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1. Introduction

En avril 2009, un atelier de consultation sur les enjeux en regard de I'adaptation aux
changements climatiques par le secteur agricole avait lieu a Québec. Ce forum,
organisé par le MAPAQ, rassemblait une cinquantaine de spécialistes de diverses
organisations pour discuter des enjeux et des problématiques du secteur agricole face
aux changements climatiques et des types d’activités et d’études qui permettraient
d’accroitre la capacité d’adaptation.

L’'un des enjeux prioritaires identifiés lors de ce forum fut la réduction de la vulnérabilité
du secteur agricole face aux changements climatiques par le développement et le
transfert de l'information agrométéorologique et agroclimatique. Parmi les actions
suggérées en appui a ce besoin, on retrouvait notamment :

e La refonte de l'atlas agroclimatique du Québec en intégrant des projections des
indicateurs basées sur des scénarios climatiques du futur.

La Commission agrométéorologie du Centre de référence en agriculture et
agroalimentaire du Québec (CRAAQ : www.craag.qc.ca), constituée d’une vingtaine
d’experts et d'intervenants dans le domaine, était alors identifit¢e comme étant
I'organisme le mieux placé pour coordonner de tels travaux.

Ainsi, a 'automne 2009, une proposition de projet visant le développement d’'un atlas
agroclimatique pour le Québec fut soumise par le CRAAQ a Ouranos, consortium sur la
climatologie régionale et I'adaptation aux changements climatiques, pour financement
dans le cadre du Plan d’action 2006-2012 sur les changements climatiques du
Gouvernement du Québec, en partenariat avec Ressources naturelles Canada
(programme d’Initiatives de collaboration pour I'adaptation régionale (ICAR)). Ce projet
d’atlas, intégrant des informations sur le climat actuel, sa variabilité et son évolution
future, fut accepté et les travaux s’amorcérent en 2010 pour aboutir au printemps 2012.

Bien que le CRAAQ ait été responsable du projet, il n'aurait pu étre réalisé sans la
collaboration de plusieurs autres organisations : Agriculture et Agroalimentaire Canada
(AAC), Ouranos, La Financiére agricole du Québec, le ministére de I'Agriculture, des
Pécheries et de I'Alimentation du Québec (MAPAQ), le ministere du Développement
durable, de 'Environnement et des Parcs (MDDEP), I'Institut national de la recherche
scientifique — Eau Terre Environnement (INRS-ETE), la Société de protection des foréts
contre les insectes et maladies (SOPFIM) et I'Union des producteurs agricoles (UPA).

Le présent rapport rend compte des travaux réalisés et des résultats obtenus dans le
cadre de ce projet. Le document propose d’abord une mise en contexte et un énoncé
des objectifs visés. Par la suite, la méthodologie utilisée est décrite, les résultats
obtenus sont présentés et enfin, la conclusion et des recommandations sont proposées
pour une éventuelle deuxiéme phase au projet. Dés le départ, cette initiative visait avant
tout le transfert et la diffusion de connaissances et c’est pourquoi le rapport ne contient
pas d’analyse exhaustive des résultats et aucune discussion de leurs implications pour
le secteur agricole.



http://www.craaq.qc.ca/
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2. Contexte et objectifs

Le secteur agricole est constamment confronté aux aléas du climat. Les conditions
météorologiques et climatiques peuvent avoir des impacts multiples au niveau de la
ferme et des répercussions sur I'ensemble du secteur. L’intégration d’informations
climatiques dans la planification des activités d’'une entreprise agricole permet de mieux
gérer les risques, de saisir les opportunités qui se présentent et d’'améliorer la gestion
agroenvironnementale.

Le secteur agricole a particuliérement besoin d’informations climatiques adaptées (ex. :
indices agroclimatiques tels que les risques de gel, cumuls thermiques, etc.), capables
de mieux traduire I'impact du climat actuel et futur sur les cultures et les systémes
agricoles et ainsi faciliter la prise de décision pour, entre autres, mieux orienter les
activités agricoles.

Au Québec, de telles informations étaient soient désuétes ou encore difficilement
accessibles et cette situation était déplorée par le milieu (producteurs, conseillers,
analystes). Jusqu’a tout récemment, la référence était I’Atlas agroclimatique du Québec
publié par Pierre-André Dubé de I'Université Laval en 1982 (Dubé et al., 1982). Depuis
ce temps, trés peu de travaux ont été réalisés afin de mettre a jour ces informations, la
plus récente étant I'actualisation des unités thermiques mais publiée en 1999 (Bootsma
et al., 1999). Enfin, le secteur agricole ne disposait que de peu d’informations
présentées de maniére conviviale sur les tendances actuelles et projections futures des
conditions agroclimatiques.

Afin de répondre a ces lacunes et attentes, le présent projet s’était donné les objectifs
suivants :

o Mettre a jour le portrait de I'agroclimat actuel en analysant un ensemble d’indices
agroclimatiques d’intérét pour le secteur agricole québécois.

o Faire état de I'évolution de ces indices au cours des derniéres décennies (passé
récent).

e Développer des scénarios climatiques futurs afin d’évaluer les changements
attendus de ces indices pour la période 2041-2070.

o Intégrer et diffuser 'ensemble de ces informations de maniére conviviale par le
biais d’un site Internet.

o Informer et sensibiliser les intervenants agricoles sur I'existence et les
applications d’un tel outil afin d’améliorer leurs prises de décision.

3. Méthodologie et données

Pour atteindre les objectifs mentionnés ci-haut, 'approche décrite dans les prochaines
sections fut employée.
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3.1. Le choix des indices agroclimatiques

Tout d’abord, il fallait s’entendre sur les indices agroclimatiques a cibler aux fins
d’analyses. Un indice agroclimatique permet d’exprimer de maniére simple la relation
entre le climat et les productions agricoles. Ainsi, la répartition, le développement et les
rendements des cultures peuvent étre corrélés avec ces indices tels que les risques de
gel, les cumuls thermiques et la pluviométrie. Pour une description plus détaillée de ces
indices, se référer au feuillet technique produit par le CRAAQ, Indices
agrométéorologiques pour l'aide a la décision dans un contexte de climat variable et en
évolution® & I'adresse suivante :
http://www.craaq.qc.ca/Publications-du-CRAAQ/indices-agrometeorologigues-pour-
|_aide-a-la-decision-dans-un-contexte-de-climat-variable-et-en-evolution/p/PAGR0103.

Aprés une revue des indices les plus couramment utilisés (ACIS:
http://www.agric.gov.ab.ca/app116/quick.jsp, Nadler (2007), Bélanger et al. (2002),
Dubé et al. (1982), Rochette (1988), Bootsma et al. (1999), Rochette et al. (2004),
Bélanger et Bootsma (2002)) et la consultation de nombreux usagers potentiels de
I'Atlas (voir section 3.5.3), la sélection finale des indices s’appuya sur les critéres
suivants :

besoins exprimés par les usagers;

portée générale (applicables a plusieurs cultures);

disponibilité des données pour le calcul de l'indice;

état des connaissances (est-ce que l'indice a été validé au Québec?);
au minimum, ceux que l'on retrouve dans I'Atlas de Dubé et al. (1982).

Les indices retenus sont présentés au tableau suivant. lls ont été classés selon la nature
du phénomene qu’ils expriment, soit les indices thermiques ou hydriques.

' Produit dans le cadre du projet « Sensibilisation et diffusion d’informations sur les opportunités
et les risques associés aux changements climatiques pour I'agriculture au Québec » réalisé en
partenariat avec RNCan.



http://www.craaq.qc.ca/Publications-du-CRAAQ/indices-agrometeorologiques-pour-l_aide-a-la-decision-dans-un-contexte-de-climat-variable-et-en-evolution/p/PAGR0103
http://www.craaq.qc.ca/Publications-du-CRAAQ/indices-agrometeorologiques-pour-l_aide-a-la-decision-dans-un-contexte-de-climat-variable-et-en-evolution/p/PAGR0103
http://www.agric.gov.ab.ca/app116/quick.jsp
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Tableau 1. Indices agroclimatiques retenus pour 'Atlas.

Risques de gel Date du dernier gel printanier
5 seuils en fonction du type de culture : Date du premier gel automnal
0°C, -1°C,-2°C,-3°Cet4°C Longueur de la saison sans gel

Températures extrémes Fréquence de températures > 30 °C
Température minimale annuelle

Saison de croissance Dates de début et de fin de la saison de croissance

Longueur de la saison de croissance
INDICES Degrés-jours Cumul d’avril & octobre

THERMIQUES 3 températures de base en fonction Cumuls mensuels d"avril & octobre
des cultures : 0 °C, 5 °C, 10 °C Cumul durant la saison de croissance (base 5 °C)

Unités thermiques mais (UTM) Dates de début et de fin de cumul des UTM
Cumul des UTM

Potentiel d’endurcissement Cumul des degrésroid (< 5 °C) durant la période
d’endurcissement

Perte d’endurcissement Cumul des degrés-jours (base 0 °C) au cours de la
période froide

Cumul d’avril & octobre

Précipitations % X
Cumul pendant la saison de croissance
INDICES Cumuls mensuels d'avril & octobre
ke Précipitations - Evapotranspiration Cumul de mai & octobre
(P —ETP) Cumul pendant la saison de croissance

COURBES INTENSITE - DUREE - FREQUENCE (IDF) DE PRECIPITATIONS

Dans le cas des unités thermiques mais (UTM), un groupe de travail, constitué de
spécialistes de La Financiére agricole du Québec, du Centre de recherche sur les
grains inc. (CEROM), d’Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et du ministére de
I'Agriculture, des Pécheries et de I'Alimentation du Québec (MAPAQ), a été créé afin de
statuer sur de nouveaux critéres de début et de fin des cumuls saisonniers dUTM. La
liste des membres de ce comité est présentée en annexe 1. A la suite des travaux de ce
comité, il a été convenu d’utiliser les critéres suivants :

o La date de début annuelle du cumul des UTM correspond a la premiére occurrence
d’'une température moyenne mobile sur 5 jours égale ou supérieure a 12,8 °C, aprés
la date médiane sur 30 ans du dernier gel printanier (0 °C). La derniére journée de
cette période de 5 jours est alors retenue comme la date de début du cumul des
UTM.

e La date de fin du cumul des UTM correspond au premier gel automnal meurtrier soit
une température gélive de - 2,0 °C.

