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INTRODUCTION

L’objectif de ce feuillet est de décrire les principaux
indices agrométéorologiques disponibles au Québec,
ainsi que leurs applications dans le secteur agricole.
Il présente d’abord les indices associés a la saison
de croissance, soit les indices relatifs aux effets de la
température et de I'eau, puis plusieurs indices spéci-
fiques des saisons automnale et hivernale.

Historique de I'utilisation des indices agromeé-
téorologiques

Les indices agrométéorologiques sont des indicateurs
qui expriment la relation entre les concepts clima-
tologiques (exemple : conditions météorologiques)
et agronomiques (exemple : stades phénologiques’
d’une culture). L'utilisation de ces indices comme
outils de travail dans le secteur agricole est rela-
tivement récente. L’agrométéorologie a fait son
apparition vers les années 1920 avec l'avancement
des travaux de recherche en climatologie, mais est
devenue une science a part entiére dans les années
1950 (Seemann et al., 1979).

Le perfectionnement des instruments de mesure
et d’acquisition des données météorologiques et
I'arrivée d’ordinateurs plus puissants ont contribué
a I'essor du développement des indices agrométéro-
rologiques. De nos jours, leur utilisation en gestion
de la production agricole est courante. Ils sont utilisés
comme aide a la décision, de maniere « tactique », ce
qui comprend les actions prises durant la saison en
cours (exemples : détermination d’une date de récolte
a court terme, interventions phytosanitaires), ou de
maniére « stratégique », ce qui englobe les actions
basées sur des données météorologiques historiques
(exemples : potentialité d'une culture ou d'un culti-
var dans une région donnée, investissement dans un
systéme d’irrigation a long terme). De plus, dans un
contexte de climat variable et en constante évolution,
une meilleure compréhension de ces indices est pri-
mordiale dans le but de caractériser les impacts du
climat sur 'agriculture. Les intervenants et les pro-
ducteurs agricoles seront ainsi en mesure de profiter
des opportunités et de mieux s’adapter aux inconvé-
nients qu’apporteront ces changements climatiques
(Bootsma et al., 2004).

1. Stade de développement correspondant & un changement morphologique chez la plante : débourrement, floraison, etc.
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INDICES ASSOCIES A LA SAISON DE
CROISSANCE

Description et applications & 'agriculture

La température est I'un des facteurs ayant le plus
d’influence sur le développement et la croissance
des plantes et leurs ravageurs. Elle peut étre respon-
sable de nombreux dommages aux végétaux, princi-
palement lorsqu’elle se situe a l'extérieur des limites
physiologiques de I'espéce.

Les indices thermiques sont utilisés afin d’évaluer
différents parametres liés a la température durant la
saison de croissance et déterminants pour la culture.
Les informations relatives aux dates de gel permettent
d’éviter certains dommages causés par le froid, tandis
que l'estimation de la longueur de la saison de crois-
sance permet de bien planifier les périodes de semis
et de récolte. Les indices thermiques sont aussi cou-
ramment utilisés en gestion de la production agricole
pour estimer la date de certains stades phénologiques
ou pour faciliter la sélection d’hybrides ou cultivars
adaptés a une région donnée.

Les indices hydriques sont, quant a eux, essentiels
pour une gestion efficace de I'eau et la prévention
des dommages liés aux stress hydriques durant la
saison de croissance. Les besoins en drainage ou en
irrigation peuvent étre évalués par 'utilisation de
ces indices, tel le cumul des précipitations. Les stress
occasionnés par le manque d’approvisionnement en
eau peuvent également étre estimés grace au bilan
hydrique et aux indices de sécheresse.

