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Introduction

Les producteurs agricoles du Québec doivent composer quotidiennement avec une
variabilité météorologique importante. Dans un contexte de climat en évolution, il semble que
I'amplitude de la variabilité et I'intensité des extrémes météorologiques risquent d’augmenter, ce
qui impligue de considérer plusieurs mesures d’'adaptation face a de tels stress abiotiques. Il est
donc primordial d'assurer un accés efficace aux connaissances critigues et aux outils
agrométéorologiques disponibles, afin d'appuyer et améliorer I'expertise des conseillers
agricoles qui assistent les producteurs dans leurs prises de décision.

On ne peut parler de productions végétales sans mentionner les ravageurs ou ennemis
des cultures. Pour un producteur, tous les organismes qui s’attaquent a la culture ou sont en
compétition avec celle-ci sont des ennemis potentiels (Plouffe et Bourgeois, 2012). Un champ
cultivé ou un verger est un écosystéme complexe dont les plantes et les mauvaises herbes
constituent I'alimentation, le gite et le site de reproduction d’un grand nombre d’arthropodes,
gu’ils soient ravageurs ou bénéfiques, de méme que des prédateurs et parasitoides de ces
mémes arthropodes. Les agents pathogénes et les nématodes qui se développent sur la culture
font également partie de cet ensemble, au méme titre que les mauvaises herbes qui exercent
une pression défavorable sur la culture. Les facteurs abiotiques, telles les conditions
météorologiques, influencent de facon trés importante tous les organismes vivants de cet
écosysteme.

Observations et prévisions météorologiques au Québec

La météorologie, par ses hombreuses composantes, influence constamment le secteur
agricole. La température, les précipitations, I'humidité relative et le vent ne sont que quelques
exemples d'éléments météorologiques qui agissent tant sur les cultures végétales et les
ennemis des cultures que sur les prises de décision opérationnelle des exploitants agricoles. De
ce fait, les données et les prévisions météorologiques mises a la disposition du secteur agricole
québécois a des échelles spatio-temporelles adaptées a leurs différents besoins sont des
éléments clés de ces prises de décision au quotidien. Actuellement, pour plusieurs régions du
Québec, des données météorologiques horaires et quotidiennes validées sont accessibles et
diffusées en temps réel pour une clientele agricole restreinte (Lepage et Bourgeois, 2011). Il en
est de méme pour les prévisions météorologiques (7 a 10 prochains jours) qui sont adaptées a
des outils agrométéorologiques spécifiques, tel le Centre informatique de prévisions des
ravageurs en agriculture (CIPRA) (Bourgeois et al., 2008).
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Plusieurs outils québécois et canadiens sont actuellement disponibles en ligne sur
Internet pour le secteur agricole. A titre dexemple, le site d’Agrométéo Québec
(www.agrometeo.org) ou on retrouve I'Atlas agroclimatique du Québec, a été préparé dans le
cadre d'une collaboration impliquant plusieurs institutions québécoises et fédérales, chacune y
apportant son expertise. Actuellement, en plus des informations météorologiques, des indices
agromeétéorologiques y sont diffusés et plusieurs modeéles bioclimatiques pour la production et la
protection des cultures y sont implantés. Cette initiative offre un outil de travail intéressant et
complet pour, entre autres, prendre de meilleures décisions en matiere d'interventions
phytosanitaires, réduire les impacts néfastes des outils utilisés et mieux orienter les activités de
I'agriculture d’aujourd’hui et de demain. Les différents acteurs impliqués dans la préparation et
la diffusion de telles informations visent a en élargir 'accés a un plus grand public le plus tot
possible. De plus, un nouvel outil pour les applications mobiles est en développement depuis
septembre 2014.

Plusieurs modeles bioclimatiques ont été développés au Québec et ailleurs dans le
monde et sont utilisés pour prédire le développement des cultures, des insectes, des maladies
et des mauvaises herbes. D’ailleurs, ils sont déja utilisés par le secteur agricole québécois dans
le cadre de plusieurs programmes de régie intégré des cultures. Il importe toutefois de souligner
I'importance nécessaire de la qualité des données météorologiques utilisées comme intrants
dans tous ces modeéles, surtout dans un contexte ou ces données sont utilisées en temps réel et
prévisionnel.

Modéles bioclimatiques des cultures et des ravageurs

Plusieurs types d'applications des données météorologiques sont reconnus en
agriculture, notamment des modéles prévisionnels intégrant les interactions entre la culture, les
ravageurs et les conditions environnantes. Afin de pratiquer une gestion efficace, les
intervenants en agriculture peuvent s’appuyer sur plusieurs notions liées a la physiologie et la
protection des cultures pour les aider dans leurs décisions quotidiennes. Parmi ces notions, la
phénologie permet de mieux cibler les interventions au champ en fonction des stades critiques
de développement de la culture et des mauvaises herbes qui sont modélisés a partir de
paramétres météorologiques et de la photopériode (Lepage et Bourgeois, 2012). L’entomologie
permet de mieux comprendre la dynamique des insectes au cours de la saison de croissance et
ainsi mieux cibler les moments d’intervention (Moiroux et al., 2014). L'épidémiologie permet en
autres d’étudier I'évolution des maladies des cultures en fonction principalement de la
température et de 'humectation du feuillage (Giroux et al., 2014).