Pour une description détaillée des formules utilisées pour le calcul de 'ensemble des
indices agroclimatiques traités dans le cadre de ce projet, se référer a 'annexe 2.

3.2. Portrait du climat actuel

3.2.1. La base de données

Pour caractériser I'agroclimat actuel, le projet a eu recours a une base de données
climatiques couvrant la période de 1961 a 2008 et contenant des valeurs quotidiennes
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de températures et de précipitations estimées tous les 10 km sur le territoire agricole
quebeécois. Ces estimations ont été obtenues par interpolation avec le modeéle
« Anusplin » (Hutchinson, 2004) en se basant sur les observations climatologiques
provenant d’Environnement Canada (EC) et du MDDEP. Cette base de données a été
produite dans le cadre d’un autre projet mené par le Service national d’information sur
les terres et 'eau d’AAC avec la collaboration d’EC, de Ressources naturelles Canada
et de ['Australian National University (http://www4.agr.gc.ca/AAFC-AAC/display-
afficher.do?id=1227620138144&lang=fra).

L'utilisation d'une telle base de données, plutdt que l'analyse explicite de séries
d’'observations aux stations possédant au moins 20 a 30 années d’historique, a été
privilégiée puisque cela facilite grandement la détermination des indices, les calculs
statistiques et la cartographie des résultats dans un systéeme d’information
géographique. Cette approche présente de nombreux avantages puisque le traitement
et la structuration des données ainsi que I'estimation des observations manquantes ont
déja été effectués (le calcul des indices nécessite des séries complétes). Ceci permet
donc de se concentrer sur les analyses et la cartographie des indices réduisant ainsi le
temps et les ressources nécessaires a la réalisation d’'un projet comme celui de I'Atlas et
facilite les mises a jour subséquentes. Enfin, cela rend possible l'utilisation d’'un plus
grand nombre de stations et non seulement de celles avec des séries complétes de 20 a
30 années d’'observations. (Voir également :
http://www.metoffice.gov.uk/climatechange/science/monitoring/ukcp09/faq.htmli#faq).

Cependant, il faut étre conscient que cette base de données contient des valeurs
interpolées, c’'est-a-dire des estimations qui, par définition, ont une erreur associée
pouvant varier selon plusieurs facteurs dont, entre autres, la densité du réseau, la
topographie de la région et la saison. Néanmoins, des travaux de validation effectués
par Newlands et al. (2010) ont démontré I'intérét d'utiliser cette base de données,
puisque les estimations quotidiennes ne sont que trés faiblement biaisées et qu’il y a
peu de différences entre les résultats selon que les valeurs soient d’abord interpolées et
ensuite agrégées ou inversement, agrégées et ensuite interpolées. Il faut cependant
reconnaitre que, pour une journée en particulier, surtout dans le cas des précipitations,
des écarts relativement importants peuvent exister entre les valeurs interpolées en un
point de la grille et les observations aux stations voisines. De plus, linterpolation a
tendance a lisser le champ d’'une variable et ne peut donc reproduire exactement les
extrémes que I'on retrouve dans les séries d’observations aux stations (pour plus de
détails, veuillez consulter Newlands et al. (2010)).

Mentionnons qu’il avait également été prévu d’intégrer a I'Atlas des données sur les sols
afin d’avoir un portrait plus complet du potentiel pédoclimatique du Québec mais, faute
de temps, ces travaux n’ont pu étre réalisés.

3.2.2. Les analyses

Aprés avoir opté pour cette base de données géoréférencées, les analyses ont été
réalisées. Ainsi, a tous les 10 km, les valeurs quotidiennes des indices furent
déterminées et, selon l'indice, divers cumuls ou autres calculs basés sur 'occurrence de
certains évenements furent effectués sur une base mensuelle, saisonniére ou annuelle,
et ce, pour chacune des 30 derniéres années disponibles. Diverses statistiques basées
sur ces 30 valeurs furent par la suite dérivées : moyennes, centiles et coefficients de



http://www4.agr.gc.ca/AAFC-AAC/display-afficher.do?id=1227620138144&lang=fra
http://www4.agr.gc.ca/AAFC-AAC/display-afficher.do?id=1227620138144&lang=fra
http://www.metoffice.gov.uk/climatechange/science/monitoring/ukcp09/faq.html#faq
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variation. Cependant, aprés consultation des usagers et afin de réduire le nombre de
cartes a diffuser, seules les valeurs moyennes et les 20° 50° et 80° centiles furent
retenus pour les fins de la diffusion. A la suite de cette méme consultation, il fut
également décidé de cartographier les résultats obtenus selon une échelle dynamique
correspondant a 8 classes égales, entre les valeurs minimales et maximales.

A noter que la période de référence des 30 derniéres années disponibles correspond a
1979-2008 pour les indices thermiques, mais a 1974-2003 pour les indices hydriques.
Ceci s’explique par la présence d’'une discontinuité dans les données pluviométriques
observées entre 2004 et 2008, ce qui a contraint a rejeter cette période dans les
analyses. (A noter que la base de données a été actualisée depuis ce temps, et ce, pour
la période 1951-2010; il est prévu d’utiliser cette nouvelle grille pour la prochaine mise a
jour de I'Atlas).

Pour avoir davantage confiance dans la validité des résultats obtenus, les valeurs
interpolées de certains indices ont été comparées a celles obtenues en utilisant les
observations de stations climatologiques du MDDEP n’ayant pas servi a I'élaboration de
la base de données aux 10 km. Environ une quarantaine de stations étaient disponibles
pour cette analyse, la plupart a I'est et au nord du Québec, peu dans la plaine du Saint-
Laurent (voir la carte de la figure 1).
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Figure 1. Carte montrant la répartition des stations météorologiques du MDDEP ayant servi a la validation des résultats de
'analyse en climat actuel
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Cet exercice avait notamment comme objectif d’évaluer s’il y avait propagation des
erreurs lors de cumuls sur plusieurs mois ainsi que la sensibilité de certains indices a
des valeurs seuils basées sur des données quotidiennes, donc, en principe, sensibles
aux erreurs d’interpolation. Par exemple, les degrés-jours sont calculés a partir d’'une
température moyenne quotidienne de base et les dates de gel correspondent, par
définition, a divers seuils de températures gélives basées sur la température minimale
quotidienne.

Ces comparaisons, basées sur les différences absolues et relatives entre les valeurs
aux points de grille et la station la plus proche, ont été faites avec la collaboration du
MDDEP pour les cumuls de degrés-jours (base 0 °C) et de précipitations d’avril a
octobre, les risques de gel (0 °C et - 2 °C), la fréquence des températures maximales
supérieures a 30 °C et la température minimale annuelle. Les résultats obtenus sont
présentés a l'annexe 3 et ont été partagés avec les participants a un atelier de
consultation tenu en mars 2011. Ces derniers se sont montrés a l'aise avec les écarts
observés.

Les résultats d’actualisation des UTM obtenus selon la méthode habituelle utilisée dans
le passé par Bootsma et al. (1999) ont également été comparés avec la nouvelle
approche proposée dans le cadre du présent projet. Le méme groupe de travail qui
s’était penché sur la question des critéres de début et de fin du cumul des UTM a fait
cette évaluation et en est venu a la conclusion que les résultats obtenus avec la
nouvelle approche devraient étre privilégiés pour diffusion dans le cadre de I'Atlas. Cette
décision a été rendue en se basant sur le fait que les résultats obtenus selon les
deux approches étaient comparables (généralement < 200 UTM) et que l'utilisation de la
grille de données aux 10 km faciliterait les mises a jour futures. De plus, les membres du
groupe de travail n’étaient pas a l'aise avec l'utilisation de normales mensuelles pour
déduire, par régression linéaire, les cumuls d’'UTM en un plus grand nombre de sites
pour les besoins de cartographie, comme proposée par la méthode « Bootsma ». Enfin,
en procédant de la méme facon avec les UTM quavec les autres indices
agroclimatiques, I'Atlas offre ainsi une suite cohérente de cartes basées sur les mémes
données. (Voir en annexe 4 un document et des cartes résumant les résultats de cette
analyse comparative).

A noter que I'ensemble des analyses et de la cartographie des résultats fut réalisé par
AAC dans un environnement ArcGIS en utilisant le langage de programmation
« Python ». La procédure fut documentée et les données et résultats stockés sur un
serveur d’AAC dédié aux projets en géomatique selon certaines normes internes afin de
faciliter les mises a jour futures du volet « climat actuel » de I'Atlas. Ainsi, lors de la
prochaine mise a jour du volet « climat actuel », l'intervention humaine ne sera
nécessaire que pour ajuster au besoin certains paramétres des scripts Python (ex:
période de référence), lancer la programmation et assurer la qualité des résultats
obtenus. L’ensemble de la production cartographique a été automatisée, y compris
'habillage des cartes.

A noter que la cartographie des résultats a été restreinte & la zone ou I'on pratique
actuellement I'agriculture et ou I'on pourrait le faire sans contraintes reliées a la qualité
des sols ou la topographie. Cette délimitation a été réalisée en se basant sur des
données de la Commission de protection du territoire agricole du Québec (CPTAQ;
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http://www.cptag.gouv.qc.ca/index.php?id=231) et la carte des pédo-paysages du
Canada version 3 (http://sis.agr.gc.ca/siscan/nsdb/slc/index.html).