Indices thermiques

Dates du dernier gel printanier et du premier gel automnal

La date du dernier gel printanier correspond au
dernier jour oil la température minimale quotidienne
est inférieure ou égale a la température gélive, c’est-
a-dire une température suffisamment basse pour
provoquer des lésions sur les végétaux (Guyot, 1999).
Cette température varie entre 0 et -5 °C selon la cul-
ture. Le gel printanier peut causer d'importants dom-
mages aux cultures selon leur stade phénologique
au moment ot elles y sont exposées (Figure 1). La
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date du dernier gel printanier est souvent associée
a un niveau de probabilité donné (exemple : 5 ou
9 années sur 10 = 50 ou 90 %), déterminé a partir de
données météorologiques historiques. Cet indice per-
met aux agriculteurs d’évaluer les risques associés a
I'exposition d"une culture a un gel tardif. Un niveau
de probabilité élevé (exemple : 90 %) indique que le
dernier gel surviendra avant une date donnée 9 an-
nées sur 10. Il est ainsi peu probable qu'un gel tardif
se produise apres cette date. Pour de nombreuses cul-
tures annuelles, la date du dernier gel printanier et la
probabilité qui lui est associée pourraient permettre
de prendre la décision d’ensemencer plus tot tout en
minimisant les risques pour la culture.

FIGURE 1. DOMMAGES CAUSES PAR LE GEL PRINTANIER A DES PLANTS
DE FRAISIER AU STADE FLORAISON (A) ET IMPACT SUB-
SEQUENT SUR LES FRUITS (B)

Photos : IRIIS phytoprection (Michel Lacroix et Luc Urbain, MAPAQ)

Le premier gel automnal est associé au premier jour
ol la température minimale quotidienne enregistrée
est inférieure ou égale a la température létale. Com-
me pour le dernier gel printanier, cet indice est as-
socié a divers niveaux de probabilité liés aux risques

de fin de croissance de la culture ou de dommages
potentiels a celle-ci.

Dans un contexte de climat variable et en évolution,
il est important d’évaluer ces dates de gel printanier
et automnal a long terme pour ainsi mieux gérer la
production ou anticiper certains risques qui y sont
associés. De récentes études ont tenté de dresser
un portrait évolutif de ces deux indices pour les ar-
bres fruitiers au Québec a 1’horizon 2041-2070. Un
devancement de 15 a 17 jours pour le dernier gel
printanier et un retard de 11 a 17 jours pour le pre-
mier gel automnal ont été estimés, laissant envisager
une plus longue saison sans gel (Rochette et al., 2004;
Lease et al., 2009).

Longueur de la saison de croissance

La longueur de la saison de croissance est associée
a la période oul les conditions climatiques d"une ré-
gion permettent la croissance d'une culture. Pour
une région donnée, elle correspond a la période ot
la température moyenne se maintient au-dessus de
5 °C. Etant donné que cet indice est directement lié
a la croissance et au développement des cultures, il
constitue un outil particulierement important dans la
planification et la gestion de la production agricole
a long terme, par exemple lors de la prise de déci-
sions de nature « stratégique », comme 1’évaluation
du potentiel agricole d’une région. Selon certaines
études, un allongement de la saison de croissance se-
rait escompté dans le futur dans le sud de 'Ontario
et du Québec (Bootsma et al., 2004). Dans I'objectif
d’améliorer la production, des cultivars ou hybrides
plus tardifs pourraient étre employés dans certaines
régions auxquelles ils n’étaient pas adaptés initiale-
ment (Bélanger et Bertrand, 2005; Lease et al., 2009).

Occurrence de températures élevées

Cet indice est utilisé afin d’évaluer la fréquence des
températures élevées durant la saison de croissance.
I correspond au nombre de jours, sur une base an-
nuelle, ott la température maximale quotidienne
est supérieure a une température donnée, générale-
ment 30 ou 35 °C dépendamment de la culture et du
stade phénologique. Selon le stade phénologique de
la plante, ces températures élevées peuvent causer
I'avortement des fleurs en croissance (Figure 2) ou
des stress hydriques si la disponibilité de l'eau est
limitée. On rapporte également des retards de déve-
loppement dans certaines cultures. Chez les animaux,
la chaleur extréme peut réduire leur productivité et

CRAOQ.
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méme causer la mort si la ventilation des installations
et 'approvisionnement en eau sont inadéquats.

