande majorité associent arbres et élevage bovins. Par ailleurs, 
aucune de ces parcelles exp®rimentales nôavaient initialement ®t® con­ues avec leur témoin « sans 
arbres è. Cette difficult® sôexplique principalement par le fait que les parcelles du r®seau INRA/IRSTEA 
avaient pour vocation exp®rimentale principale de comparer les croissances dôune diversit® de feuillus 
plantés à des densités variables. Pour augmenter le panel de parcelles, nous avons également ouvert 
aux « vieilles » parcelles en pré-vergers intégrant des arbres de haute-tige. 

Plus globalement, notre difficulté à trouver des parcelles alliant pertinence expérimentale, ancienneté 
et intér°t de lô®leveur, a posé la question générale de la démarche de recherche en agroforesterie. En 
effet, lô®tude des syst¯mes agroforestiers se heurtent principalement ¨ deux difficult®s : ç leur 
complexit® è en raison de lôh®t®rog®n®it® de ces syst¯mes sur une même parcelle et de leur évolution 
dans le temps ; ç leur diversit® è en raison des diff®rentes conditions p®doclimatiques, dôitin®raires 
techniques et de productions associées.  

Dans PARASOL, nous avons tenté de lever ces difficultés de plusieurs manières : en restreignant le 
sujet ¨ lôagroforesterie avec feuillus pr®cieux sur des prairies permanentes, en choisissant une diversit® 
de contextes pédoclimatiques, et en travaillant sur des parcelles âgées susceptibles de nous révéler 
lôimpact des arbres ¨ leur « maturité ». Comme explicité précédemment, plusieurs compromis ont dû 
être faits en raison aussi du faible effectif de parcelles âgées avec feuillus précieux. Néanmoins, ce 
travail a eu pour m®rite dôouvrir la r®flexion sur dôautres d®marches de recherche possibles. 

Aujourdôhui, on compte de plus en plus dô®leveurs qui introduisent les arbres dans leurs prairies : pour 
des raisons de bien-°tre animal, mais aussi pour une diversification des productions et lôint®r°t fourrager 
de certaines espèces. Ces initiatives sont dôautant plus int®ressantes quôelles sont totalement port®es 
par les ®leveurs, contrairement aux parcelles anciennes du r®seau INRA/IRSTEA o½ lôinitiative ®tait 
principalement aux chercheurs, et o½, finalement, les objectifs de lô®leveur nôétaient pas prioritaires face 
aux objectifs de lôexp®rimentation. Ces projets agroforestiers, port®s par les ®leveurs sont parfois 
encore jeunes sur lô®chelle de vie dôun arbre, mais m®riteraient dô°tre recens®s ¨ lô®chelle nationale et 
animés pour constituer petit ¨ petit un r®seau dô®leveurs exp®rimentant et pratiquant lôagroforesterie. 
Cela est dôautant plus vrai quô¨ lô®chelle locale côest parfois le cas aussi gr©ce ¨ des instituts techniques 
ou des associations qui en assurent lôanimation. 

Un tel réseau, ¨ lô®chelle nationale, pourrait °tre le moteur dôune recherche participative, alliant 
chercheurs et éleveurs, autour de thématiques et questionnements partagés. La complexité de ces 
syst¯mes en fait dôailleurs de parfaits candidats pour ce type de recherche dans la mesure où ils 
d®montrent clairement, ¨ la fois, le besoin dôune technicit® croissante pour les piloter, mais aussi lôint®r°t 
de croiser les regards et de mutualiser les compétences et les savoirs (plus académiques, plus 
pragmatiquesé). Ce mode de recherche pourrait alors permettre dôappr®hender la diversit® des 
syst¯mes agroforestiers et permettrait de travailler efficacement ¨ lôapplicabilit® des r®sultats de la 
recherche. 

Mais quôentendons-nous par recherches participatives ? Quelles formes peuvent-elles prendre ? 
Quôimpliquent-elles pour ses acteurs ? Comment sont-elles perçues par la recherche ? Quelles 
questions spécifiques posent-elles ? Quels outils peuvent être imaginés pour les appuyer ?  

