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Les modèles actuels se basent sur:
◦ Température (∑)
◦ Photopériode (heure       )
◦ Unité de refroidissement (Chilling, 

C.U.      )

Les processus physiologiques 
derrière l’horloge interne ne sont 
pas considérés

Horloge 
interne

Modèles actuels de prédiction de la 
phénologie 
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Défauts des modèles actuels
◦ Faible support biologique – physiologique
◦ Stress de nature biotique? 
◦ Aménagement (disponibilité de nourriture pour la tordeuse et arrosages de Btk) ?

 Changements
 Croissance
 Allocation du carbone
 Phénologie? = disponibilité de nourriture
 Optimisation développement/phénologie 

bourgeons-insecte?
Source: Valentina Buttò

Modèles actuels de prédiction de la 
phénologie 
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Source: http://sopfim.qc.ca/fr/les-arrosages/



Repenser les modèles de phénologie

Les saisons (l’horloge interne) 
ont un effet sur les 
concentrations de sucres et 
d’amidon

Dormance -
résistance au 

froid: 
accumulation 

de sucres

↓ Température

Débourrement

Fin dormance -
débourrement: 
accumulation 

d’amidon

↑ Température
Période de 
croissance: 

utilisation de 
l’amidon et des 

sucres

↑ Température

Amidon
Sucres
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L’ouverture des bourgeons peut se produire plus 
tôt chez les plants défoliés 

Modèle 
logistique de 
probabilité

Deslauriers et al., Tree Physiology 2019
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- Épinette blanche (EPB): 3 jours
- Épinette noire (EPN): 6 jours
- Sapin baumier (SAB): 7 jours 

Ouverture des bourgeons 
similaire

Jour julien

Ouverture plus tôt chez les plants défoliés:

Défolié
Control
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Inclure l’effet de la défoliation sur l’ouverture des bourgeons… pas facile

 Partage de la biomasse 
(allometric traits)

y = -0,2887x + 118,05
R² = 0,0537
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 Facteurs qui peuvent influencer

Repenser les modèles de phénologie

Sucres

Branche en santé Branche infestée par la tordeuse (TBE)

Amidon
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Définition d’un nouveau modèle

Sugars transfer flows

Growth flows

Frost hardening

Needles

Mass

Starch

Swelling
(bud break)

Branch Meristem
Mass

Starch

NSCPhotosynthesis

NSC

Light
Temperature
Water

Inputs du modèle

- Température (oC)
- PAR (µmol·m2·s-1)
- Défoliation de l’année précédente et en 
cours (%)

Outputs du modèle
- Ouverture des bourgeons (Jour Julien)
- Saison de croissance (Jours)
- Croissance des pousses (mm)
- Dynamique des sucres (mg.gdw-1)
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AiguillesLumière
Température
Eau

Branche Méristème

Photosynthèse

Allocation des sucres
Flux pour la croissance

Acclimatation au froid



En équation ça donne…
 Modélisation de plusieurs 

processus physiologiques:
 Photosynthèse
 Accumulation et la mobilisation 

des réserves
 Acclimatation et 

déacclimatation au froid
 Augmentation du poids des 

bourgeons (SWELLING)
 Croissance de la nouvelle 

pousse (GROWTH)
 Réduction de la masse des 

bourgeons pour la défoliation
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Développement étape par étape!
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Simulations du modèle: 
Exemple épinette noire, 

septembre – août
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Débourrement plus tôt
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Performance du modèle: Étapes 1-2
Étape 1: Développement Étape 2: Étalonnage sur le terrain

Données mesurées
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Épinette noire
Épinette blanche
Sapin baumier

Légende

Amidon (mg g-1)

Débourrement (jj) Débourrement (jj) Masse branches (g)Masse branches (g)

Expérience en serre Expérience en forêt
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Performance du modèle: Étapes 2
Série chronologique avant et après défoliation
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Ajustements

Performance du modèle: Étapes 3 (données SOPFIM)
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Prédiction de l’ouverture des bourgeons en 
fonction de la température

 Effet de la température 
anticipation lorsque 

plus chaud
retard lorsque plus froid
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Conclusion et suite

 Activités en cours : 
 Projet avec Ressources Naturelles Canada:
 Codage du modèle dans BioSIM
 Étalonnage de 4 espèces (EPN, SAB, EPB, EPO), de l’Alberta à Terre-Neuve
 Années de reproduction (retarde la phénologie)

 Applications à grande échelle pour
Opération d’arrosage de Btk
 Simulation de la phénologie (Changements climatiques, défoliation, etc.)
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Photos
Hiba Bouzidi
Valérie Néron

Merci pour votre attention !
Merci à toute mon équipe UQAC et mes nombreux 

collaborateurs
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