Enfin, pour éviter toute discontinuité et améliorer le rendu cartographique, une zone
tampon de 15 km a été appliquée a la délimitation de la zone agricole décrite
précédemment et un lissage des résultats obtenus aux 10 km a été effectué avec la
fonction d’interpolation bi-linéaire d’ArcGIS pour en arriver a une résolution de 1 km
(http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#//018700000006000000). Ce
lissage n’avait qu'un but purement esthétique afin d’éviter des frontieres en forme
d’« escalier » entre les régions et ceci n'implique aucunement une plus grande précision
que celle des données initiales dont la résolution est de 10 km.

3.3. Tendances observées dans le passé récent

3.3.1. Approche statistique

L’analyse des tendances dans les séries d’indices agroclimatiques a été effectuée grace
a deux tests statistiques, soit le test non paramétrique de Mann-Kendall (Kendall, 1975)
et le test de Sen (Sen, 1968; Wang et Swail, 2001). Le test de Mann-Kendall est utilisé
pour détecter la présence d'une tendance dans les séries de données et permet de
déterminer le signe de cette tendance (a la hausse ou a la baisse). Le test de Sen, pour
sa part, détermine s'il y a tendance et, le cas échéant, estime la valeur de la pente de la
droite de régression représentant le mieux cette tendance. Les sections suivantes
fournissent une description de ces deux tests.

3.3.1.1. Test non paramétrique de Mann-Kendall

Le test non paramétrique de Mann-Kendall est utilisé pour détecter une tendance
significative a un certain niveau de confiance (95 % dans le cas présent) ainsi que pour
déterminer le signe de cette tendance.

Pour une série x; avec i = 1, ..., n, toutes les paires de valeurs x; et x; sont comparées
entre elles de la fagon suivante (Adamowski et Bougadis, 2003) :

1 six; > x;
Signe (xj —x;) = 0 si x; = x; (1)
—1 si x; < x;

Ensuite la statistique du test est calculée :

S = X Yo Signe (% — x;) (2)
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La variance statistique, o2, est ensuite estimée :

o2 = n (n—-1) (2n+5) — Z;-? t; () (i-1) (2i+5) (3)

ou t; représente le nombre d’égalités dans la série de données.

Ensuite, le paramétre Z; est estimé :

(2 sis>o

I

Zs=y 2 sis<o (4)

k0 siS=0

La distribution des valeurs de Z; est une normale centrée réduite N'(0,1). Si | Z,| est
plus grand que Z,,,, ou a représente le niveau de confiance retenu (dans le cas présent
a = 0,05), alors la tendance est significative. Le signe de Z; détermine si la tendance est
positive (Z; > 0) ou négative (Z; < 0).

3.3.1.2. Test de Sen

Le test de Sen (Sen, 1968) est utilisé pour détecter la présence d'une tendance
significative et, s’il y a lieu, pour déterminer la pente de la droite de régression
permettant de mieux représenter cette tendance. En effet, la facon la plus simple de
représenter une tendance est de considérer une droite de régression Y, =a+bt+ &
ou a et b sont les parameétres de la droite de régression et ou &; représente le bruit. Le
test de Sen, qui est basé sur un test de corrélation de Kendall, permet d’estimer ces
paramétres (Wang et Swail, 2001; Zhang et al. 2000). Assumons d’abord que
t; <t, <...<t, sont les temps de mesure des n données et ne sont pas tous égaux.
Y;,Y, Y, sont donc les mesures associées aux temps de mesure. On estime :

_ Y]'—Yi

Xij = ry (5)

Les N valeurs de X;; sont rangées en ordre croissant. La pente de la droite de
régression est donnée par :

X(N-1)/2+1 si N est impair
b= (6)
Xnyz + Xnj241)/2 si N est pair

En résume, le parametre b correspond a la médiane des valeurs de pente X;;. La

distribution des valeurs de pente est utilisée pour déterminer l'intervalle de confiance a
95 % sur b.

13
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3.3.2. Données utilisées

La construction des séries des indices agroclimatiques définis a la section précédente
exige des séries de données homogéneéisées de températures journaliéres minimales,
maximales et de précipitations mensuelles, ainsi que la latitude des stations.

3.3.2.1. Caractéristiques des séries de données

Un total de 48 séries de températures journalieres minimales et maximales,
homogénéisées par le MDDEP et Ouranos, ont été obtenues d’Ouranos. Par ailleurs,
7 séries de données homogénéisées de températures journaliéres minimales et
maximales ainsi que 46 séries de précipitations mensuelles homogénéisées ont été
acquises d’Environnement Canada. Au total, les données de 74 stations situées dans la
partie méridionale du Québec ont été utilisées pour la construction des séries
agroclimatiques. De ces stations, 27 présentent des séries de températures et de
précipitations, 28 ne présentent que des séries de températures et 19 ne présentent que
des séries de précipitations. Le tableau 2 ainsi que la figure 2 présentent un portrait de
ces différentes stations. Il est a noter que les stations localisées dans des régions non
agricoles n'ont pas été considérées.

Les 48 séries de données homogénéisées MDDEP / Ouranos couvrent la période allant
de 1960 a 2003. Les 7 séries d’Environnement Canada sont plus longues et de durées
plus variables, débutant entre 1895 et 1952, et se terminant entre 2004 et 2008
(tableau 3). Les séries de précipitations sont généralement plus longues que les séries
de températures. Toutefois, seules les années ou des données de températures et de
précipitations sont simultanément disponibles ont été traitées.

Tableau 2. Liste des stations météorologiques retenues et périodes considérées pour
'analyse des tendances du passé récent

Numero de la |\, Séries disponibles* | Début | Fin
station

7090120 Amos T, P 1960 2003
7050240 Armagh P 1916 1994
7030310 Arundel P 1914 2008
7060400 Bagotville T,P 1895 2008
7080452 Barrage Angeliers P 1911 1996
7080600 Belleterre T,P 1960 2003
7020828 Bonsecours T 1960 2003
7020840 Brome P 1877 2008
7051200 Causapscal T,P 1960 2003
7031360 Chelsea T,P 1960 2003
7031375 Cheneville T 1960 2003
7012071 Donnacona T, P 1960 2003
7022160 Drummondville T, P 1960 2003
7022320 Farnham T 1960 2003

14
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Numéro de la

. Nom Séries disponibles* | Début Fin

station

Grandes-
7042840 Bergeronnes T 1960 2003
7052865 Grande-Vallée T, P 1960 2003
7023075 Hemmingford-Four- | 1 1960 | 2003

Winds
7063090 Hemon T 1960 2003
7013362 Joliette Ville T, P 1960 2003
7043960 La Malbaie T,P 1960 2003
7054095 La Pocatiére T, P 1913 2008
7094120 La Sarre P 1952 2004
7074240 La Tuque T, P 1960 2003
7024250 Laurierville T 1960 2003
7024254 Lauzon P 1872 2008
7024280 Lennoxville T, P 1915 2008
7014290 Les Cédres T,P 1960 2003
7034482 Maniwaki Airport T 1916 2008
7024920 Milan T 1960 2003
7055120 Mont-Joli A T 1960 2003
7035160 Mont-Laurier P 1920 2008
7055210 Montmagny T 1960 2003
7025250 Montréal T, P 1896 2008
7025440 Nicolet T,P 1960 2003
7035520 Nominingue P 1914 2008
7065640 Normandin P 1936 1992
7015730 Oka T 1960 2003
7065960 Péribonca T 1960 2003
7036063 Pointe-au-Chénes T,P 1960 2003
7056120 Port-Daniel T 1960 2003
7016294 Québec T 1960 2003
7056480 Rimouski T,P 1960 2003
7066685 Roberval P 1914 2005
7026836 Saint-Anicet T 1960 2003
7016960 az':égi‘lfg'es de |p 1921 2008
7017080 Saint-Céme T 1960 2003
7017100 Saint-Donat T 1960 2003

Saint-Elzéar-de-
7057160 Bonaventure T 1960 2003
7027200 Saint-Ephrem T 1960 2003
7027283 Saint-Georges P 1913 2008

15
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Numéro de la

. Nom Séries disponibles* | Début Fin
station
7057395 Saint-Jean-de- T 1960 | 2003
Cherbourg
7037400 Saint-Jéréme T,P 1960 2003
7057590 Saint-Octave-de- | o 1905 | 1997
L’Avenir
7057600 Saint-Pamphile T,P 1960 2003
7027725 Saint-Sébastien P 1915 2008
7016840 Sainte-Anne-de-la- | 1 1960 | 2003
Pérade
7056850 Sainte-Anne-des- | ¢ 1960 | 2003
Monts
7036855 Sainte-Anne-du-Lac | T 1960 2003
7057720 Sainte-Rose-du- T, P 1960 | 2003
Dégelis
7027802 Sawyerville-Nord T 1960 2003
7027840 Scott T 1960 2003
7097900 Senneterre P 1940 1994
7047910 Sept-lles T,P 1960 2003
7018000 Shawinigan T, P 1960 2003
7038080 Sheenboro P 1915 2008
7028124 Sherbrooke T 1904 2004
7028200 Sorel T,P 1960 2003
7048320 Tadoussac P 1914 2004
7098360 Taschereau T 1960 2003
7028441 Thetford Mines P 1922 2008
7058520 Trinité-des-Monts P 1951 2004
7098600 Val D’Or T,P 1952 2008
7088760 Ville-Marie T, P 1960 2003
7038975 Wright T, P 1960 2003

Total : 19 (P), 28 (T) et 27 (T, P)

* T indique que seulement la série de températures est disponible, P que
seulement la série de précipitations est disponible et T, P que les deux types

de séries sont disponibles.
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+  Station ayant uniguement série de précipitations (19)
. Station ayant uniguement série de températures (28)
#  Station ayant séries de températures et précipitations (27)

Figure 2. Localisation des stations météorologiques retenues pour I'analyse des
tendances du passé récent

Tableau 3. Longueur des séries de données homogénéisées de températures
journaliéres d'Environnement Canada

Station Années disponibles

Bagotville 1895-2008
La Pocatiere | 1913-2008
Lennoxville 1915-2008

Maniwaki 1916-2008
Montréal 1896-2008
Sherbrooke 1904-2004
Val D’Or 1952-2007
3.3.2.2. Traitement des valeurs manguantes

Les valeurs manquantes causent des problémes dans toutes les études qui utilisent des
données historiques. Dans le cas de la présente étude, le traitement des données
manquantes s’inspire de I'approche de Yagouti et al. (2006) (voir aussi Yagouti et al.,
2008). Le tableau 4 décrit comment les données manquantes ont été traitées pour
chacun des indices considérés dans cette étude.