Ce sont tant de questions complexes quôil reste à aborder.  
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3.2. Présentation de la parcelle principale : Lamartine ï INRA 
Theix 

3.2.1.1. Généralités 

Le dispositif Lamartine d®pend de lôUnit® Exp®rimentale Herbip¹le (anciennement lôUERT). Cette unit® 
se situe en Auvergne, à Theix sur la commune de Saint Genès Champanelle (63122) dans le Puy-de-
D¹me, coordonn®es GPS :45.72ÁN, 3.018ÁE, ¨ une altitude dôenviron altitude 860m.  

 

Figure 8 ï Photographie dôune parcelle de Lamartine ¨ lôINRA de Theix, Saint Gen¯s Champanelle, Puy de D¹me (cr®dit 
photo : AGROOF SCOP) 

- Climat : Montagnard 

- Sols : Les sols reposent sur des formations alluviales anciennes à sable et galets basaltiques. 
Ils possèdent une texture limono argileuse. 

- Troupeau : Le site est pâturé par des brebis. Environ 60 brebis/ha parcourent habituellement 
les parcelles. Dans le cadre du projet PARASOL, débuté en 2015, les différentes parcelles ont 
été pâturées chacune par un lot de 10 brebis, en pâturage continu. 

Les am®nagements agroforestiers du site ont ®t® r®alis®s en 1989 dans le cadre dôune exp®rimentation 
en r®seau men®e par lôINRA et le CEMAGREF. A lô®poque lôobjectif était de voir le comportement 
dôessences dôarbres foresti¯res en plantation agroforesti¯res sur des prairies permanentes. Avant le 
projet PARASOL, ce site nôavait jamais fait lôobjet dô®tude sur lôimpact des arbres sur les animaux pour 
la production herbacée. 

3.2.1.2. Descriptif des parcelles du site 
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Figure 9 ï Vue aérienne du site de Lamartine (Saint Genès Champanelle, Puy de Dôme) ; en rouge la parcelle de 
merisiers et dô®rables ¨ 60 tiges/ha, en vert la parcelle de merisiers ¨ 150 tiges/ha, en bleu la parcelle témoin adjacente 

(crédit photo : Google Earth) 

Le site de "Lamartine" comporte trois parcelles de surface similaires dôenviron 8000 mĮ et caract®ris®es 
par des densit®s dôarbres adultes (fr°ne, merisiers et ®rables) diff®rentes : 

- A0 : 1 arbre/ha : La parcelle ne contient quôun seul arbre, un fr°ne adulte dôenviron 50 ans. Elle 
a la densité la plus faible ; elle est consid®r®e comme notre t®moin, lôarbre a ®t® gard®, i) pour 
satisfaire les recommandations éthiques et réglementaires sur les conditions dôh®bergement ¨ 
lôext®rieur et lôobligation quôils disposent dôun abri notamment pour leur bien-être (Code Rural, 
article R214 ï 18) et ii) pour voir comment les animaux allaient lôutiliser pour sôabriter 
uniquement ou plus largement pour différentes activités et cela en fonction des conditions 
climatiques rencontrées durant la durée du projet .  

- A+ : 60 arbres/ha : Actuellement, cette parcelle a une densit® dôarbres de lôordre de 60 arbres 
¨ lôhectares, ¨ la plantation en 1989 elle ®tait de 100 arbres/ha. Les deux espèces présentes 
sont lô®rable sycomore et le merisier. Lôesp¯ce la plus pr®sente est le merisier avec les deux 
tiers des sujets.  

- A++ : 150 arbres/ha : Cette parcelle a la densit® dôarbres la plus ®lev®e avec environ 150 arbres 
/ha actuellement, la densit® de plantation ®tait de lôordre de 200 arbres/ha en 1989. Il nôy a 
quôune seule esp¯ce dôarbre pr®sente, le merisier. 

Une estimation de la surface couverte par les houppiers sur chaque parcelle a été faite grâce à des 
tracés GPS. Lôobjectif de cette estimation ®tait de pouvoir ®valuer la proportion de surface de chaque 
parcelle couverte par le houppier des arbres afin de pouvoir interpr®ter le comportement de lôanimal et 
son utilisation de lôarbre, en termes de proportion de son temps pass® ¨ lôombre par exemple. Les 
données sont présentées dans le Tableau 2. 