FIGURE 2. EPIS DE MAIiS PRESENTANT DES SYMPTOMES DE STERILITE
DES FLEURS DE LA POINTE CAUSES PAR LE TEMPS CHAUD
DURANT LA FLORAISON

Photo : IRIIS phytoprotection (Chantal Malenfant, MAPAQ)

Cumuls thermiques

Les cumuls thermiques sont utilisés dans le domaine
agricole afin d’évaluer le développement des végé-
taux et des ravageurs durant la saison de croissance.
IIs sont basés sur le lien étroit qui existe entre leur
développement et la température. Ces cumuls ther-
miques permettent donc de prédire le moment ot
certains stades de développement importants sont
atteints, comme la date de floraison, la maturité pour
la récolte ou le pic de population d'un insecte. Des
observations sur chaque stade phénologique d'une
culture ou stade de développement d'un ravageur
doivent étre obtenues expérimentalement. Par la
suite, les cumuls sur un territoire donné sont calculés
et comparés au seuil requis pour un stade de déve-
loppement précis d’une culture ou d'un ravageur,
ceci dans le but de prédire un moment critique ou
planifier certaines interventions phytosanitaires. Plu-
sieurs méthodes de calcul des cumuls thermiques
sont disponibles mais, essentiellement, elles peuvent
étre divisées en deux grands groupes : les degrés-
jours et les unités thermiques mais.

Degrés-jours

Il existe plusieurs fagons de calculer les degrés-
jours, notamment en utilisant les méthodes de type

standard, triangulaire ou sinusoidal. La méthode
standard, qui est la plus simple et également la plus
couramment utilisée dans le domaine agricole, est
présentée a I'Equation 1. Le calcul des degrés-jours
est basé sur le principe physiologique selon lequel le
développement est nul au-dessous d"un seuil désigné
comme température de base. Cette température est
évaluée de facon expérimentale et différe selon les es-
péces et, dans certains cas, selon le stade spécifique
de développement. Les valeurs quotidiennes sont
additionnées tout au long de la saison de croissance.
Le concept des degrés-jours comporte une limite im-
portante : il exprime uniquement I'impact de la tem-
pérature. En effet, certains facteurs environnemen-
taux importants pour le développement des végé-
taux, telles les précipitations, 'humidité du sol et la
photopériode, ne sont pas considérés.

Equation 1- Calcul des degrés-jours (DJ) quotidiens

DJ = Tmoy - Tbase lorsque Tmoy = Tbase
DJ=0 lorsque Tmoy < Tbase

ol :

Tmoy = (Tmax + Tmin)/2
Tmax et Tmin = températures maximale et minimale
quotidiennes (°C)
Tbase = température de base, généralement entre 0 et
10 °C selon les espéces

Unités thermiques mai's

Les unités thermiques mats (UTM) sont calculées a
l'aide de I'Equation 2, ot Ymax correspond a une va-
leur de température dérivée d’une fonction décrivant
la période diurne et Ymin représente I'équivalent
pour la période nocturne. Ces unités sont cumulées
a partir d’une certaine date qui différe selon les an-
nées, a la suite du dernier gel printanier et a I'atteinte
d’une température de référence donnée. Elles ces-
sent d’étre cumulées selon la méme logique, soit pres
du premier gel automnal. Les valeurs cumulées se
situent généralement entre 2 000 et 3 000 UTM pour
les zones de production de mais-grain au Québec
(Laurence et al., 2002).
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Equation 2 - Calcul des unités thermiques mais
(UTM) quotidiennes

(source : Laurence et al., 2002)

UTM = (Ymax + Ymin)/2

N

ou:

Ymax = 3,33 (Tmax-10) - 0,084 (Tmax-10)>
lorsque Tmax =10 °C

Ymax =0
Ymin =1,8 (Tmin - 4,4) lorsque Tmin >4,4 °C

lorsque Tmin < 4,4 °C

lorsque Tmax <10 °C

Ymin =0
Tmax et Tmin = températures maximale et minimale
quotidiennes (°C)

Les UTM sont utilisées pour prédire l'arrivée des
stades phénologiques, tels que la maturité, durant la

saison de croissance. Elles permettent également de
décrire le potentiel des régions pour la production de
mais. Les UTM sont également utilisées pour décrire
les exigences thermiques des différents hybrides et
cultivars pour atteindre la maturité.

Afin de faciliter l'utilisation des UTM, Agriculture
et Agroalimentaire Canada a préparé une carte il-
lustrant les zones géographiques en fonction des
UTM disponibles dans chacune d’elles & un niveau
de probabilité de 80 % (Figure 3). Ces valeurs ont été
calculées a partir de données météorologiques quoti-
diennes maillées aux 10 km et provenant d’un grand
nombre de stations situées au Québec. Pour que les
cultures parviennent a leur maturité, les producteurs
doivent préférablement opter pour des hybrides
exigeant un nombre d'UTM inférieur a celui calculé
pour leur région.