Les modeles bioclimatiques sont des représentations mathématiques et graphiques des
relations qui caractérisent le développement d’organismes vivants et qui dépendent directement
des conditions météorologiques (température, humidité relative, précipitations). Les modéles
peuvent prédire le développement d'une culture, de ses ravageurs et des mauvaises herbes,
I'apparition de certaines maladies ou d’autres phénoménes qui sont directement assujettis au
climat. Les simulations effectuées avec ces modeles ont pour but de faciliter la compréhension
des mécanismes qui sont observés dans un milieu. En permettent de prédire le moment idéal
d’intervention quand les risques de dommages sont présents, ces modéles sont des outils
d’'aide a la décision précieux quand il s’agit de protéger une culture par des traitements
phytosanitaires, qu’ils soient de nature chimique, biologique ou physique.
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Conclusions

Le concept d'agriculture de précision s’inscrit parfaitement dans la dynamique des
prévisions bioclimatiques, non seulement en termes d'interventions & une position
géoréférencée du territoire ou du champ (volet spatial), mais aussi a un moment tres précis
dans le temps (volet temporel). En plus du souci de fournir des données météorologiques de
qualité, les prédictions d’'un modéle bioclimatique seront d’autant plus précises que ce dernier
aura été évalué dans la région ou il est utilisé. L'évaluation d'un modéle, ou sa validation,
représente plus qu’une simple vérification de la concordance entre les résultats prédits et les
observations. Elle permet aussi de déterminer le niveau de confiance dans les résultats prédits
et I'étendue de I'erreur de prédiction, d’'établir les conditions dans lesquelles le modéle peut étre
utilisé et d’énoncer les mises en garde concernant I'utilisation du modeéle.
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Prévisions de températures de I'air (Novembre 2014)
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Base de données climatiques nationales (AAC), 1950 a 2012
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Modeles mathématiques = f (Météo) : Quelques exemples

* Indices agroclimatiques
- Dates du dernier gel printanier et du premier gel automnal
- Evapotranspiration, Indice d’asséchement
- Risques de développement des ravageurs des cultures
¢« Cumuls thermiques
- Degrés-jours (insectes, cultures, etc.)
- Unités thermiques mais
* Modeles dynamiques
- Phénologie des cultures

- Simulateur de croissance des cultures (ex.: DSSAT, STICS),
incluant les cycles de C, H,0 etN

Centre Informatique de Prévision des
Ravageurs en Agriculture (« Notre Labo »)

14 déc. 2012 : 100 modeles et indices bioclimatiques, 23 cultures




Modeles bioclimatiques disponibles

+ Phénologie des cultures et des plantes nuisibles
- Approche des cumuls thermiques
- Modele générique de simulation
* Insectes
- Approche des cumuls thermiques
- Indices de taux d’activité
- Simulateurs dynamiques en développement
* Risques de maladies foliaires
- Variabilité dans la structure et les informations générées
- Calculs quotidiens vs horaires
- Indices d'infection et/ou de sporulation

Modélisation bioclimatique de I'écosystéme végétal
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Phénologie, croissance, rendement et qualité des cultures

Modeles bioclimatiques pour la

« Importance dans la prise de prédiction de la phénologie,
ORI N de la croissance, du rendement et de la qualité
décision a la ferme des cultures
» Recherche scientifique et
. . Marie-Pier Lppage, M.Sc
appl |cat|°ns Gaétan Bourgeais, Ph.D.

* Phénologie des cultures

* Croissance et rendement des
cultures

* Qualité de la récolte

* Impacts potentiels et
stratégies d’adaptation
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Modeéles « Degrés-jours » disponibles pour le pommier
ﬂl & Ravageur Température de base Méthode de calcul
- (°C)
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Carpocapse 10,0 Sinus simple
Hoplocampe 45 Sinus simple
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Mouche de la pomme 6,4 Sinus simple
Noctuelle du fruit vert 3,0 Sinus simple
Sésie du cornouiller 40 Sinus simple
Tordeuse a bandes obliques 6,0 Sinus simple
Tordeuse a bandes rouges 0,0 Sinus simple
Tordeuse du pommier 50 Sinus simple
Punaise terne 0,0 Sinus simple
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Modéle bioclimatique (Approche « Degrés-jours »)
Phénologie du pommier, cultivar ‘Mclntosh’

Prédictions du modéle
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Les insectes ravageurs

Modeles bioclimatiques pour la
prévision des risques associés
aux ennemis des cultures

dans un contexte de climat variable et en évolution &=

Dominique Plouffe
Gaétan Bourgeais, Ph.D.
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Modeéle bioclimatique (Approche « Degrés-jours »)

Charangon de la carotte
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Observations et prévisions Météo agricole ‘ Atlas agroclimatique Choisissez votre région :