Tableau 2 - Surfaces des parcelles et proportions couvertes par les houppiers 

Parcelle Somme aire Houppier (m²)  Aire parcelle (m²) - GPS + IGNMap % couvert   

A0  73.75 7959 0.9 

A+  3341 8046  41.5 

A++  6809 8485  80.2 

Nous pouvons ainsi retenir que la surface couverte par les arbres est approximativement de 0.9%, 41% 
et 80% pour les traitements A0, A+ et A++, respectivement.  
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4. MICROCLIMAT : Impacts des arbres sur lôambiance 
microclimatique des parcelles agroforestières. 

Etude menée en complément de lôensemble des t©ches du projet PARASOL. Elle a été réalisée sous 
la responsabilité de Camille Béral (AGROOF SCOP). 

Auteur : Camille Béral (AGROOF SCOP) 

Contributeurs : Éric Pottier & Jean-Christophe Moreau (IDELE), Guillaume Sabourin (stagiaire 
AGROOF SCOP), Arthur Rocher (stagiaire AGROOF SCOP), Thibault Berne (stagiaire IDELE), Vincent 
Lefevre (stagiaire IDELE), Jean Baptiste De Solère (stagiaire IDELE), Ambroise Martin-Chave 
(AGROOF SCOP). 

 

Principaux résultats 

- Les arbres tamponnent les extremums climatiques ¨ lô®chelle dôune journ®e.  

- Cet effet tampon est dôautant plus important en p®riode caniculaire avec des diff®rences entre 
parcelle agroforestière et parcelle témoin pouvant varier de 3°C à 6°C à la période la plus 
chaude de la journée (14h). 

- La nuit lôeffet tampon a ®galement ®t® mis en ®vidence. La modalit® t®moin se refroidit plus 
que les modalités agroforestières. 

 

- La densit® et la gestion des houppiers sont des leviers pour piloter lôombrage des arbres et impacter 
les conditions microclimatiques. 

 

- Ces modifications microclimatiques ont un impact significatif sur le niveau de stress thermique des 
animaux au pâturage, et donc leur bien-être 

 

  

Figure 10 ï Enregistreurs température/humidité Voltcraft © placés sous son abri (crédit photo : AGROOF SCOP) 
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4.1. Introduction 

Les arbres agroforestiers altèrent le climat général dôune parcelle et créent un microclimat localisé 
(Benavides et al., 2009 ; Guevara-Escobar et al., 2007). Lôintensit® de cette alt®ration va d®pendre de 
nombreux facteurs comme : le type de feuillage (persistant versus caduque), la densit®, lôarchitecture 
des arbres (hauteur, nombre de branches, hauteur de bille, taille, etc.), lô©ge des arbres, le relief de la 
parcelle et lôexposition aux vents (Benavides et al., 2009). En contexte de changement climatique, où 
les extremums climatiques sont de plus en plus intenses et fréquents, le microclimat ressort comme un 
paramètre important à appréhender et à piloter pour favoriser lôadaptation des syst¯mes dô®levage. 

Les arbres interceptent une partie du rayonnement lumineux arrivant au sol de manière plus ou moins 
importante, en fonction de la p®riode de lôann®e (®volution de lôangle z®nithal du soleil) et du type de 
feuillage (persistants versus caduques) (Peri et al., 2007 et Benavides et al., 2009). Lôinterception de la 
lumière se fait de manière hétérogène sur une parcelle : dans lôH®misph¯re nord, lôinterception de la 
lumière est plus forte au nord. Plus on sô®loigne des arbres, plus cette interception est diminu®e 
(Benavides et al., 2009). Autre param¯tre important, la pr®sence dôarbres influence la vitesse des vents 
(Monteith et al., 1991). A titre dôexemple, dans les systèmes sylvopastoraux à faux hêtres (Nothofagus) 
en Patagonie la vitesse du vent peut être réduite de 80% par rapport aux systèmes ouverts (Peri et al., 
2016). Néanmoins la dynamique du vent est complexe à appréhender et des variations dans la nature 
du couvert ou encore les formes dô®lagage peuvent conduire à une accélération du vent (effet Venturi) 
(Dupraz & Liagre, 2008). 