Préparé par :
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FIGURE 3. CARTE DES UNITES THERMIQUES MAIS (UTM) POUR LE QUEBEC, A UN NIVEAU DE PROBABILITE DE 80 % (8 ANNEES

SUR 10) POUR LA PERIODE 1979-2008

Source : Atlas agroclimatique du Québec, 2012
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Bien que cet indice soit d'une grande utilité lors de
la planification de la production de mais, il doit étre
employé avec une certaine précaution. Le calcul des
UTM, tout comme celui des degrés-jours, ne prend
pas en considération certains facteurs qui influencent
le développement des végétaux, tels que les précipi-
tations, I'humidité du sol et la photopériode. Certains
facteurs locaux, tels que le type de sol et le drainage,
ne sont pas évalués dans la cartographie des différen-
tes zones illustrées a la figure 3. Par ailleurs, les UTM
disponibles dans ces zones ont été calculées pour la
période 1979-2008. Certaines études ont déja men-
tionné qu'une hausse des UTM serait envisageable
(Bélanger et Bootsma, 2002; Bootsma et al., 2004) et
une réévaluation de cet indice sera nécessaire éven-
tuellement dans le contexte d"un climat variable et en
évolution.

Indices hydriques

Cumul des précipitations

L’apport d’eau fourni par les précipitations est un
indice utilisé dans plusieurs secteurs de produc-
tion, pour la gestion de l'irrigation des parcelles,
I’évaluation du potentiel agricole d'une région don-
née et le lessivage des pesticides notamment. Le cu-
mul des précipitations sous forme de pluie peut étre
calculé sur une base annuelle, mensuelle ou sur une
période précise qui s’étend, par exemple, d’avril a oc-
tobre pour correspondre globalement a la saison de
croissance. Les quantités de pluie sont ainsi calculées
pour un territoire sélectionné, a une échelle de temps
variable. Il est important de porter une attention
particuliere a cette échelle dans [linterprétation
des données météorologiques observées. A titre
d’exemple, le cumul de faibles quantités de pluie sur
une base réguliere durant une longue période peut
étre équivalent a la quantité de pluie de forte inten-
sité recue sur une courte période, mais leur impact
sur la culture n’est pas le méme.

Evapotranspiration potentielle

L’évapotranspiration correspond a la perte d’eau
du sol et du couvert végétal par évaporation, ainsi
qu’a la perte d'eau des végétaux par transpiration.
L’indice d’évapotranspiration potentielle (ETP) re-
pose sur le principe selon lequel la croissance d'une
culture est optimale lorsque la réserve utile en eau est
suffisante et qu’il y a un équilibre entre 1'absorption
d’eau par les racines et la perte par transpiration

(Hufty, 2001). L’ETP correspond aux possibilités
maximales théoriques d’évaporation et de transpira-
tion dans des conditions climatiques données (Guyot,
1999). L’évapotranspiration réelle correspond a une
mesure directe (a I'aide d’un lysimetre ou d'un ten-
siometre par exemple) dans une culture en condi-
tions naturelles (Guyot, 1999).

Cet indice peut étre calculé en utilisant plusieurs
méthodes, dont la formule de Penman-Monteith
(Allen et al., 1998). Toutefois, cette équation de-
meure relativement complexe en termes de données
météorologiques requises (température, humidité
relative, rayonnement solaire, vitesse du vent) et
nécessite une programmation spécifique afin de
pouvoir l'utiliser. Au Québec, trés peu de stations
météorologiques possédent tous les instruments de
mesure requis pour calculer 'indice de cette maniere.
Une formule plus simple, utilisée au Québec, est
celle de Baier et Robertson (1965) (Equation 3). Selon
cette équation, I'ETP est basée sur la radiation ex-
traterrestre, la température maximale et 'amplitude
thermique quotidienne, et fournit des résultats satis-
faisants (Rochette et Dubé, 1989). Elle est principale-
ment utilisée dans le calcul du bilan hydrique pou-
vant servir a la planification de I'irrigation.

