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INTRODUCTION

Importance de la phénologie, de la croissance et du ren-
dement des cultures dans la prise de décisions à la ferme 

L’exploitation de toute ressource végétale amène 
inévitablement les producteurs agricoles à prendre 

-
-

ture peuvent s’appuyer sur plusieurs notions liées à 
la physiologie des cultures pour les aider à sélection-
ner les meilleures opportunités qui s’offrent à eux. 
Parmi ces notions, la phénologie (étude des relations 
entre le développement des plantes et les facteurs du 
milieu) permet de mieux cibler les interventions au 
champ en déterminant les stades de développement 
critiques selon divers paramètres météorologiques. 

-
tionnels ou de temps de développement, une bonne 
connaissance des notions de croissance est essentielle 

-
-

dement, c’est-à-dire la quantité récoltée par surface 
exploitée, ainsi que la qualité de la récolte permettent 
d’orienter les producteurs dans leurs décisions con-
cernant, par exemple, le choix des cultivars, les pra-
tiques culturales et les dates de récolte.

Importance du suivi des cultures à l’échelle régionale 

par les conditions environnementales et les carac-

L’apport en eau sous forme de précipitations ou par 
l’irrigation, la composition et le type de sol n’en sont 
que quelques exemples. À l’échelle d’une parcelle, 
les producteurs agricoles peuvent évaluer les besoins 

-
si que les soins particuliers à fournir à la culture en 
tenant compte des particularités du milieu. Il est 
aussi pertinent d’examiner ces caractéristiques sur 

-
gion. La demande en eau peut être estimée pour une 

cultures permet d’obtenir une vue d’ensemble des 
pertes et des gains survenus sur le territoire. Il est 
également possible d’évaluer l’impact des surfaces 
cultivées sur l’environnement et ainsi minimiser les 
conséquences négatives de la production agricole sur 
le milieu environnant.

Importance des modèles bioclimatiques en agriculture : 

-

dont les modèles bioclimatiques permettant la pré-
diction de la phénologie, de la croissance, du rende-
ment et, dans certains cas, de la qualité de la récolte. 
Ces modèles établissent des liens entre les conditions 
météorologiques et les processus biologiques à l’aide 
de relations mathématiques. Ils sont habituellement 
fondés sur plusieurs années d’observations au champ 

processus physiologiques. Ils sont surtout utilisés en 

sur les impacts de la variabilité et des changements 
climatiques et les études sur les interactions entre les 
plantes, le sol et l’atmosphère. Les modèles peuvent 
également aider les chercheurs à mieux comprendre 
les processus physiologiques ou encore leur per-
mettre de prédire les rendements de cultures sélec-
tionnées à l’échelle d’une parcelle ou d’une région. 

-

et d’en développer de nouveaux plus performants, 

la réalité observée. Aujourd’hui, ils sont utilisés par 
les conseillers et intervenants agricoles comme outils 
d’aide à la décision dans le cadre de programmes de 
gestion intégrée des cultures.

L’objectif de ce feuillet est de présenter les modèles 
bioclimatiques élaborés en agriculture pour évaluer 
et prédire la phénologie, la croissance, le rendement 
et la qualité des cultures. 

PHÉNOLOGIE

Description et applications pour l’agriculture

Le terme « phénologie » décrit l’apparition de stades 
importants dans le développement d’une espèce 
végétale. Cette phénologie est prédéterminée par son 
bagage génétique et modulée par les conditions de 
l’environnement. La vitesse de l’apparition des dif-

les conditions météorologiques ambiantes, la pho-
topériode et la conduite de la culture. Chaque stade 

marquant les épisodes phénologiques d’une culture, 
tels que la germination, la levée ou l’élongation de 
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stades phénologiques d’une culture ou d’un groupe 
de cultures, plusieurs échelles de référence ont 
été développées. L’échelle « BBCH » (Biologische 
Bundesanstalt, Bundessortenamt et CHemische Indus-
trie, se traduisant par Centre fédéral de recherche 
biologique pour l’agriculture et l’industrie chimique), 