En interceptant une partie des radiations émises par le soleil, mais aussi en modifiant la dynamique des 
vents, la présence de lôarbre joue sur les températures de lôair et du sol en comparaison dôune surface 
non arborée. Sous couvert arboré les sols semblent se réchauffer plus vite en début de saison (Monteith 
et al., 1991) pour aboutir sur un climat plus frais lors des saisons chaudes (Guevra-Escobar et al., 1997). 
Les températures de sols sous une plantation agroforestière de peupliers (37,2 tiges/ha et 16m de haut 
en moyenne) sont g®n®ralement plus basses quôen zone ouverte, de -3.3 à -0.6 °C (Guevara-Escobar 
1997). A lô®chelle journali¯re ®galement, Percival et al., 1984 ont montr®, sous Pinus radiata de 11 ans 
à 200 tiges/ha, que la température était plus chaude la nuit et plus froide durant la journée que sans 
couvert arboré. 

Le couvert arboré intercepte également une partie des précipitations atteignant la strate de végétation 
au sol. Benavides et al. (2009) rapportent que dans les systèmes sylvopastoraux de Nouvelle Zélande 
cette interception peut varier entre 6 et 34 % en fonction des densités, des âges des peuplements, en 
comparaison dôune p©ture sans arbres. Lô®vapotranspiration de lôensemble système est plus élevée que 
dans les pâturages ouverts principalement en raison de celle portée par les arbres. Cependant, 
conjointement avec la réduction du vent, en conditions sèches, cela permet de réduire 
lô®vapotranspiration du couvert au sol en augmentant lôhumidit® de lôair (Guevara Escobar et al., 1998 ; 
Dupraz & Liagre, 2008 ; Peri et al., 2016). Il existe en effet une relation linéaire entre la vitesse du vent 
et lô®vapotranspiration (Stigter et al., 2002 ; Kainkwa & Stigter, 2000). 

La plupart de ces références ont été obtenues en Nouvelle Zélande ou sont tirées dô®tudes men®es en 
foresterie. Tr¯s peu dô®tudes se sont focalis®es sur le microclimat créé par des arbres intraparcellaires 
plantés sur prairie à de relatives faibles densités (50 à 130 arbres par hectare). Dans PARASOL, pour 
mieux interpréter le comportement de la végétation herbacée et des animaux dans un contexte 
agroforestier, nous nous sommes intéressés aux conditions microclimatiques de la majorité des 
parcelles étudiées. 

Lôimpact sur la v®g®tation herbac®e sera traité au chapitre 5 de ce document. Nous traiterons ici 
®galement, en guise de r®flexion, de lôimpact des conditions microclimatiques sur les stress thermiques 
théoriques ressentis par les animaux dô®levage au p©turage. En effet, la temp®rature et lôhumidit® de 
lôair exercent une influence directe sur le bien-être des animaux et leurs performances. Le stress 
thermique est un des facteurs limitants de la production laitière en climats chauds (méditerranéens 
principalement) (Johnson et al., 1962). Côest dôautant plus le cas dans les ®levages semi-extensifs 
lorsque les animaux sont en p©turage ¨ lôext®rieur et que la temp®rature est alors un paramètre difficile 
à contrôler. Bien quôils aient d®velopp®s des m®canismes de thermor®gulation, les ruminants ne 
maintiennent pas une stricte homéothermie en conditions de stress thermique. Il est aujourdôhui bien 
connu, quôun stress thermique se traduit par des r®actions physiologiques (transpiration, hal¯tement), 
hormonal (production de cortisol, activité de la glande thyroïdienne) et comportementale impactant à la 
fois le bien-être des ruminants, mais également leur productivité (baisse de la consommation en 
fourrage, baisse de la production laitière et altération de la qualité du lait (West, 2003 ; Silanikove, 2000 ; 
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Finocchiaro et al., 2005). La sensibilité aux stress thermiques dépend du type de ruminants, les bovins 
apparaissant plus sensibles que les ovins, et de la catégorie productive (Silanikove, 2000). Dans 
lôH®misph¯re nord, les stress thermiques les plus importants pour les ruminants dô®levage extensifs ou 
semi-extensifs sont attendus en juillet et août, car les températures restent élevées la nuit et réduisent 
la capacité des animaux à dissiper le gain de chaleur accumulé pendant la journée. Quelques études 
se sont pench®es sur lô®tude du stress thermique des animaux par mesures de leur températures 
annales, fréquence de respiration, traits physiologiques, etc. (Srikandakumar et al., 2003 ; Lowe et al., 
2001), mais ces mesures sont coûteuses et difficilement mises en îuvre. Le THI (Temperature 
Humidity Index) est un indicateur couramment utilisé pour évaluer le stress thermique des animaux car 
il est facile à appréhender et ne se base que sur les données de températures et humidité relative 
ambiantes. 