Equation 3 - Evapotranspiration potentielle (ETP)
(mm/jour)

(selon Baier et Robertson, 1965)

ETP = 0,094 (-87,03 + 0,928 Tmax +
0,933 [Tmax - Tmin] + 0,0486 Ra)

N

ou:

Tmax et Tmin = températures maximale et minimale
quotidiennes (°F)

Ra = radiation (cal/cm?/jour)
Indice d’asséchement du foin

L’indice d’assechement du foin constitue un outil
utile surtout pour les producteurs de cultures four-
ragéres dans la planification de leurs récoltes. La
radiation solaire, I’ humidité relative de l'air, la tem-
pérature et la vitesse du vent sont prises en consi-
dération dans le calcul afin de prédire la capacité de
I'air ambiant & évaporer 'eau contenue dans le sol
et la végétation en une journée (Savoie et al., 2002).
L’indice est exprimé sur une base quotidienne se-
lon une échelle de 0 a 100, ol cinq catégories sont




Indices agrométéorologiques pour 'aide a la décision
|

différenciées : tres bas (0 a 10), bas (11 a 20), modéré
(21 240), élevé (41 a70) et trés élevé (71 et plus) (Equa-
tion 4). Pour estimer le moment idéal de la récolte du
foin, les producteurs peuvent se référer a des calculs
préétablis, tels que ceux présentés dans le tableau 1.
Par exemple, pour obtenir un foin conditionné con-
tenant 80 % d’humidité au moment de la fauche et
30 % d’humidité a la récolte, la somme des indices
d’assechement quotidiens devrait étre égale a 105.

Equation 4 - Indice d’assechement (IA) du foin
quotidien (cm®)
(Source : Hayhoe et al., 1986)

IA = - 42,606 + 0,07045 V + 0,9558 (Tmax - Tmin) +
0,6066 Tmax + 0,02355 Qo + 0,031539 Qo S +
1,77 (Es - Ew)

ou:

V = vitesse moyenne quotidienne du vent (km/h)

Tmax et Tmin = températures maximale et minimale
quotidiennes (°C)
Qo = radiation au sommet de I'atmosphere
(cal/cm?/jour)
S = pourcentage d’ensoleillement entre le lever et le
coucher du soleil

Es - Ew = déficit de pression de vapeur (mbar)

TABLEAU 1. CUMUL DES INDICES D' ASSECHEMENT QUOTIDIENS POUR
ATTEINDRE LE POURCENTAGE D’HUMIDITE DESIRE DANS
LE FOIN CONDITIONNE

Pourcentage Indice d’asséchement
d’humidité (foin conditionné)
désiré 80 % 70 % 60 %
(Vo) d’humidité | d’humidité | d’humidité
ala ala ala
fauche fauche fauche
50 53 38 23
40 75 60 45
30 105 90 75
20 151 136 121

Tiré de Amyot, 2003 et Savoie et al., 2002

Bilan hydrique

Le bilan hydrique est basé sur la disponibilité de I'eau
contenue dans le sol en fonction des pertes, telles que
I'évapotranspiration, le drainage et le lessivage, et
des apports par les précipitations, l'irrigation et la

remontée capillaire (Figure 4). Pour déterminer la va-
leur du bilan, il est également important de connaitre
la culture présente, le stade phénologique et certaines
variables comme les coefficients spécifiques de la cul-
ture et la profondeur de I'enracinement.

Le bilan hydrique peut servir a calculer la produc-
tivité des végétaux, souvent corrélée avec le rapport
entre les précipitations recues et I'évapotranspiration
(Hufty, 2001). Cet indice permet d’évaluer la quan-
tité de précipitations sous forme d’eau par rapport a
I'évapotranspiration. Si I'indice est positif, I'eau est
disponible en quantité suffisante pour la culture. Sl
est négatif, un déficit hydrique peut étre constaté et
il est fort probable que la culture ait besoin d’eau.
Les producteurs peuvent ainsi corriger les déficits
en fournissant un apport d’eau grace a l'irrigation.
Malheureusement, cette méthode de calcul du bilan
hydrique comprend certaines limites dues a la diffi-
culté de représentation du grand nombre de facteurs
intervenant dans ce bilan. Il est recommandé d’ajuster
les calculs au moyen de mesures d’humidité du sol in
situ, effectuées a 'aide de tensiomeéetres ou autres ins-
truments de mesure.