stades principaux sont représentés par un premier 

second. Par exemple, le développement des feuilles 

l’apparition de la première vraie feuille sur la tige 

l’échelle BBCH a été inspirée de celle créée précédem-
ment par Zadoks et al

de la phénologie d’une culture au cours de la saison 
de croissance, les producteurs agricoles peuvent 
mieux cibler les stades précis où les besoins nutrition-
nels nécessitent l’ajout d’engrais ou encore évaluer si 
des interventions phytosanitaires à des stades spéci-

Prédictions fondées sur les cumuls thermiques

Les cumuls thermiques, comme les degrés-jours 

des indices agrométéorologiques très utilisés par le 
secteur agricole pour évaluer le développement des 
végétaux et des insectes durant la saison de crois-
sance (Lepage et al.

espèces, en se référant à une température de base (ou 
seuil inférieur) au-dessus de laquelle le développe-
ment s’effectue en réponse à la température de l’air. 

l’arrivée de stades phénologiques précis durant la 
saison de croissance. Par exemple, les stades phé-

tableau 2, sont associés à un cumul de degrés-jours. 

nécessite 255 degrés-jours (base 5 oC).

représentent leurs exigences thermiques pour at-
teindre la maturité. Les producteurs doivent pré-
férablement opter pour des hybrides exigeant moins 

de s’assurer que leur culture parvienne à maturité ou 

cas de retard du semis.

Stade Description
Germination/levée/développement des bourgeons

2

Élongation de la tige/formation de la rosette/développement des pousses (tige principale)

4

5

7

8

9 Sénescence et mort ou début de la période de dormance
Source : Meier, 2001

TABLEAU 1. LES PRINCIPAUX STADES DE DÉVELOPPEMENT SELON L’ÉCHELLE BBCH



TABLEAU 2. DEGRÉS-JOURS (BASE 5 OC) ACCUMULÉS POUR CHAQUE  
  SEUIL DE DÉVELOPPEMENT DE LA POMME MCINTOSH 
  (DÉBUT DU CUMUL : 1ER MARS, MÉTHODE DE CALCUL :  
                   SINUS SIMPLE)

Modélisation dynamique de l’évolution phénologique

La phénologie des végétaux varie en fonction de 
plusieurs facteurs incluant les particularités spéci-

culture, les conditions météorologiques, les carac-
téristiques du sol et la photopériode. Ces facteurs 
agissent différemment sur la phénologie selon la 
phase de développement de la culture. Par exemple, 
les caractéristiques du sol ont surtout un impact du-
rant la phase semis-émergence des cultures annuelles, 
lors de la germination de la semence. Par contre, la 

davantage les phases de développement subséquen-
tes. Lorsque les cumuls thermiques sont utilisés pour 
prédire la phénologie d’une culture, il est important 
de savoir que ces cumuls sont fondés uniquement sur 

autres facteurs agissant sur la phénologie, tels que la 
photopériode ou l’eau disponible pour les plantes.

La modélisation dynamique de la phénologie 

d’équations mathématiques, son évolution en 
fonction de la conduite de la culture et des condi- 
tions météorologiques. Les modèles phénologiques 
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FIGURE 1. CARTE DES CUMULS DE DEGRÉS-JOURS (BASE 0 °C) ENTRE LE 1ER AVRIL ET LE 31 OCTOBRE POUR    
 LE QUÉBEC, À UN SEUIL DE PROBABILITÉ DE 80 % (8 ANNÉES SUR 10), POUR LA PÉRIODE 1979-2008

Source : Atlas agroclimatique du Québec, 2012

Stade phénologique Degrés-jours 
(base 5 °C)