(Général
Aide et documentation

Grandes cultures

Légumes Guides sur les fonctionnalités du site
"% Guide de démarrage du site

Petits fruits i 7
& Guide de référence rapide WeatherScope
Plantes fourragéres = s
L Les de giq
Pommes H Liste des stations que I'on retrouve sur le site d’Agrométéo Québec
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"% Le réseau québécois de stations i

Aide et documentation = N . ~ N
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Les indices agrométéorologiques
X Indices agrométéorologiques pour l'aide a la décision
A Calcul des indices agrométéo
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Les modéles bioclimatiques*

% Modéle Carpocapse de la pomme

% Modeéle Charangon de la carotte

% Modéle Doryphore de la pomme de terre

‘% Modéle Mouche de la carotte

% Modéle Phénologie Mcintosh

& Modéle Pyrale du mais

R Modéle Seyval blanc

T Modéle Teigne du poireau

% Modéle Tordeuse a bandes obliques

% Modéles bioclimati pour la prévision des risques iés aux ennemis des cultures
& Modéles bioclimatiques pour la prédiction de la phénologie

*Source des informations sur chacun des modéles: Plouffe D, Bourgeois G, et al. 2004. Centre informatique de prévisions des ravageurs en
agriculture (CIPRA); Version 10. AAFC, Technical Bulletin # A54-9/2004-4F-PDF

Les maladies des végétaux

Modeles bioclimatiques pour la
prévision des risques associés
aux ennemis des cultures

dans un contexte de climat variable et en évolution
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Gaétan Bourgeais, Ph.D.
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Température + Mouillure du feuillage vs Taux d’infection

Prédiction de LWD en France
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Modeéle prévisionnel de la tavelure du pommier
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Modéle prévisi | de la brdl : (Carotte)
Stades/Seuls
CIPRA - Carotte —— Seuil de fratement (2)
Brllure cercosparéenne.

0, 1

f

s

,

s
£ ©
B g
£° K
8 H
E

q

3

2

|

5 J1Jf|

20140728 2014-08-04 20140811 2014-08-18 20140825 20140801 2014-00-08 2014-08-15 201400-22 20140029

owor 0o Py 00 w00 w00 jord w0 ored 0o

5 T S Coie-e Chleavauay Sporson 1 e Sie-Ctie-Ge Crlfemasuty (lle) 19— Sie-Cilie Je-Crleaumey v )
2 — Ste-Clotie-te-Chteasgusy (v, -0t

Modeéle prévisionnel de la brilure de la feuille (Oignon)
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T air

T sol température
h_um. rel. hum. rel. ) T max
OBSERVATIONS METEQ) Vit. vent PREVISIONS METEQ | Prob. précip. NORMALES METEQ ) T min

(/heure) rad. solaire

S (/3 heures)
précipitations

vit. vent

1997

- vérification - vérification
- interpolation horaire
- estimation paramétres météo

Intégration
A -

PO«
- utilisation des données
- dérivation de paramétres spécifiques

(e.g. mouillure du feuillage, degrés-jours, etc...)

> MODELE
MATHEMATIQUE
Stratégie d'acquisition
—compilation Z
- exécution

g OBSERVATIONS
VALEURS PREDITES BIOLOGIQUES

- interprétation
- évaluation

Saour

développementoum
- transfert technologique
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Pour plus d’informations sur les modéles bioclimatiques

% nuage (fjour) précipitations

- coordinajion

Nouveau guide sur les
modeles bioclimatiques de
CIPRA

Disponible en frangais et en
anglais sur Agri-Réseau

CIPRA - Centre Informatique de
Prévision des Ravageurs en Agriculture

Informations
v' Descriptions Cultures
v Références g & %
v’ Interprétations [ m, roi

v Calibration / Validation  |L&

ERTERE

Guide des cultures




Etudes sur les impacts des changements climatiques
DONNEES T max OBSERVATIONS T max SCENARIOS T max
CLIMATIQUES T min M'ETEO T min CLIMATIQUES T min
(Résol.: 10 km) Précip. (Résol.: ?) Précip. (Résol.: 45 km) Précip.
1961-2003 2004-2009 2010-2050
Dates moyennes d"atteinte du stade adulte de |a punaise marbrée : Scénario de changement inférieur (2041-2070)
Intégration spatio-temporelle f :
)
- utilisation des donné:
- parametres spécifiqu
\4
MODELE
MATHEMATIQUE
- compilation R4
- exécution ‘.i"
““ P et
VALEURS PREDITES e [ETRRTEY T

Initiatives provinciales en agrométéorologie

+ Gestion de la variabilité météo au quotidien

- Accentuation selon la majorité des scénarios climatiques

- Acces a l'information = Clef pour I'adaptation
* Plateforme IRDA du Réseau-pommier

- Diffusion Web automatisée des prévisions biologiques
* Projets multidisciplinaires

- Atlas agroclimatique du Québec et plusieurs feuillets techniques
sur les connaissances et les outils agroclimatiques

- Efforts majeurs pour permettre 'accés au site Agrométéo Québec a
I'ensemble des intervenants du secteur agricole québécois
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