capillaire I Lessivage I

FIGURE 4. REPRESENTATION SCHEMATIQUE DU BILAN HYDRIQUE
Source : Marie-Pier Lepage

Indices de sécheresse

La sécheresse peut causer des dommages consi-
dérables aux cultures, surtout en pleine saison de
croissance, durant une période prolongée sans
précipitations accompagnée de chaleur intense.
L’humidité du sol diminue alors a un point tel que
les plantes ne peuvent plus extraire I'eau du sol, ce
qui meéne au flétrissement de celles-ci. Les différents
indices qui existent pour quantifier la sécheresse en
météorologie sont surtout utilisés dans les Prairies

CRAOQ.
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canadiennes comme outils de gestion des produc-
tions ou d’assurance récolte, afin de quantifier et de
surveiller la sécheresse ou de prédire les rendements.
Par contre, ces indices n’ont pas été calibrés au Qué-
bec.

En décembre 2009, plusieurs experts de 1'Organi-
sation météorologique mondiale (OMM) ont
adopté l'utilisation d'un indice de sécheresse
météorologique universel. Basé sur la probabilité de
précipitation, cet outil numérique se réfere a des rele-
vés effectués sur de longues échelles de temps.

L’apparition d’'une période de sécheresse serait
associée a des indices systématiquement négatifs
alors qu’elle se terminerait lorsqu’ils deviennent
positifs (OMM, 2009).

INDICES ASSOCIES AUX SAISONS
AUTOMNALE ET HIVERNALE

Des conditions climatiques adéquates au cours des
périodes automnale et hivernale sont particuliére-
ment importantes pour assurer la survie des cul-
tures pérennes (cultures fourrageres, arbres fruitiers,
bleuets, etc.) et des céréales d"hiver. Des indices agro-
météorologiques permettent de quantifier les risques
climatiques de dommages hivernaux a ces cultures.
Ces indices couvrent trois périodes importantes pour
la survie hivernale : la période d’endurcissement au
froid au cours de 'automne, la période hivernale ou
saison froide, qui peut inclure des températures tres
froides et des redoux, et la période de réveil printa-
nier (Figure 5). IIs ont surtout été développés pour
les especes fourrageres pérennes sensibles a 1'hiver,
comme la luzerne, et pour les arbres fruitiers, comme
le pommier. Ces indices visent a mieux identifier les
risques associés a la saison hivernale pour planifier
I'implantation de cultures pérennes en lien avec leur
potentiel de survie dans une région donnée. Plus
récemment, ils ont été utilisés pour prédire I'impact
des changements climatiques prévus sur les risques
de dommages hivernaux aux plantes fourrageres
pérennes (Bélanger et al., 2002) et aux arbres fruitiers
(Rochette et al., 2004).

Endurcissement automnal

L’arrivée de l'automne entraine une diminution
progressive de la température et de la longueur
du jour (photopériode), ce qui déclenche le pro-
cessus d’endurcissement au froid chez les végétaux

(Figure 5A). Les plantes subissent plusieurs change-
ments importants, tels que I’accumulation de réserves
et de sucres cryoprotecteurs, durant cette période afin
d’assurer leur survie en hiver. Une augmentation des
températures automnales peut donc avoir un effet
négatif sur le niveau d’endurcissement (Figure 5B).

PLANTES FOURRAGERES. Un des indices utilisés
pour les plantes fourrageres est le cumul de degrés-
jours de froid sous une température de base don-
née pendant la période d’endurcissement (Bélanger
et al., 2002). Les degrés-jours de froid sont calculés
quotidiennement a partir du premier jour du mois
d’aott. lls sont positifs lorsque la température est
inférieure a 5 °C (favorable a I'endurcissement) et
négatifs lorsque la température est supérieure a 5 °C
(favorable a la croissance) (Bélanger et al., 2002). Les
degrés-jours de froid sont cumulés pendant la pé-
riode d’endurcissement, laquelle correspond a la
période ot1 le cumul net des degrés-jours de froid est
uniquement positif jusqu’au premier jour ot la tem-
pérature atteint -10 °C. On estime que la luzerne a
besoin d’un cumul net de 100 degrés-jours sous 5 °C
pour acquérir une tolérance maximale au froid.