79

Prébouton rose

Bouton rose

Bouton rose avancé 224

255

Calice

Nouaison
Source : Bourgeois et al., 2008



dynamiques permettent la prédiction de l’évolution 

prédiction d’un seul stade à un moment donné com-

de la culture à différents facteurs, tels la température 
de l’air ou du sol, la photopériode ou les stades phé-
nologiques précédents, et ce, pour chaque phase ma-
jeure de développement, soit les phases semis-émer-
gence (cultures annuelles) ou débourrement (cultures 

Pour bâtir un tel modèle, il est nécessaire d’observer 
au préalable les stades de développement pendant 
plusieurs années dans des régions présentant des par-
ticularités différentes et d’avoir accès aux paramètres 

météorologiques provenant de l’emplacement d’une 
-

nologiques pour cette culture. 

semis et les récoltes, les interventions phytosanitaires 

semis, des transplants et des récoltes dans les cultures 
comme la laitue pommée et le brocoli, entre autres. 

Pour ces cultures, la prédiction d’un certain stade 
phénologique est primordiale pour une récolte opti-
male et pour répondre aux besoins du marché pen-

de l’eau peut être réalisée en ajustant les périodes 
d’irrigation selon le stade de développement ou en 
évaluant le drainage en période critique. La modéli-
sation simultanée de la phénologie des cultures et de 

-
cation des interventions phytosanitaires, en coordon-
nant l’atteinte de stades vulnérables à l’attaque des 
ravageurs et le moment d’intervention. Les straté-
gies de dépistage, dont l‘installation de pièges et la 

coordonnées. Citons, à titre d’exemple, le secteur po-
micole au Québec, où on retrouve une multitude de 

le tout peut être représenté et géré grâce aux modèles 

CROISSANCE ET RENDEMENT

Description et applications pour l’agriculture

d’évolution de la biomasse, tant aérienne (feuil-
lage, grains, fruits) que souterraine (racines, bulbes, 

4

Modèle phénologique adapté à la culture de carotte

FIGURE 2. PRÉDICTION DES STADES PHÉNOLOGIQUES (BBCH) DE LA CULTURE DE CAROTTE À L’AIDE 
 D’UN MODÈLE DE SIMULATION DYNAMIQUE INTÉGRÉ DANS LE LOGICIEL CIPRA

Source : G. Bourgeois, Agriculture et Agroalimentaire Canada



tubercules). Cette croissance implique une série 
d’interactions entre la plante, le sol et l’atmosphère 

ces sont mises en terre, les conditions d’humidité 

germination et de développement des plantules. 
Après la levée, la photosynthèse, la respiration, 
l’évapotranspiration, l’absorption d’eau et d’éléments 
nutritifs déterminent les conditions de la croissance. 

radiation solaire, la température de l’air, les précipi-
tations et la vitesse du vent au cours de la croissance 
végétative et reproductive de la culture.

la section récoltée  du plant : feuilles de laitue, grains 

racines de carotte, bulbes d’oignon, fruits du pom-
mier, etc. Il varie en fonction d’un grand nombre de 
facteurs, dont le cultivar utilisé, les pratiques cultura-
les employées et les conditions météorologiques du-
rant la saison de croissance.

Il existe deux principaux types de modèles pour 
prédire la croissance ou le rendement des cultures, 
soit les modèles empiriques et les simulateurs dy-
namiques de croissance et de rendement. Les 
modèles empiriques ont la particularité d’être fondés 

qu’axés sur des concepts théoriques. Ils sont orientés 
davantage vers l’application et sont surtout utilisés 
par les intervenants du milieu agricole. Ce type de 
modèle fournit une prédiction du rendement pour 
une région donnée et cette prédiction est rarement 
transposable à d’autres régions. Quant aux simu-
lateurs de croissance et de rendement, ils sont axés 
sur la compréhension des processus physiologiques 
de la culture. Ils prédisent l’évolution de la biomasse 
et de l’azote des plantes ainsi que la consommation 
d’eau au cours de la saison de croissance en fonction 
de la gestion du champ. Ils fournissent le rendement 
et le contenu en protéines des grains au moment de 

-
taux. Ces simulateurs doivent être calibrés, souvent 
à l’aide de données expérimentales, pour être utilisés 
dans une région donnée. Ils sont employés dans le 

peu utilisés par les intervenants du milieu agricole.