17
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Tableau 4. Traitement des valeurs manquantes dans le cadre de I'analyse des tendances du passé récent

Indice

Traitement

Dates de début, de fin et durée
en jours de la saison de gel

Connaissant les dates de début et de fin de la période de gel, on dénombre, durant les 30 jours
précédant chacune de ces dates, les valeurs manquantes. Si ce nombre est inférieur ou égal a
5, la valeur est retenue. Sinon, la valeur de l'indice est manquante.

Température journaliére minimale
annuelle

Si un des mois de décembre, janvier ou février compte plus de 5 valeurs manquantes, la valeur
de cet indice est manquante.

Température critique > 30, 35 °C

Si un des mois de mai, juin, juillet, ao(t ou septembre compte plus de 5 valeurs manquantes, la
valeur de cet indice est manquante.

Date de début, de fin et longueur
de la saison de croissance

Connaissant les dates de début et de fin de |la période de croissance, on dénombre durant les
30 jours précédant chacune de ces dates les valeurs manquantes. Si ce nombre est inférieur
ou égal a 5, la valeur est retenue. Sinon, la valeur de I'indice est manquante.

Cumul des degrés-jours
conventionnels

Pour la période de cumul des degrés-jours, soit du 1° avril au 31 octobre, on tolére un
maximum de 35 jours manquants. Si le nombre de données manquantes respecte cette
contrainte, on remplace les valeurs manquantes de degrés-jours par les normales quotidiennes
correspondantes. Sinon, la valeur du cumul est manquante.

Cumul des UTM

Pour la période de cumul des UTM, on tolére un maximum de 5 jours manquants par mois sur
toute sa période de mesure. Si le nombre de données manquantes respecte ces contraintes,
on remplace les valeurs manquantes des UTM par les normales quotidiennes
correspondantes. Sinon, la valeur du cumul est manquante.

DJ < 5 °C pendant la période
d’endurcissement des plantes
fourragéres

Pour la période de cumul des degrés-jours, on tolére un maximum de 5 jours manquants par
mois. Si le nombre de données manquantes respecte ces contraintes, on remplace les valeurs
manquantes de degrés-jours par les normales quotidiennes correspondantes. Sinon, la valeur
du cumul est manquante.

DJ supérieur a 0 °C entre la
premiére et la derniére journée
avec Tmin< 15 °C

Pour la période de cumul des degrés-jours, on tolére un maximum de 5 jours manquants par
mois. Si le nombre de données manquantes respecte ces contraintes, on remplace les valeurs
manquantes de degrés-jours par les normales quotidiennes correspondantes. Sinon, la valeur
du cumul est manquante.
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Indice

Traitement

Cumul des précipitations

Le cumul des précipitations pour la période allant du 1° avril au 31 octobre est manquant
aussitét qu’une donnée de précipitations mensuelles est manquante.

Evapotranspiration potentielle
(ETP)

Pour la période de cumul de 'ETP, on tolére un maximum de 5 jours manquants par mois. Si le
nombre de données manquantes respecte ces contraintes, on remplace les valeurs
manquantes de 'ETP par les normales quotidiennes correspondantes. Sinon, la valeur du
cumul est manquante.

Indice bilan hydrique
Précipitations moins
évapotranspiration potentielle
(P-ETP)

L’indice est manquant aussitét que P ou ETP est manquant.
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3.4. Scénarios climatiques 2041-2070

3.4.1. Sélection des données climatiques simulées

Afin de sensibiliser et d’'informer les décideurs du domaine agricole sur les impacts des
changements climatiques, des modéles climatiques a base physique ont été utilisés pour
estimer le changement des indicateurs agroclimatiques pour la période 2041-2070 par rapport
a la période de référence 1971-2000. Le choix de la période 2041-2070 est motivé par le fait
que les concentrations de gaz a effet de serre (GES) auront atteint des niveaux suffisants
pour induire un signal de changement climatique clairement détectable pour plusieurs
variables climatiques dans plusieurs régions du monde. Il existe deux types de modéles
climatiques a base physique : les modéles climatiques globaux (MCG) et les modéles
régionaux de climat (MRC). Ces modéles offrent deux avantages principaux : 1) ce sont les
seuls outils pouvant fournir un signal de changement climatique cohérent dans I'espace et le
temps puisque leur formulation tient compte d'un assemblage complexe de processus et
d'interactions qui déterminent les changements futurs (Murphy et al., 2004) et 2) des
ensembles de simulations et de projections climatiques sont maintenant disponibles, ce qui
permet d'envisager une estimation des incertitudes associées a chaque indicateur,
information essentielle dans le processus d’évaluation d’'impacts et de prise de décision.

Au moment d'entreprendre I'étude, Ouranos avait accés a deux ensembles de simulations
issus de modéles climatiques a base physique. Le premier est constitué de 130 réalisations
climatiques globales a une résolution grossiére (ordre de 250 km) produites par les MCG
participant au Program for Climate Model Diagnosis and Intercomparison (PCMDI) (Meehl et
al., 2007). Les données issues du PCMDI sont disponibles pour le climat récent et le climat
projeté dans le futur en réponse a 3 scénarios d’émission de gaz a effet de serre (A1b, A2 et
B1) provenant du Special Report on Emissions Scenarios (SRES) (Nakic¢enovi¢ et al., 2000).
Ces simulations sont endossées par le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution
du climat (GIEC). Par ailleurs, plusieurs indicateurs agroclimatiques peuvent bénéficier de
données climatiques a haute résolution. C'est pourquoi on utilise un second ensemble
composé de simulations climatiques régionales produites par des MRC sur '’Amérique du
Nord a une résolution plus fine (ordre de 45 km). Ces derniéres étant beaucoup plus
colteuses a produire que les projections globales, le choix est forcément plus restreint.
Ouranos a donc fait appel a sa propre banque de simulations produites a I'aide du Modéle
régional canadien de climat (MRCC) (Caya et Laprise, 1999, Music et Caya, 2007, de Elia et
Cété, 2010) ainsi qu'a celle du North American Regional Climate Change Assessment Project
(NARCCAP) auquel Ouranos contribue. De facon générale, dans le sud du Québec, ou la
topographie est peu accidentée, on s’attend a obtenir une meilleure performance des MRC
comparativement aux MCG lorsqu’on s’intéresse a la distribution d’'une variable plutét qu’a sa
moyenne (Laprise R., 2008). Ainsi, pour les indicateurs associés aux extrémes climatiques ou
a des dépassements de seuils, les projections régionales de climat s'avérent particulierement
intéressantes. L'usage de données a plus fine résolution est également profitable pour le
calcul d'indicateurs liés au cycle hydrique.

Le calcul des divers indicateurs repose sur les séries quotidiennes de 4 variables: la
précipitation, la température moyenne a 2 métres, la température minimale et la température
maximale. C'est la disponibilité de ces variables pour les périodes d'intérét (1971-2000 et
2041-2070) qui permet d'effectuer une premiére sélection de simulations climatiques parmi




Rapport final projet # 550001-XPI 21

les deux ensembles décrits précédemment. On retient donc 19 simulations climatiques
globales provenant du PCMDI, 9 simulations climatiques régionales produites a Ouranos et
une simulation régionale de NARCCAP. L'examen du tableau 5 montre comment ces
29 simulations climatiques permettent de prendre en compte 4 importantes sources
d'incertitudes affectant les projections climatiques : le choix du scénario de gaz a effet de
serre par |'utilisation des SRES A1B, A2 et B1; le choix du modéle climatique; la provenance
des données pilotes pour les simulations régionales et, finalement, la variabilité naturelle par
l'inclusion de plusieurs membres d'un méme MCG. L'effet des diverses sources d'incertitude
et leurs contributions relatives se manifestent différemment selon la variable et la saison
considérée (de Elia et C6té, 2010). Le fait d'utiliser les simulations globales des MCG permet
de tenir compte d'un plus grand nombre de sources d'incertitude — ce que la rareté des
simulations régionales rendait difficile. Ces derniéres viennent toutefois pallier la faible
résolution spatiale des MCG en assurant une bonne représentation spatiale des différentes
variables d'intérét.