4.2. Objectifs 

Nos objectifs pour cette étude étaient les suivants : 

- Caract®riser les conditions microclimatiques de lôensemble des parcelles ®tudi®es dans le cadre 
du projet. 

- Appr®hender, en guise de r®flexion, lôimpact sur le stress animal en calculant sur nos parcelles 
les THI des mois dô®t®. 

4.3. Matériels et méthodes 

Deux types de mesures ont été réalisés : 

4.3.1. Ouverture de canopée / Ombrage 

Lôouverture de canop®e a ®t® mesur®e sur chacune des parcelles ¨ lôaide dôun appareil photo 
hémisphérique (360°). Elles ont été prises à 1m du sol à différents emplacements : 

- 5 photos ont été prises en prairies témoin 

- 6 photos ont été prises en prairie agroforestière à plusieurs distances dôun arbre :  1m au Nord, 
1m au Sud, D/4 au Nord, D/4 au Sud, D/2 au Nord, D/2 au Sud (en considérant D comme la 
distance entre deux arbres). Cela a été répété 3 fois (autour de 3 arbres différents mais 
dôenvergure similaire).  

Les photos nôont été r®alis®es quôen plein ®t® en 2016 ou 2017, lorsque les arbres sont en pleine feuille. 
Nous avons ainsi ciblé la période de fermeture de canopée maximale. 

 

Figure 11 ï Exemple de deux photos h®misph®riques r®alis®es sur la parcelle de La Vig®rale ¨ lôINRA de Theix, avant 
(deux photos de gauche) et après (deux photos de droite) traitement sous CANEYE ©INRA (crédit photo : AGROOF 

SCOP). 

Les photos obtenues ont ensuite été traitées grâce au logiciel CANEYE (© INRA) (Figure 11). Ce 
traitement nous permet dôobtenir un indice dôouverture de canop®e exprimé en %. 

Une projection de lôouverture de canop®e ¨ lô®chelle de la parcelle a ®t® r®alis®e. Elle sôappuie sur un 
m®canisme dôattribution dôouverture de canop®e ¨ un hectare, et suivant les espacements entre les 
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arbres (ceux de la plantation réel). Elles réalisent ainsi une extrapolation du quadrat à un secteur censé 
être représenté par ce dernier (Figure 12). Il est important donc de noter que ces résultats ne sont issus 
dôaucune statistique. Ce sont donc uniquement des tendances. 

 

Figure 12 ï Sch®ma pour comprendre lôextrapolation des rendements ¨ lô®chelle parcellaire. 

4.3.2. Température et humidité relative 

Des enregistreurs de température/humidité relative Voltcraft © ont été installés, sur chaque parcelle, à 
une hauteur de 1 m par rapport au sol. Sur chaque site 1 capteur a été installé dans la zone témoin, 1 
autre ¨ proximit® du premier quadra Nord dôune zone exp®rimentale (1 m de lôarbre) et un dernier au 
milieu de lôinter-rang entre deux arbres. 

Les capteurs ont été réglés pour relever les données toutes les 10 minutes sur les 2 années 
dôexp®rimentation du projet (2016 et 2017). 

Le traitement des données a été effectué sous le logiciel R (version 1.0.136). Les températures 
moyennes journalières ont été obtenues en utilisant les jours comme réplicas. 