Prédictions à partir de modèles empiriques

Les modèles empiriques sont fondés sur des résultats 
d’expériences et des observations ainsi que sur des 

relations statistiques entre des variables dépendantes 

(exemples : degrés-jours, gel, régime hydrique). Leur 
principal objectif est d’estimer ou de prédire la varia-
ble dépendante à l’étude. Ils sont surtout élaborés à 
l’aide de régressions statistiques simples ou multiples 
et peuvent être utilisés, entre autres, pour estimer le 

de l’assurance récolte pour le foin au Québec, de tels 
modèles servent à estimer les pertes potentielles de 
productivité en se basant sur le rendement escompté 

-
vent aussi être combinés avec des informations ex-
traites de la télédétection pour prédire la biomasse et 

modulé par des indicateurs de stress (hydriques, azo-
tés, etc.). Cette approche a été testée avec succès pour 

et al.

Simulateurs dynamiques de croissance et de rendement 
des cultures

Les simulateurs dynamiques de croissance et de ren-
dement des cultures sont surtout conçus à partir des 
connaissances des processus biologiques ou physio-

équations mathématiques représentant ces processus 
et le taux d’accroissement des structures végétales 
(exemples  : feuilles, tiges et grains) en fonction de di-
verses variables indépendantes, telles la température, 
les précipitations et la radiation solaire, sont utilisées 
pour bâtir ce type de modèle. Les propriétés du sol y 
sont intégrées de même que les particularités spéci-

divers processus reliés au sol, tels que la minéralisa-

de l’eau. 

Plusieurs simulateurs de croissance et de rendement 
ont été élaborés dans différents pays. Citons, à titre 
d’exemples, le modèle STICS (Simulateur muTIdisci-
plinaire pour les Cultures Standard
(Brisson et al. Agricultural 
Production Systems SIMulator
et al. Decision 
Support System for Agrotechnology Transfert  et 
al. et al
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que ces modèles proviennent de l’extérieur du Cana-
da, il est possible, dans une certaine mesure, de les 

et al.
a la capacité d’utiliser l’indice de surface foliaire ex-
traite des images de télédétection pour réinitialiser 
certains paramètres du modèle, par exemple la date 
et la densité de semis, l’humidité du sol à la capacité 

tester, à l’échelle locale et régionale, la performance 
de cette approche pour prédire la biomasse et le ren-

-
tey, communication personnelle). 

Ero-
sion Productivity Impact Calculator) (Williams et al., 

et prédire la quantité de biomasse de plusieurs cul-
tures selon les conditions de la culture, du sol et de la 
météorologie. 

Il faut noter que la plupart de ces simulateurs ont 
été développés pour fonctionner sur des unités de 
simulation homogènes en termes de plante, de sol 
et de conduite de la culture, ce qui correspond gé-
néralement à une parcelle agricole. L’utilisation de 
ces simulateurs à une échelle régionale peut s’avérer 

l’utilisation du modèle ne sont pas facilement acces-
sibles (exemples : conditions météorologiques, pro-
priétés des sols ou conduite de la culture).
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FIGURE 3.  REPRÉSENTATION SCHÉMATIQUE DU MODÈLE STICS 

Source : Agriculture et Agroalimentaire Canada (adapté par Élisabeth Pattey de Brisson et al., 1998)



TABLEAU 3. QUELQUES EXEMPLES DE SIMULATEURS DE CROISSANCE ET DE RENDEMENT (À JOUR EN JANVIER 2012)
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Modèle Cultures Cultures 
évaluées au 
Québec