Tableau 5. Description des 29 simulations climatiques comprenant les données requises
pour le calcul des indicateurs agroclimatiques en climat futur.
Source | Type Modele Pilote du MRC | SRES | Domaine Code de
simulation
NARCCAP | MRC HRM3 HACM3 A2 NARCCAP 1
Ouranos | MRC MRCC4.2.3 CCCma- A2 AMNO aey-afb
CGCM3.1 (1)
Ouranos | MRC MRCC4.2.3 CCCma- A2 AMNO aez-afc
CGCM3.1 (2)
Quranos | MRC MRCC4.2.3 CCCma- A2 AMNO afa-afd
CGCM3.1 (3)
Ouranos | MRC MRCC4.2.3 CCCma- A2 AMNO aet-aet
CGCM3.1 (4)
Ouranos | MRC MRCC4.2.3 CCCma- A2 AMNO aev-aev
CGCM3.1 (5)
Ouranos | MRC MRCC4.2.3 CCCma- A1B AMNO agw-ahb
CNRM-CM3.3
Ouranos | MRC MRCC4.2.3 ECHAMS (1) A2 AMNO agx-agx
Quranos | MRC MRCC4.2.3 ECHAMS (2) A2 AMNO ahi-ahk
Quranos | MRC MRCC4.2.3 ECHAMS (3) A2 AMNO ahj-ahw
PCMDI MCG | CCCma-CGCM3.1 N/A A2 GLOBAL membre 1
PCMDI MCG | CCCma-CGCM3.1 N/A A2 GLOBAL membre 2
PCMDI MCG | CCCma-CGCM3.1 N/A A2 GLOBAL membre 3
PCMDI MCG | CCCma-CGCM3.1 N/A A2 GLOBAL membre 4
PCMDI MCG | CCCma-CGCM3.1 N/A A2 GLOBAL membre 5
PCMDI MCG | CCCma-CGCM3.1 N/A B1 GLOBAL membre 1
PCMDI MCG | CCCma-CGCM3.1 N/A B1 GLOBAL membre 2
PCMDI MCG | CCCma-CGCM3.1 N/A B1 GLOBAL membre 3
PCMDI MCG | CCCma-CGCM3.1 N/A B1 GLOBAL membre 4
PCMDI MCG | CCCma-CGCM3.1 N/A B1 GLOBAL membre 5
PCMDI MCG | CCCma-CGCM3.1 N/A A1B GLOBAL membre 1
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Source | Type Modeéele Pilote du MRC | SRES | Domaine Code de
simulation
PCMDI MCG | CCCma-CGCM3.1 N/A A1B GLOBAL membre 2
PCMDI MCG | CCCma-CGCM3.1 N/A A1B GLOBAL membre 3
PCMDI MCG | CCCma-CGCM3.1 N/A A1B GLOBAL membre 4
PCMDI MCG | CCCma-CGCM3.1 N/A A1B GLOBAL membre 5
PCMDI MCG CSIRO MK3.5 N/A A2 GLOBAL membre 1
PCMDI MCG CSIRO MK3.5 N/A B1 GLOBAL membre 1
PCMDI MCG CSIRO MK3.5 N/A A1B GLOBAL membre 1
PCMDI MCG MPI ECHAM5 N/A A1B GLOBAL membre 4

3.4.2. Construction de I'ensemble final de projections climatiques

De fagon assez évidente, il ressort de la liste des 29 simulations du tableau 5 que prés de
70 % d'entre elles impliquent directement — ou indirectement via les données pilotes du
MRCC - le modéle CCCma-CGCM3.1. D'autre part, la majorité des simulations régionales
ont été produites par le MRCC4.2.3. La surreprésentation d'un modéle dans un ensemble de
projections climatiques crée un déséquilibre et complique I'évaluation des incertitudes. Afin de
réduire cette redondance de fagon la plus objective possible, les 29 simulations ont été
soumises a une analyse par grappe (« cluster analysis » en anglais) selon l'approche
proposée par Hartigan et Wong (Hartigan et Wong, 1979). Cette procédure, décrite en détails
par Casajus et al. (2012) (Berteaux et al., 2010), fait maintenant partie des procédures
courantes a Ouranos.

L'analyse par grappe a été exécutée en 10 dimensions, basées sur les changements projetés
saisonniers et annuels des variables qui serviront au calcul des indicateurs agroclimatiques,
soient la température et les précipitations. Les dimensions de l'analyse par grappe sont
présentées dans le tableau 6. Le nombre de simulations final a été établi comme étant le
nombre de simulations nécessaires pour expliquer 90 % de la variabilité de I'ensemble dans
les 10 dimensions. La sélection d'une simulation dépend de sa distance par rapport au centre
de la grappe. De plus, un poids différent a été appliqué pour les simulations MCG et MRC
(respectivement 5 % et 95 %) dans le but de favoriser les simulations régionales a plus fine
résolution tout en profitant de la meilleure couverture des incertitudes par les simulations
globales. Ainsi, lorsqu'une simulation MRC se trouve au voisinage du centre de la grappe, son
poids plus grand peut lui permettre d'avoir préséance sur une simulation MCG qui serait plus
prés du centre de la grappe. La région d'étude sur laquelle est appliquée I'analyse par grappe
englobe toutes les régions agricoles du Québec et est présentée a la figure 3. Il résulte de
I'analyse par grappe (utilisée avec des poids) un ensemble final de 15 simulations climatiques
provenant de MRC et de MGC qui serviront au calcul des indicateurs. Elles sont décrites dans
le tableau 7.
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Figure 3. Région d'étude (en bleu) sur laquelle est appliquée 'analyse par grappe des

simulations climatiques

Tableau 6. Dimensions sur lesquelles a été appliquée I'analyse par grappe des simulations
climatiques
Dimension | Variable Période
1 Changement absolu de température | Annuel
2 Changement relatif de précipitations | Annuel
3 Changement absolu de température | Hivernal (DJF)
4 Changement absolu de température | Printanier (MAM)
5 Changement absolu de température | Estival (JJA)
6 Changement absolu de température | Automnal (SON)
7 Changement relatif de précipitations | Hivernal (DJF)
8 Changement relatif de précipitations | Printanier (MAM)
9 Changement relatif de précipitations | Estival (JJA)
10 Changement relatif de précipitations | Automnal (SON)

Tableau 7. Simulations climatiques retenues par I'analyse par grappe pour la production
des scénarios climatiques des indicateurs agroclimatiques de ['Atlas
agroclimatique

Type Modele Pilote du MRC SRES | Domaine Code de

simulation
MRC HRM3 HACM3 A2 NARCCAP
MRC MRCC4.2.3 CCCma-CGCM3.1 (4) A2 AMNO aet-aet
MRC MRCC4.2.3 CNRM-CM3.3 A1B AMNO agw-ahb
MRC MRCC4.2.3 ECHAMS5 (1) A2 AMNO agx-agx
MRC MRCC4.2.3 ECHAMS (2) A2 AMNO ahi-ahk
MCG CCCma- N/A A2 GLOBAL membre 1
CGCM3.1

MCG CCCma- N/A A2 GLOBAL membre 3
CGCM3.1

MCG CCCma- N/A B1 GLOBAL membre 1
CGCM3.1
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Type Modele Pilote du MRC SRES | Domaine Code de
simulation
MCG CCCma- N/A B1 GLOBAL membre 2
CGCM3.1
MCG CCCma- N/A B1 GLOBAL membre 4
CGCM3.1
MCG CCCma- N/A A1B GLOBAL membre 3
CGCM3.1
MCG CCCma- N/A A1B GLOBAL membre 5
CGCM3.1
MCG CSIRO MK3.5 N/A A1B GLOBAL membre 1
MCG CSIRO MK3.5 N/A B1 GLOBAL membre 1
MCG MPI ECHAM5 N/A A1B GLOBAL membre 4

On note que I'ensemble résultant de I'analyse par grappe offre une bonne représentation de
chacun des scénarios SRES (six A2, cinq A1B et quatre B1) et des 5 modéles (MRC et MCG)
disponibles. Par ailleurs, les simulations MRCC choisies ont une certaine diversité en ce qui a
trait aux données pilotes. Bien qu'une certaine redondance persiste dans I'ensemble, surtout
dans le cas du CGCM3, les simulations sélectionnées représentent assez bien la couverture
de l'incertitude (due au scénario SRES, au choix du modéle et modéle pilote pour les MRC et
a la variabilité naturelle) présente dans I'ensemble des simulations disponibles. Cela est
particulierement vrai pour le printemps (MAM) et I'été (JJA). C'est ce que montre la figure 4 en
comparant les changements de température et de précipitations des 15 simulations choisies a
ceux de la totalité de la banque de simulations accessibles a Ouranos (PCMDI, Ouranos,
NARCCAP), sans égard a la fréquence temporelle et au choix des variables.
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Figure 4. Distribution des changements saisonniers projetés de températures et précipitations
sur le sud du Québec entre 2046-2065 et la période de référence 1971-2000, par les
simulations décrites au tableau 7. Les symboles gris indiquent toutes les autres simulations
disponibles dans les banques PCMDI, Ouranos et NARCCAP. Les lignes pleines, tiretées et
en traits et pointillés correspondent respectivement a la médiane, au 75° et au 95° percentiles.
Les scénarios GES-SRES A2, A1B et B1 sont représentés respectivement par des carrés,

des cercles et des triangles.
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3.4.3. Validation des simulations de I'ensemble

Une fois établie la représentativité de l'ensemble de 15 simulations en termes de
changements de température et de précipitations, on peut examiner brievement la
performance de ces derniéres en mode validation. Pour les températures et les précipitations,
on procéde en calculant le biais des normales saisonniéres de la période de référence 1971-
2000 de chaque simulation par rapport aux normales saisonniéres provenant des données du
Climatic Research Unit (CRU) (Mitchell et Jones, 2005). Les données CRU sont disponibles
sur des grilles de 0,5 degré de résolution semblables a celles des simulations régionales. La
figure 5 illustre la moyenne pour le sud de Québec des biais des normales saisonniéres de
températures et de précipitations et permet de constater que les simulations retenues
montrent des performances comparables a celles du reste des simulations disponibles
(PCMDI, Ouranos, NARCCAP). Ces résultats ne permettent pas d'identifier de déficience
majeure dans les simulations qui compromettrait I'évaluation des indicateurs et de leur
changement dans le futur.