4.3.3. Calcul du THI 

Pour appréhender le bien-être des animaux, nous avons employé un indicateur de stress thermique : le 
THI (Temperature Humidity Index). Pour le calculer, nous avons utilisé la formule tirée de Thom 1958, 
qui se compose des moyennes journali¯res de temp®rature (T) et dôhumidit® relative (HR) : 

ὝὌὍρȟψz Ὕ ρ ὌὙᶻὝ ρτȟσ σς 

Les seuils de stress appliqués sont tirés de Armstrong (1994) : 

- < 72 : aucun stress 

- 72-78 : stress léger 

- 79-89 : stress modéré 

- 89 : stress marqué 

Le traitement des données a été effectué sous le logiciel R (version 1.0.136). Le calcul du THI a été 
réalisé ¨ partir des moyennes de temp®ratures et dôhumidit® relative journalière enregistré par chacune 
des sondes. 
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4.4. Résultats 

4.4.1. Ouverture de canopée en agroforesterie 

Sur la plupart des sites suivis, les modalités agroforestières et témoin se distinguent clairement en 
fonction de lôouverture de canop®e (Tableau 3). 

Les zones témoins sont en général totalement ouvertes avec des ouvertures de canopée entre 94 à 
99%.  

Les modalités agroforestières présentent, quant à elles, des degr®s dôouverture de canop®e globales 
variables en fonction des sites. Cette variabilité est probablement due ¨ lôarchitecture des arbres 
(hauteur, circonférence de leur houppier), les essences choisies (houppiers plus ou moins denses) et à 
lôimplantation des arbres (densités et espacements). On peut par exemple remarquer que les parcelles 
en pré-verger présentent des ouvertures de canopée globales plus importantes que les parcelles 
dôarbres forestiers, alors que les dates de plantation sont approximativement les mêmes et que les 
densités peuvent être plus élevées. Ceci est dû au fait que les fruitiers haute tige ont une hauteur totale 
plus faible (entre 6 et 8m de haut) et que leur ombrage est plus localisé. 

Tableau 3 ï Pourcentage dôouverture de canop®e moyen en fonction des modalit®s sur les sites suivis dans le cadre 
de PARASOL (sd = écart type) 

   Agroforesterie 
Témoin 

   1m de l'arbre 
Quart de l'inter-

rang 
Milieu d'inter-

rang Projection 
parcelle 

SITES DENSITE 
TYPE 

D'ARBRES 
Moyenne 

Ecart
-type 

Moyenne 
Ecart
-type 

Moyenne 
Ecart
-type 

Moyenne Ecart-type 

THEIX 102 
Forestiers - 
hauts jets 

18% 6% 19% 7% 38% 3% 30% 
94% 0,50% 

THEIX 103 
Forestiers - 

têtards 
53% 7% 73% 7% 80% 5% 75% 

POMY 100 Forestiers 34% 6% 42% 5% 54% 7% 51% 99% 0,00% 

BONNEFONT 83 Forestiers 14% 5% 46% 1% 78% 7% 61% 98% 0,05% 

NIORT LA F. 139 Fruitiers HT 30% 5% 47% 1% 77% 2% 62% 99% 0,04% 

MANTILLY 83 Fruitiers HT 12% 7% 25% 6% 79% 4% 65% 99% 0,04% 

LORE 100 Fruitiers HT 21% 6% 47% 0% 80% 5% 68% 97% 0,00% 

CARSIX 93 Fruitiers HT 22% 2% 62% 3% 83% 2% 73% 97% 0,05% 

LALOSSE 76 Forestiers 55% 5% 69% 0% 83% 3% 79% 97% 0,4% 

BRUNEMBERT 104 Forestiers 45% 0% 74% 9% 89% 3% 81% 95% 0,05% 

STE 
MARGUERITE 

123 Fruitiers HT 55% 2% 81% 5% 91% 1% 85% 94% 0,04% 

On observe également une grande hétérogénéité intraparcellaire de lôombrage sur les parcelles 
agroforestières. Les surfaces à proximité des arbres étant forcément plus ombragés que les milieux de 
lôinter-rang. Sur les sites de Bonnefont ou de Mantilly par exemple on observe des écarts importants 
entre les ouvertures de canop®e ¨ 1m de lôarbre et au milieu de lôinter-rang avec respectivement (14% 
contre 78% ; 12% contre 79%). Globalement côest en pr®-verger que cette hétérogénéité est la plus 
marquée comme lôillustre la Figure 13. 
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Figure 13 ï Photos hémisphériques traitées sur le site de Loré, avec, de gauche à droite (1m de lôarbre, d/4 et d/2) 
(crédit : AGROOF SCOP) 