Utilisations potentielles Références

(Australie)
Céréales, oléagineux, 
légumineuses, canne à 
sucre, chanvre, coton, 
luzerne et plantes four-
ragères

Aucune 
évaluation

- Prédiction du développement et de  
   la croissance des cultures
- Simulation des bilans hydriques,  
   azotés et phosphorés
- Aide à la prise de décisions à la  
   ferme 

et al
Keating et al

CropSyst
soja et sorgho

Aucune 
évaluation

- Prédiction du développement et  de  
   la croissance des cultures
- Simulation des bilans hydriques et  
   azotés
- Conduite de la culture, de la 
   fertilisation et de l’irrigation

Stockle et al

(Canada)
Graminées fourragères

prés
- Prédiction de la croissance, du 
   rendement et de la valeur nutritive

Bonesmo et Bélanger, 

Bonesmo et al
et al

Céréales, oléagineux, 
légumineuses, plantes 
fourragères, pomme de 
terre, riz et tomate

Aucune 
évaluation

- Prédiction du développement et de  
   la croissance des cultures
- Simulation des bilans hydriques et  
   azotés
- Conduite de la culture, de la 
   fertilisation et de l’irrigation

et al.

Céréales, oléagineux, 
légumineuses, plantes 
fourragères, légumes et 
petits fruits

prés (prévu), 
luzerne 
(prévu) 

- Prédiction de la croissance et du  
   rendement des cultures

- Prédiction de la biomasse

Williams et al

STICS Céréales, oléagineux, 
légumineuses, plantes 
fourragères, betterave 
sucrière, canne à sucre, 
carotte, fraisier, laitue, 
luzerne, pomme de 
terre et tomate

Blé de 
printemps, 

des prés 
(en cours), 
luzerne 
(prévu)

- Prédiction du développement, de  
   la croissance et du rendement des  
   cultures
- Simulation des bilans hydriques et  
   azotés
- Conduite de la culture, de la  
   fertilisation et de l’irrigation

Brisson et al

QUALITÉ DE LA RÉCOLTE

Description et applications pour l’agriculture

La qualité d’une culture peut être évaluée et quan-

champ, au moment de la récolte ou à l’entreposage. 
Ces critères de qualité peuvent avoir trait à la valeur 
nutritive, à l’apparence visuelle ou à la présence de 
désordres physiologiques. Selon l’espèce et la variété 
choisies, les caractéristiques de qualité du produit au 
moment de la récolte s’imposent systématiquement 

-
tenir un produit répondant aux critères de qualité de 

la culture, les producteurs doivent prendre de nom-
breuses précautions et décisions quant à la conduite 
de la culture et de la récolte. Pour ce faire, en plus des 
simulateurs de croissance et de rendement, plusieurs 
outils sont disponibles, dont des modèles bioclima-
tiques de prédiction de la valeur nutritive, de la mon-
taison et des risques de désordres physiologiques 

Valeur nutritive

-
bles, vitamines et minéraux sont quelques exemples 
de caractéristiques qui peuvent être mesurées pour 



déterminer la qualité du produit à la récolte. Les 
producteurs de plantes fourragères se préoccupent 
grandement de la qualité, car elle est étroitement 
liée au niveau de production de viandes ou de lait 
des ruminants qui en consomment (Tremblay et al., 

ont donc besoin de ces informations pour décider 
du moment idéal pour la récolte. Plusieurs facteurs 

-
encent directement ou indirectement la qualité d’une 
culture. Pour évaluer la valeur nutritive et le rende-
ment de leurs cultures au champ, les producteurs 
peuvent utiliser des modèles de simulation. Le 

CAnadian TImothy MOdel) prédit 
à la fois la valeur nutritive en termes de digestibilité 
et de concentration des composants de la paroi cel-

-

également un modèle pour estimer la perte de qualité 
des fourrages à partir de données météorologiques 

de perte de qualité lié au retard de la coupe et à la 
pluie affectant ou détruisant le fourrage laissé au sol 
après la coupe.