Il est important de noter que pour un modéle climatique, une bonne performance en climat
récent ne garantit aucunement sa fiabilité en climat futur. De faibles biais en climat récent
indiquent simplement que I'effet net des processus inclus dans le modéle climatique permet
de produire des variables climatiques ayant les mémes caractéristiques que celles du climat
réel récent pour une région donnée. Cela est d'autant plus difficile a réaliser qu'aucune
donnée observée n'est utilisée en intrant dans les modeéles physiques de climat et que ces
derniers ne sont pas calés sur des observations. Or, en climat futur, selon les régions et les
saisons, l'importance relative des divers processus risque d'étre fort différente de celle du
climat présent et rien ne permet de présager que dans ce nouveau contexte le modéle en
question continuera de bien performer. C'est plutbt la capacité d'un modéle a bien simuler une
vaste gamme de régimes climatiques qui donne confiance dans ces projections. Pour toutes
ces raisons, les performances en climat récent n'ont pas servi a la sélection de I'ensemble
final de 15 simulations.
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Figure 5. Distribution des biais saisonniers de températures et précipitations sur le sud du
Québec et la période 1971-2000, pour les simulations décrites au tableau 7, par rapport aux
données du Climatic Research Unit (CRU) (Mitchell et Jones, 2005). Les symboles gris
indiquent toutes les autres simulations disponibles dans les banques PCMDI, Ouranos et
NARCCAP. Les lignes pleines, tiretées et en traits et pointillés indiquent respectivement la
médiane, les 75° et 95° percentiles.
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3.4.4. Calcul des scénarios de changement des indicateurs agroclimatiques

La richesse des résultats d'ensembles de projections climatiques se préte a une panoplie
d'analyses statistiques visant a mettre en lumiére les diverses caractéristiques du climat futur.
Dans ce contexte, 'atelier de consultation auquel a participé un groupe d'usagers potentiels a
grandement influencé le choix des statistiques et la facon de les diffuser. Les discussions
avec les participants ont porté sur des cas concrets et ont permis d'identifier une fagcon
conviviale de présenter les changements climatiques en tenant compte de l'usage envisagé et
du niveau de compréhension des usagers, tout en essayant de minimiser les écueils
possibles dans l'interprétation des résultats.

Aprés réflexion, il fut convenu de fournir des scénarios de changement inférieur et supérieur
de chaque indicateur, obtenus a partir des 10° et 90° percentiles de la différence entre les
moyennes 2041-2070 et 1971-2000. Puisqu'un ensemble de 15 projections de changement
est insuffisant pour présenter les résultats de facon probabiliste, les 10° et 90° percentiles
correspondent a environ * 1,5 fois I'écart-type de I'ensemble.

Voici les différentes étapes de la production des cartes de la section climat futur des divers
indicateurs agroclimatiques décrits dans le tableau 1 :

e Calcul de la moyenne de la période 1971-2000 de lindicateur pour les
15 simulations.

e Calcul de la moyenne de la période 2041-2070 de lindicateur pour les
15 simulations.

e Calcul de la différence (delta) entre la moyenne 2041-2070 et la moyenne 1971-2000
de l'indicateur pour les 15 simulations.

¢ Interpolation du delta de l'indicateur sur la grille & 10 km des données climatiques
quotidiennes pour les 15 simulations.

e Calcul de la moyenne et de I'écart-type des 15 deltas interpolés.

e Calcul du scénario changement inférieur de l'indicateur (moyenne moins 1,5 fois
I'écart-type des deltas).

e Calcul du scénario changement supérieur de l'indicateur (moyenne plus 1,5 fois
I'écart-type des deltas).

e (Calcul de la normale observée 1971-2000 de l'indicateur a partir des données
climatiques quotidiennes a 10 km.

e Cartographie de la normale observée ainsi que des scénarios de changement
inférieur et supérieur de chaque indicateur dans un environnement ArcGIS par AAC.

Dans le cas spécifique d'indicateur d'extréme a dépassement de seuil critique fixe, comme le
nombre d'occurrences annuelles de T, > 30 °C, une procédure de correction de biais a été
ajoutée aux deux premieres étapes de la production des cartes mentionnées ci-haut. Bien que
la validation n'ait pas permis d'identifier de déficience majeure, les modeéles climatiques
possédent des biais qui sont plus accentués pour les queues de distribution. Il est
effectivement difficile pour un modéle climatique d'une résolution de 250 km ou méme de
45 km de reproduire les valeurs extrémes que I'on enregistre typiquement a une station. Pour
pallier cette difficulté, on calcule plutét I'équivalent percentile de la température critique dans
la distribution observée, qui devient le seuil critique par rapport auquel on calcule le nombre
de dépassements. Par exemple, si une température de 30 °C correspond au 95° percentile de
la distribution de températures a Montréal, alors on cherchera dans les données simulées la
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température correspondant au 95° percentile, et cette derniére sera utilisée comme seuil
critique. Il est important de garder en téte que toute procédure de correction de biais repose
sur I'hypothése que les biais d'un modéle en climat récent demeureront les mémes en climat
futur, ce qui n'est pas toujours le cas (Christensen et al., 2008).

Le fait de présenter des scénarios de changement par rapport a une normale plutét que de
montrer les valeurs futures de l'indicateur offre comme avantage d'éviter que la projection
climatique soit faussement considérée et utilisée comme une prévision. Par exemple, les
modéeles climatiques ne prédisent pas « x » degrés-jours en 2050, mais projettent entre « y »
et « z » degrés-jours de plus que la normale 1971-2000. A noter qu'il a été décidé de ne pas
inclure de scénarios de changement médian en plus des scénarios de changement inférieur
et supérieur. En effet, les expériences passées a Ouranos ont permis de relever que plusieurs
usagers, lorsque mis en présence des 3 scénarios de changement, tendent a n'utiliser que le
scénario meédian et laissent tomber les scénarios inférieur et supérieur. Cela a pour effet
d'évacuer totalement le concept d'incertitude dans les projections climatiques.

3.5. Diffusion et communication

3.5.1. Une interface Web conviviale

Un aspect fort important de ce projet était de s’assurer que I'ensemble des résultats obtenus
soit diffusé de maniére conviviale aux usagers de I'Atlas, soit une clientéle composée
principalement de conseillers agricoles. Pour ce faire, le choix s’est arrété sur le
développement d’'une interface Web basée sur un modéle et des outils de visualisation
cartographique développés par I'Oklahoma Climatological Survey (OCS) de I'Université de
'Oklahoma (http://climate.ok.gov/). Cette organisation posséde une expertise reconnue dans
le développement d’outils conviviaux pour la diffusion d’'informations météorologiques et
climatologiques a différentes clientéles. Ce modele fut adapté pour nos besoins par Mesonet-
Québec, un service de la Société de protection des foréts contre les insectes et maladies
(SOPFIM), qui détient les droits au Québec sur I'utilisation des outils de 'OCS.

Ces mémes outils sont dailleurs déja utilisés dans le cadre de linitiative « Agrométéo
Québec? » ou diverses données et produits dérivés sont diffusés en temps quasi-réel a une
clientéle agricole cible par I'entremise du site Internet www.agrometeo.org. Afin d’offrir au
secteur agricole une forme de « guichet unique » pour accéder a des informations
météorologiques et climatologiques adaptées a leurs besoins, il fut décidé d’intégrer I'Atlas
agroclimatique dans une section du site d’Agrométéo Québec.

Ainsi, dans la section « Atlas » de www.agrometeo.org, 'ensemble des cartes offertes pour
chacun des indices a été organisé en 3 sections : climat actuel, tendances du passé récent et
climat futur. De plus, certains résultats issus du projet « Mise a jour des normes et procédures
de conception des ouvrages hydro-agricoles dans un contexte de changements climatiques »,
mené par Aubert Michaud de I'IRDA, furent également intégrés dans la section « Courbes

2 Agrométéo Québec est une initiative menée conjointement par le ministére du Développement
durable, de I'Environnement et des Parcs du Québec, le ministére des Ressources naturelles et de la
Faune du Québec ainsi qu’Agriculture et Agroalimentaire Canada.



http://climate.ok.gov/
http://www.agrometeo.org/
http://www.agrometeo.org/
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IDF », c’est-a-dire des courbes « Intensité-Durée-Fréquence » qui représentent les périodes
de récurrence d’événements pluviométriques intenses. A noter que le comité de pilotage du
projet, a la suite de l'atelier de consultation des usagers éventuels, a pris la décision de ne
pas diffuser les valeurs des tendances sur les cartes de cette section et de s’en tenir
uniquement a une présentation qualitative des résultats : tendance significative a la hausse,
tendance significative a la baisse ou tendance non significative. Il a été décidé de procéder
ainsi afin d’éviter toute mauvaise interprétation des résultats de la part des usagers qui
pourraient étre tentés d'extrapoler ces valeurs dans le futur. Egalement, le fait que la
détection et I'ampleur des tendances sont tributaires de la longueur des séries d'observations
disponibles, et que cette derniére variait d’'une station météorologique a l'autre, ajoutait a la
complexité. Donc, les cartes diffusées dans le présent atlas ne donnent qu’une simple
indication de la présence et du signe des tendances significatives.

Pour faciliter I'interprétation de I'ensemble des cartes, de courts textes explicatifs furent
rédigés pour accompagner chacune de celles-ci. Pour les usagers souhaitant avoir plus de
détails, une section « Aide et documentation » a été congue afin d’accueillir divers feuillets,
guides, rapports et articles.