Un autre indice utilisé chez les plantes fourrageres
est la moyenne quotidienne des précipitations pen-
dant la période d’endurcissement. Des sols trop
humides nuisent a la réalisation du plein poten-
tiel d’endurcissement au froid durant I'automne
(Bélanger et al., 2002). A lautomne, I'évapotrans-
piration est relativement faible. La teneur en eau du
sol est donc surtout liée aux précipitations regues.
Une valeur élevée de cet indice indique un risque
plus élevé d’endurcissement insuffisant.

ARBRES FRUITIERS. Pour les arbres fruitiers,
I'indice d’endurcissement principalement employé
est la photopériode au moment du premier gel au-
tomnal (0 °C). Une diminution de la photopériode
a l'automne permet aux arbres d’initier la forma-
tion de bourgeons terminaux et de stopper la crois-
sance. L’endurcissement est alors accéléré en réponse
aux températures froides subséquentes (Rochette
et al., 2004). L’endurcissement peut étre inadéquat
si la période sans gel est trop courte a la suite du
déclenchement de l'endurcissement par la photo-
période. Une courte photopériode au moment du
premier gel automnal est associée a une plus longue
période d’endurcissement, donc a un meilleur
endurcissement.
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Stress hivernaux

La préparation a la période hivernale s’effectue par
le processus d’endurcissement automnal. Si cette
phase n’est pas suffisamment complétée, les cultures
risquent de subir des dommages sous 1'effet des tem-
pératures froides ultérieures (Figure 5). La période
froide hivernale pour les plantes fourrageres et les
arbres fruitiers se situe entre la premiére et la derniére
occurrence d’une température inférieure a -15 °C
(Bélanger et al., 2002; Rochette et al., 2004). Toute-
fois, pour certains indices associés aux arbres frui-
tiers, cette période se situe entre le 1° janvier et la
derniére occurrence d’une température inférieure
a -15 °C car, dans l'est du Canada, les arbres frui-
tiers deviennent dormants apres 1’'endurcissement
automnal et ne répondent plus aux conditions envi-
ronnementales méme si celles-ci sont favorables au
développement (Rochette et al., 2004). Des tempéra-
tures froides pendant 3 a 4 semaines sont requises
pour briser cette dormance et ces conditions sont gé-
néralement rencontrées sous nos latitudes a la fin du
mois de décembre (Perry, 1971). La résistance des cul-
tures pérennes aux températures froides varie selon
les espéces et entre les cultivars d'une méme espece.

Intensité et durée du froid

ARBRES FRUITIERS. Deux indices associés aux
températures froides de la période hivernale sont
proposés pour les arbres fruitiers. Le cumul des
degrés-jours de froid a des températures inférieures
a -15 °C exprime les risques associés a l'intensité et a
la durée des températures froides. Une température
froide constante durant plusieurs jours n’aura pas le
méme impact sur la culture qu'une exposition pen-
dant un court laps de temps. L’exposition prolongée
aux températures froides peut entrainer la dessicca-
tion des cellules due aux mécanismes de protection
qui impliquent un mouvement de I’eau vers 'espace
extracellulaire. Le deuxiéme indice correspond a la
température quotidienne la plus froide de l'année.
Cette température correspond au niveau maximum
de tolérance au froid des arbres fruitiers et permet
d’estimer les limites de la production fruitiere.

PLANTES FOURRAGERES. La couverture nivale
durant la période hivernale influence grandement
la survie des cultures pérennes herbacées, notam-
ment par la protection des racines et des bourgeons
contre les températures froides (Figure 5D). L'indice
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utilisé est la différence entre la durée de la période
hivernale, telle que définie précédemment, et le nom-
bre de jours oi1 la hauteur de neige au sol est supé-
rieure a 10 cm pendant la saison hivernale (Bélanger
et al., 2006). Un indice négatif est associé a la durée
pendant laquelle la culture sera protégée par la neige,
tandis qu’une valeur positive exprime une exposition
potentielle des plantes aux températures froides dues
a l'absence d’isolation par la neige. Cet indice est
utilisé, entre autres, pour évaluer les risques de mor-
talité hivernale dans différentes régions (Figure 6).