Prédiction des risques de montaison

La montaison est associée à la phase reproductive 
des plantes, c’est-à-dire à l’initiation de la produc-

telles que les légumes feuilles (laitue, céleri, épinard) 
et les légumes racines (carotte, radis), l’arrivée pré-
maturée de ce stade de croissance peut provoquer 
une perte de productivité et de qualité puisque la 
période végétative, qui précède la montaison et

permet l’accumulation de réserves, est écourtée 

l’action de divers éléments, dont les conditions mé-
téorologiques telles que la température et la photopé-
riode qui peuvent provoquer une montaison hâtive 

et al
d’un modèle de prédiction des risques de montai-
son pourrait s’avérer un moyen pratique pour aider 
les producteurs à adapter leurs pratiques culturales 

de risque élevé, ils pourraient irriguer leurs parcelles 

également se référer aux périodes problématiques ré-

leur production.

Prédiction des risques de désordres physiologiques au 
champ et en entrepôt

Les désordres physiologiques sont des dérèglements 
ou troubles d’origine non pathologique affectant 
les végétaux. Ils peuvent être causés par différents 
facteurs tels que les conditions météorologiques et 

physiologiques peuvent ressembler à ceux d’autres 
désordres causés par un ou plusieurs agents patho-
gènes. Les pertes associées dépendent, entre autres, 
du désordre lui-même, de l’espèce végétale affectée 

de certains désordres apparaissent directement au 
champ, comme dans le cas de la montaison préma-

ce sont les températures élevées qui, sous nos condi-
tions, sont le plus souvent à l’origine de ce désordre 
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FIGURE 4. MONTAISON PRÉMATURÉE CHEZ LA LAITUE

Photo : F. Lambert, La Financière agricole du Québec



Au Québec, plusieurs variétés de pommes sont sus-

tel le brunissement vasculaire caractérisé par une 
décoloration des principaux faisceaux vasculaires et 

grandement la qualité des fruits, malgré le fait que 
-

parent au moment de la récolte. Son développement 
est favorisé par des températures plus froides et des 
précipitations plus fréquentes que la normale durant 
le développement des fruits (Bourgeois et al
Puisque le brunissement vasculaire est affecté par les 
conditions météorologiques, il est possible d’intégrer 

les risques d’apparition du désordre physiologique 

et implanté dans le logiciel CIPRA (Bourgeois et al., 

pomiculture et a un impact majeur sur la gestion de 
l’entreposage de cette variété de pomme au Québec. 

L’échaudure molle est un autre désordre physio-
logique de la pomme, observable par la coloration 

 

par certaines variables météorologiques telles les 
précipitations, la température et l’humidité durant la 

et al.

CONCLUSION 

Les modèles bioclimatiques pour la prédiction de la 
phénologie, de la croissance, du rendement et de la 
qualité des cultures sont de précieux outils d’aide à la 
décision pour les intervenants en agriculture. Ils peu-

-

-
servée. Ils sont développés pour représenter les dif-
férents systèmes et fournir des prédictions qui doi-
vent toutefois être judicieusement utilisées. 

et des récoltes, ces modèles permettent d’étudier 
l’impact des changements climatiques sur ces cul-
tures. Le développement de nouveaux modèles, 
l’amélioration des modèles existants ainsi que 
l’avancement des technologies et des connaissances 

encore plus performants dans le futur.
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FIGURE 5. DÉSORDRE PHYSIOLOGIQUE DU BRUNISSEMENT VASCU- 
 LAIRE CHEZ LA VARIÉTÉ HONEYCRISP  

Photo : M. Lachapelle, Agriculture et Agroalimentaire Canada

FIGURE 6. DÉSORDRE PHYSIOLOGIQUE DE L’ÉCHAUDURE MOLLE  
CHEZ LA VARIÉTÉ HONEYCRISP 

Photo : M. Lachapelle, Agriculture et Agroalimentaire Canada
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