En plus des cartes présentées sous forme d’images statiques produites par le
« WeatherMapper » de 'OCS, des cartes interactives ont également été créées grace a |'outil
de visualisation « WeatherScope » (également développé par 'OCS). Ce dernier est un
progiciel gratuit qui permet aux usagers d’afficher et d’interagir avec des cartes de maniére
trés conviviale. Grace au « WeatherScope », il est possible d’agrandir la carte (« zoomer »),
de la déplacer, de visualiser les valeurs des indices a tous les 10 km, d’ajouter diverses
couches d’information (ex.: noms et limites des municipalités), etc. Enfin, les cartes
correspondant a l'analyse des indices agroclimatiques en climat actuel ont été créées en
format PDF afin de permettre aux usagers de les télécharger, de les imprimer et, au besoin,
de les insérer dans des documents.

3.5.2. Ateliers de formation et produits promotionnels

Afin de favoriser une meilleure interprétation du contenu de I'Atlas ainsi qu’un meilleur usage
de linterface Web, un feuillet d’'information ainsi qu’une affiche furent élaborés et deux
sessions de formation sous la forme de webinaires furent organisées (voir annexes 5, 6 et 8).

3.5.3. Consultations

Tout au long du projet, le comité de pilotage mentionné ci-haut, représentant 'ensemble des
usagers potentiels et des organisations agricoles, s’est réuni sur une base réguliére, soit de
3 a 4 fois par année, pour étre informé de I'évolution du projet et orienter les développements
afin de s’assurer que le produit final réponde aux attentes du milieu. Les membres de ce
comité furent sollicités également sur une base ad hoc afin d’offrir leur expertise sur certaines
questions. La coordination de ce comité était assurée par le CRAAQ. Comme mentionné
précédemment, un groupe de travail a vu le jour afin de se pencher sur certaines questions en
lien avec les UTM. De plus, un sous-comité fut également formé pour mener a terme le volet
diffusion du projet en se dédiant a la mise a jour de laffiche de I'Atlas, au feuillet
d’'information, au contenu et a la présentation du site Internet, ainsi qu’aux sessions de
formation. La liste des membres de ces divers comités se trouve en annexe 1.
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Le projet a su profiter des conseils offerts par les usagers du site Agrométéo Québec
(www.agrometeo.org) qui ont notamment été sollicités lors de la sélection des indices
agroclimatiques et lors de I'élaboration de l'interface du site Internet de I'Atlas. Par exemple,
au début du projet, prés d’'une trentaine d’'usagers ont répondu a une demande par courriel au
sujet des indices agroclimatiques a privilégier.

Afin de valider la démarche auprés des usagers éventuels de [I'Atlas, un atelier de
consultation a eu lieu @ Drummondville, le 10 mars 2011. L’objectif principal de cet atelier était
de recueillir les commentaires et les suggestions des participants afin de mieux orienter les
phases subséquentes du projet. Ainsi, les 27 personnes présentes, essentiellement des
conseillers agricoles de diverses organisations, ont eu droit a des présentations sur les
différents volets du projet incluant certains résultats préliminaires. Par la suite, une série de
questions sur chacun des volets du projet furent soumises aux participants et discutées en
ateliers.

4, Résultats

L’Atlas étant avant tout un projet de transfert et de diffusion d’information, I'objectif de la
présente section n’est pas de présenter de maniére exhaustive 'ensemble des résultats
obtenus, mais de plutét faire part des livrables tangibles qui en ont découlés :

o Site Internet de I’Atlas agroclimatique

Tout d’abord, le livrable principal est évidemment le site Internet de I'Atlas que l'on
peut consulter sur le site Agrométéo Québec, en cliquant sur 'onglet « Atlas ».

L’interface conviviale propose prés de 300 cartes dont la plupart peuvent étre
visionnées en mode interactif (sauf celles sur les tendances historiques observées).
Lors des deux premiers mois suivant son lancement, soit en avril et mai 2012, plus de
5 000 pages du site ont été vues et les commentaires regus a ce jour ont été trés
positifs, ce qui porte a croire que l'outil répond aux attentes du milieu. Toutefois, pour
avoir un meilleur gage de la réussite de I'Atlas, il serait important de faire un suivi pour
connaitre son utilisation et de quelle fagon les informations qu’il contient sont intégrées
dans les prises de décisions.



http://www.agrometeo.org/
http://www.agrometeo.org/
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Figure 6. Interface du site Internet de I'Atlas agroclimatique du Québec

e Rapport sur les tendances observées au cours du passé récent

Un rapport scientifique portant sur les analyses de tendances des indices
agroclimatiques a été livré par 'INRS-ETE au CRAAQ (Thibault et al., 2011).

e Feuillet d’information

Ce feuillet de 4 pages, inclus a 'annexe 5, a été congu dans le but de faire la
promotion du site de [I'Atlas et de vulgariser son contenu et ses principales
fonctionnalités. Il a été dévoilé lors du Colloque en agroclimatologie du CRAAQ, le
7 mars 2012. Il est maintenant disponible via le site du CRAAQ et celui de I'Atlas.

e Affiche

Cette affiche, jointe a 'annexe 6, présente une description sommaire de I'ensemble du
projet. Une premiére version a été produite pour le Symposium d’Ouranos tenu en
novembre 2010 & Québec. Elle a été mise a jour depuis et présentée lors du Colloque
en agroclimatologie du CRAAQ, le 7 mars 2012.



http://www.craaq.qc.ca/documents/files/Comites/COMAGR/Atlas_depliant.pdf
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Atelier de consultation et sessions de formation

Un atelier de consultation a eu lieu le 10 mars 2011, a Drummondville, dont I'objectif
etait de recueillir les commentaires et les suggestions des participants afin de mieux
orienter les phases subséquentes du projet. Un total de 27 personnes a pris part a ce
forum. Pour plus de détails, consulter le compte-rendu des discussions en annexe 7.

Deux ateliers de formation ont eu lieu les 18 et 19 avril 2012 sous la forme de
webinaires avec, au total, plus de 80 participants.

Ces ateliers, d’'une durée d’environ 90 minutes, se voulaient avant tout une
démonstration « en direct » des principales fonctionnalités du site Internet de I'Atlas
afin d’aider les usagers a naviguer sur le site et de trouver facilement l'information
souhaitée. (Voir le programme a I'annexe 8).

Des enregistrements de ces webinaires seront intégrés sous forme de modules dans
la section « Aide et documentation » du site de I'Atlas.

Activités de promotion

De nombreuses actions promotionnelles ont été réalisées par le CRAAQ afin de faire
connaitre I’Atlas agroclimatique du Québec.

Premiérement, il a été lancé officiellement le 7 mars 2012, lors du Colloque en
agroclimatologie du CRAAQ qui s’est tenu @ Drummondyville et ou la conférence
d’ouverture présentait le nouvel Atlas (Audet, 2012).

Le comité de pilotage a retenu ensuite les autres activités de promotion, notamment le
communiqué de presse, jusqu’au mois de mai 2012. |l fallait tenir compte que les
indices UTM contenus dans le site de I'Atlas étaient des indices dont le calcul avait été
révisé et qu’ils seraient utilisés par La Financiére agricole du Québec a partir de la
saison 2013 seulement.

Le lien Internet vers I'Atlas a été déposé a plusieurs endroits sur le site du CRAAQ
ainsi que dans plusieurs sites spécialisés d’Agri-Réseau (http://www.agrireseau.qgc.ca)
(Phytoprotection, Grandes cultures, Agroenvironnement, Réseau pommier, Erable,
Pomme de terre, Légumes de champ, Horticulture ornementale - Pépiniére,
Horticulture ornementale - Gazon, Horticulture ornementale - Arbres de Noél, Plantes
fourragéres).

Le CRAAQ a également fait parvenir une promotion électronique a environ 1000 de
ses clients et a déposé l'information dans ses médias sociaux (Facebook, LinkedIn et
Twitter).

Plusieurs journalistes se sont intéressés a I'Atlas agroclimatique du Québec et cela a
résulté par des interviews et plusieurs articles dans des revues agricoles.



http://www.agrireseau.qc.ca/
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5. Conclusion et recommandations

Le projet « Atlas agroclimatique du Québec » a atteint les objectifs fixés a l'origine. En plus
d’actualiser un ensemble d’indices agroclimatiques en climat actuel, cet atlas innove et va
encore plus loin en intégrant également des informations sur I'évolution de 'agroclimat dans
le passé récent et dans le futur. De plus, I'accés a ces informations est facilité par la mise en
ligne d’un site Internet convivial.

L’élaboration de I'Atlas agroclimatique a été le fruit d’'un travail collectif impliquant des
ressources et de l'expertise de plusieurs organisations. Les usagers potentiels furent
également consultés afin de s’assurer que I'outil réponde le plus fidélement possible a leurs
attentes.

A peine quelques semaines aprés son lancement, il semblerait que les attentes aient été
comblées puisque lintérét pour I'Atlas ne faisait déja aucun doute avec plus de 5 000 pages
du site visionnées dans les deux premiers mois aprés sa mise en ligne. De plus, de
nombreuses demandes pour des couches d’informations ont été recues et plusieurs
collaborations avec diverses organisations dans le cadre d’autres projets ont vu le jour. Citons
en exemple la mise a jour des normes UTM de la Financiére agricole du Québec prévue pour
2013, un projet sur la durabilité des fermes laitieres piloté par I'Université Laval, l'intégration
de données de 'Atlas dans le plan directeur de I'eau d’un organisme de bassin versant et le
transfert de données au MAPAQ pour un projet sur les paturages et, éventuellement,
l'intégration dans leur systéme d’information géographique ministériel. L’intérét semble méme
déborder les frontiéres du Québec puisque des conseillers du ministére de I'Agriculture, de
I'Alimentation et des Affaires rurales de I'Ontario (OMAFRA) ont exprimé le souhait qu’un tel
outil soit développé pour leur province.