A Lalosse ou ¨ Brunembert, il est int®ressant de noter que m°me ¨ proximit® des arbres, lôouverture de 
canopée reste proche de 50%. Les houppiers clairsemés des noyers de Lalosse (peu développés pour 
leur âge) impactent moins la fermeture de canopée. 

Enfin, la parcelle de La Vig®rale de lôINRA de Theix (not®e ç THEIX ») intègre une modalité 
interm®diaire en termes dôombrage : la modalité « Agroforesterie Têtards ». Dans cette parcelle, la 
modalité « Agroforesterie Hauts-jets » présente une ouverture de canopée moyenne de 25% avec peu 
dôh®t®rog®n®it® spatiale (18% ¨ 1m des arbres et 38% ¨ mi-distance entre deux arbres), tandis que la 
modalité « Agroforesterie ï têtards » possède une ouverture de canopée moyenne de 69%. 
Lôintervention dô®t°tage réalisée en 2015 sur les têtards a donc permis de gagner environ 44% 
dôouverture. Lôh®t®rog®n®it® spatiale de la modalité « têtards » est importante (53% à 1 m des arbres 
contre 80% à mi-distance entre deux arbres), mais ¨ proximit® des arbres lôouverture reste sup®rieure 
à 50%. 

4.4.2. Température et humidité relative sous les arbres agroforestiers 

Dans la plupart des parcelles, la pr®sence dôarbres influence les conditions de températures et 
dôhumidit® relative (ici mesurées à 1m du sol). 

 

Figure 14 ï Températures journalières moyennes par saison, sur deux années, sur le site de Bonnefont (rouge = AF -
1m ; vert = AF - d/2 ; bleu = Témoin) 
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La Figure 14 montre les températures journalières moyennes par saison sur le site de Bonnefont. On 
peut voir que dès le printemps, les températures sous les arbres sont moins élevées en milieu de 
journée en comparaison du témoin (-2ÁC entre une sonde ¨ 1m de lôarbre et la sonde en t®moin). Au 
milieu de lôinter-rang, la température relevée est comprise entre celle mesurée à 1m de lôarbre et celle 
du témoin en 2016, puis similaire au t®moin en 2017. En ®t®, p®riode de lôann®e la plus chaude, les 
différences de températures sont plus fortes en 2016 et 2017. Les températures sont nettement moins 
élevées en milieu de journée à proximité des arbres (-4,8°C en 2016 et -3,3°C en 2017) en comparaison 
du t®moin. Au milieu de lôinter-rang les températures semblent tamponnées mais de manière moins 
importante (-0,6°C en 2016 et -1,2ÁC en 2017). A lôautomne lôeffet tampon de lôarbre sur les 
températures persiste mais baisse en intensité. 

 

Figure 15 ï Humidité relative moyenne par saison, sur deux années, sur le site de Bonnefont (rouge = AF -1m ; vert = 
AF - d/2 ; bleu = Témoin) 

Lôhumidit® relative suit les m°mes tendances que la temp®rature. Lôair reste plus humide aux périodes 
les plus chaudes de la journée, à proximité des arbres comme le montre la Figure 15. 

Le Tableau 4 r®sume les diff®rences de temp®ratures observ®es sur lô®t® en les diff®rentes sondes et 
à différentes périodes de la journée. Sauf sur le site de Brunembert, on peut voir que la présence 
dôarbres diminue les temp®ratures de 6 :00 à 18 :00 avec un pic de lôeffet tampon entre 10 :00 et 14 :00. 
A la tomb®e, lôeffet tampon est encore pr®sent, mais invers®. Les arbres gardent la chaleur et lôair se 
refroidit moins vite quôen parcelle t®moin. 
  






















































































































































































































