Désendurcissement hivernal

En période hivernale, l'exposition a des tem-
pératures supérieures a 0 °C entraine une perte
d’endurcissement chez les plantes, ce qui accroit
de fagon significative les risques de dommages
hivernaux en cas d’exposition ultérieure a des tem-
pératures bien inférieures au point de congélation
(Figure 5C). L’indice utilisé pour caractériser le
désendurcissement hivernal est le cumul quoti-
dien des degrés-jours au-dessus de 0 °C en période
hivernale (Bélanger et al., 2002; Rochette et al., 2004).
Cet indice s’applique aux cultures fourrageres
pérennes et aux arbres fruitiers.

Pluies hivernales

Les épisodes de pluie ou de fonte des neiges sur-
venant en hiver peuvent induire la formation d’une
couche de glace imperméable qui fait obstacle a
la respiration des plantes. De plus, comme la glace
présente une conductivité thermique supérieure a
celle de la neige, les racines et le collet sont ainsi da-
vantage exposés aux cycles de gel et dégel. Un indice
permet d’évaluer le risque de dommages hivernaux
associés a la formation d’une couche de glace ou au
soulevement du sol dus au gel a la suite des précipita-
tions. Il s’agit du cumul quotidien de pluie pendant
la période hivernale, tel que décrite précédemment
(Bélanger et al., 2002). Une valeur élevée de cet indice
indique un risque élevé de dommages hivernaux as-
sociés a la glace ou au soulevement du sol.

Gels tardifs au début du printemps

A partir du moment ot la dormance est levée chez les
arbres fruitiers, ceux-ci peuvent répondre aux condi-
tions climatiques favorables a leur développement.
De plus, I'évolution de leurs stades phénologiques
est jumelée a une diminution de la tolérance au froid.

aﬁl' 54
5
:»-9"‘3“
qesd\“‘
A)
e
NOUVEAU-
BRUNSWICK

2 . Zone Menace 49°Ursa

. b risque

& B 1 [+ faible -125--35

- 2 34-54

ONTARIO o2 3 55144

0 50 100 150km 4 145-233

Y E— | -

ETATS-UNIS 5 + forte .

Y . o . 23,4-521

FIGURE 6. RISQUES DE MORTALITE HIVERNALE POUR LES PLANTES FOURRAGERES AU QUEBEC. L'INTENSITE RELATIVE DES RISQUES (NOMBRE DE
JOURS A RISQUE) EST EXPRIMEE PAR LA DIFFERENCE ENTRE LE NOMBRE DE JOURS OU LA TEMPERATURE EST INFERIEURE OU EGALE
A -15 °C ET LE NOMBRE DE JOURS OU IL Y A UN COUVERT DE NEIGE D’AU MOINS 10 CM

Adapté de Rochette et Dubé, 1993




Indices agrométéorologiques pour 'aide a la décision
|

Ainsi, du débourrement a la nouaison, des gels tar-
difs peuvent causer des dommages importants aux
bourgeons floraux. Les risques associés a un gel tar-
dif sont alors évalués a partir du cumul des degrés-
jours a des températures supérieures a 5 °C entre
le 1 janvier et la date du dernier gel a une tempéra-
ture minimum de -2 °C (Rochette ef al., 2004). Cet in-
dice prend en compte a la fois le développement de
la culture et le moment du dernier gel. Une valeur
élevée de cet indice indique un risque accru de dom-
mages aux bourgeons floraux.

CONCLUSION

Les indices agrométéorologiques sont de précieux
outils pour les intervenants et les producteurs agri-
coles. Leur utilisation pour caractériser la saison de
croissance ou la saison hivernale permet une meil-
leure gestion des productions agricoles, incluant la
planification des interventions phytosanitaires, la sé-
lection des cultivars ou hybrides les mieux adaptés,
I’évaluation plus précise des besoins en irrigation et
le choix des cultures dans différentes régions. Dans
un contexte de changements climatiques, ces indices
permettront sans aucun doute une meilleure adapta-
tion aux conditions futures. Ils serviront assurément
de points de référence au secteur agricole afin de
lui permettre de s’ajuster face aux fluctuations mé-
téorologiques et de réagir adéquatement.
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