En plus d’appuyer la prise de décision, I'Atlas sera également un précieux atout pour
sensibiliser le secteur agricole aux changements climatiques. En intégrant dans un méme site
Internet des informations sur le climat futur, des données sur la variabilité du climat actuel et,
en plus, des observations météorologiques en temps réel, cela permet d’inscrire les
changements climatiques dans un continuum allant de la gestion tactique des événements
météorologiques (qui sont appelés a devenir davantage extrémes) jusqu’a la prise en compte
d’enjeux plus stratégiques basés sur des considérations a plus long terme. Avant de s’adapter
au climat futur, encore faut-il étre en mesure de s’adapter a la variabilité du climat actuel,
voire a la météo, et le site www.agrometeo.org offrent des informations qui appuient cette
conduite.

Cet atlas agroclimatique offrira donc au secteur agricole québécois un outil concret,
dynamique et convivial pour appuyer son adaptation a la variabilité et aux changements
climatiques. Cet outil, adapté aux technologies d’aujourd’hui, fournira la base pour I'analyse et
la gestion des risques et potentialités climatiques.
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Recommandations :

Au terme du projet de I'Atlas agroclimatique, certaines recommandations sont proposeées.

Dans un contexte de changements climatiques, il serait souhaitable, voire essentiel,
d’actualiser les informations contenues dans la section « climat actuel » de I'Atlas sur une
base réguliére.

- Dans un premier temps, il faudrait, d’ici la fin de 'année 2013, mettre a jour les indices
avec les données de 1981-2010 qui sont maintenant disponibles.

- Par la suite, procéder aux mises a jour a tous les 3 a 5 ans selon la disponibilité des
ressources et de la base de données. Cette fréquence est un compromis entre la
période habituelle de 10 ans pour l'actualisation des normales et une mise a jour
annuelle qui serait un peu trop exigeante et qui, de toute fagon, n’apporterait
probablement pas de changement significatif.

- L'utilisation d’'une base de données climatiques quotidiennes interpolées aux 10 km
avec le modéle « Anusplin » a donné les résultats escomptés dans le cadre du présent
projet et devrait servir aux prochains travaux d’actualisation.

Pour ce qui est de l'actualisation des sections « tendances » et « climat futur », il est
recommandé de les actualiser dés que de nouvelles données, connaissances, méthodes
et modéles apportent de nouvelles informations que l'on juge pertinentes a intégrer a
I'Atlas. Ainsi, la mise a jour des scénarios de changements climatiques devrait se faire
aprés chaque cycle du Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution du climat
(GIEC) pour tenir compte des progrés scientifiques en modélisations climatiques. |l
faudrait reprendre la production des scénarios climatiques aprés la parution du prochain
rapport du GIEC afin d'intégrer les avancées scientifiques et I'évolution des gaz a effet de
serre. Les projections climatiques ont une durée de vie limitée et doivent étre actualisées
a intervalle régulier. En effet, la banque de données climatiques simulées sur laquelle
repose cette étude est la méme qui a servi de base a la rédaction du 4° Rapport
d’évaluation du GIEC (IPCC: Meehl et al., 2007). Or, une nouvelle banque de simulations
climatiques globales et régionales issues de la nouvelle génération de modéles
climatiques est présentement en cours de production.

Afin d’avoir un indicateur de l'impact de I'Atlas dans les efforts d’adaptation du secteur
agricole, il serait important de faire un suivi en continu de I'achalandage de son site
Internet ainsi que des applications et prises de décision qui découleront de I'utilisation des
informations contenues dans I'Atlas. Ce suivi devrait se faire de maniére intégrée dans le
cadre de linitiative Agrométéo Québec et avec la collaboration du CRAAQ, en utilisant
des outils tels que la tenue d’ateliers, de sondages ou encore en sollicitant des exemples
directement @ méme une section du site www.agrometeo.org (a préciser).

Faire la promotion de I'outil et tenir des ateliers de formation sur une base annuelle.

En plus des travaux d’actualisation proposés ci-haut, il faudrait également amorcer la
planification d’'une deuxiéme phase a I'Atlas agroclimatique afin de bonifier l'outil. Sans
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étre exhaustive, voici une liste d’ajouts qui pourraient étre envisagés dans une éventuelle
suite au présent projet :

- Ajout de nouveaux indices (ex. : indices pour certains ennemis des cultures, besoins
en eau des plantes, indices spécifiques a certaines cultures comme la vigne, les
pommes...).

- Intégration de données sur les sols.

- Ajout d’analogues a la section « climat futur » (avec une liste des cultures potentielles
dans le futur).

- Bonification de l'interface : visionnement de deux cartes interactives en méme temps
(par exemple : scénarios inférieurs et supérieurs de changements climatiques).

- Intégration des données de stations et affichage en cliquant sur la carte.

o Enfin, explorer la faisabilité et I'intérét d’étendre cette initiative a d’autres régions du
Canada, dans un premier temps, 'Ontario et les provinces de I'Atlantique.
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Annexe 1

Liste des membres des divers comités

Comité de pilotage Atlas

René Audet, M.Sc., agrométéorologue, Direction des Sciences et de la technologie,
Agriculture et Agroalimentaire Canada

Lise Bélanger, agente de recherche, La Financiére agricole du Québec
Anne Blondlot, agronome, Impacts et Adaptation, Ouranos

Gaétan Bourgeois, Ph.D., chercheur en bioclimatologie et en modélisation, Agriculture et
Agroalimentaire Canada, Centre de recherche et de développement en horticulture

Paul Brouillette, consultant, Mesonet-Québec

Guylain Charron, agent de recherche et d'information, Direction recherches et politiques
agricoles, UPA

Diane Chaumont, chef Groupe Scénarios climatiques, Programme Sciences du Climat,
Ouranos

Hélene Cété, M.Sc., Simulations climatiques, Ouranos

Julie Drapeau, M.Sc., analyste en changements climatiques, Direction du suivi de I'état a
I'environnement, Ministére du Développement durable, de 'Environnement et des Parcs

Isabelle Duchesne, Ph.D., agente de recherche, La Financiére agricole du Québec

Denis Ruel, conseiller en grandes cultures, Direction régionale Centre-du-Québec, Ministére
de I'Agriculture, des Pécheries et de I'’Alimentation du Québec

Sous-comité « Diffusion de I’Atlas »

René Audet, M.Sc., agrométéorologue, Direction des Sciences et de la technologie,
Agriculture et Agroalimentaire Canada

Lise Bélanger, agente de recherche, La Financiére agricole du Québec
Anne Blondlot, agronome, Impacts et Adaptation, Ouranos
Paul Brouillette, consultant, Mesonet-Québec

Héléne C6té, M.Sc., Simulations climatiques, Ouranos




Julie Drapeau, M.Sc., analyste en changements climatiques, Direction du suivi de I'état a
I'environnement, Ministére du Développement durable, de 'Environnement et des Parcs

Isabelle Duchesne, Ph.D., agente de recherche, La Financiére agricole du Québec

Groupe de travail sur les unités thermiques mais (UTM)

René Audet, M.Sc., agrométéorologue, Direction des Sciences et de la technologie,
Agriculture et Agroalimentaire Canada

Lise Bélanger, agente de recherche, La Financiére agricole du Québec

Gaétan Bourgeois, Ph.D., chercheur en bioclimatologie et en modélisation, Agriculture et
Agroalimentaire Canada, Centre de recherche et de développement en horticulture

Isabelle Duchesne, Ph.D., agente de recherche, La Financiére agricole du Québec

Pierre Filion, conseiller en grandes cultures, Ministére de I'Agriculture, des Pécheries et de
I’Alimentation du Québec

Bertrand Leclerc, responsable de produits d'assurance agricole, Direction de l'intégration des
programmes, La Financiére agricole du Québec

Gilles Tremblay, M.Sc., agronome, chercheur, Centre de recherche sur les grains inc.




Annexe 2

Formules utilisées pour le calcul des indices agroclimatiques

1. Définition des variables quotidiennes

Tmin; : Température minimale du jour jen °C

Tmax; : Température maximale du jour jen °C

Tmoy; : Température moyenne du jour jen °C

Tmin;+ Tmax;
2

Tmoy; =

P; : Total des précipitations du jour jen mm
2. Indices agroclimatiques

2.1. Date du dernier gel printanier

Définition : Le dernier jour suivant I'hiver ou la température minimale quotidienne
est inférieure ou égale a un seuil de température gélive Tg. La recherche du
dernier jour de gel se fait entre le 1° janvier (jour julien 1) et le 31 juillet (jour
julien 212) inclusivement

Unités : Date ou jour julien

Formule :
DGPrye; = max{j|Tmin; < Tye}
dans laquelle
Tgel ={-4C-3C-2C-1C00C
j=1,..,212

2.2. Date du premier gel automnal

Définition : Le premier jour de I'automne ou la température minimale quotidienne
est inférieure ou égale a un seuil de température gélive Tge. La recherche du
premier jour de gel se fait entre le 1 aolt (jour julien 213) et le 31 décembre
(jour julien 365) inclusivement.

Unités : Date ou jour julien

Formule :
PGArge; = min{j|Tmin; < Tye }
dans laquelle
Tgel ={-4C-3C-2C-1C00C
j=213,..,365



2.3. Longueur de la saison sans gel

Définition : Le nombre de jours entre le dernier gel printanier et le premier gel
automnal selon un seuil de température gélive Tge..
Unités : Jours

Formule :
LSSGrge1 = PGArge; — DGPrye
dans laquelle
Tgel ={-4C-3C-2C-1C07C

2.4. Fréquence des températures supérieures a 30°C

Définition : Nombre de jours dans une année (occurrences annuelles) ou la
température maximale quotidienne est supérieure a 30°C.

Unités : jours

Formule :
365

0CATSUP3O == Z TSUP?)O]
j=1
dans laquelle
1siTmax; >30T

TSUP30; = {O si Tmax; < 30 T

2.5. Température minimale annuelle

Définition : La plus froide des températures mi