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INTRODUCTION

Les différents états du climat conditionnent la dis-
ponibilité et la circulation de I'eau sur le territoire.
Au Québec, le bilan hydrique est excédentaire. Les
précipitations annuelles sous forme de pluie et de
neige excedent globalement les quantités d’eau pré-
levées par les plantes ou évaporées dans1’atmosphere.
La plus grande proportion de cette eau excédentaire
rejoint les cours d’eau via le ruissellement de surface,
les systémes de drainage souterrain ou la résurgence
de la nappe d’eau superficielle. Une faible fraction
de I'eau excédentaire s’infiltre en profondeur et con-
tribue aussi a la recharge de l'aquifére. Cependant,
bien que le bilan hydrique demeure largement excé-
dentaire sur une base annuelle, la distribution saison-
niére des précipitations et des températures fait en
sorte que des déficits hydriques surviennent régu-
lierement pendant la période de croissance des cul-
tures. Reflétant la variabilité interannuelle des tem-
pératures et des précipitations, les quantités d’eau
ruisselées et les déficits hydriques varient d’une an-
née a 'autre et ont une influence importante sur les
rendements et la qualité des récoltes, de méme que
sur la qualité de 'eau des ruisseaux, des rivieres et
des lacs. Les printemps marqués par d’abondantes
précipitations, par exemple, se traduisent par des re-
tards dans les semis, compliquent la valorisation des
engrais de ferme, accroissent les risques de compac-
tion du sol et générent un abondant ruissellement de
surface, principal vecteur de transport de sédiments
et de nutriments des champs vers les cours d’eau. Les
conditions climatiques, la productivité des cultures
et la qualité des sols et de I'eau de surface sont donc
intimement liées.

Ce feuillet dresse un portrait des impacts potentiels
des changements climatiques sur la gestion des sols et
de 'eau en milieu agricole et suggere quelques pistes
d’adaptation. Dans un premier temps, les implications
des changements climatiques sur le bilan hydrique et
I'hydrologie des bassins versants agricoles sont abor-
dées en s’appuyant sur des études récentes basées
sur des modeles hydrologiques calibrés et validés au
Québec, et alimentés par des simulations issues de
modeéles climatiques. A la lumiére des changements
attendus en climat futur dans la disponibilité en eau
et de ses variations saisonniéres, quelques pistes
d’adaptation en matiere d’aménagement des terres et
de gestion des sols et des cultures sont ensuite abor-
dées dans la perspective d’assurer, en climat futur,
un égouttement adéquat des sols, des rendements

des cultures acceptables et la préservation de la qua-
lité de 'eau des ruisseaux, des riviéres et des lacs en
milieu agricole.

DES PRECIPITATIONS ET DES TEMPERA-
TURES SOUS INFLUENCE

Comme c’est le cas pour d’autres régions situées
aux latitudes moyennes, le climat du Québec est
fortement régi par la succession des systemes mé-
téorologiques qui définissent nos régimes de tem-
pératures et de précipitations. De plus, certains pa-
trons de circulation atmosphérique, tels que El Nifio
Southern Oscillation (ENSO) et son opposé La Nifia
ainsi que l'oscillation nord-atlantique (ONA), influ-
encent de fagon cyclique la fréquence et 'intensité de
ces systemes. Ces phénomenes contribuent a la vari-
abilité du climat québécois.

Les fluctuations que connaissent ces patrons de cir-
culation peuvent engendrer des anomalies de tem-
pératures et de précipitations au Québec pour cer-
taines saisons. Par exemple, ONA cause des hivers
froids et secs ou chauds et humides en Amérique du
Nord (Coulibaly et Burn, 2005). El Nifio est favorable
aux hivers chauds et humides au Québec, surtout
lorsqu’il est de forte intensité. Ce fut d’ailleurs 'un
des facteurs ayant contribué a la crise du verglas de
1998. A I'inverse, La Nifia améne des années particu-
lierement froides (Environnement Canada, 2010). Ces
patrons de circulation peuvent aussi se superposer
et, parfois, lorsque leurs phases coincident, produire
des conditions exceptionnelles comme le temps anor-
malement chaud et sec de 2009/2010 (Environnement
Canada, 2011).

L’augmentation des concentrations de gaz a effet de
serre (GES) dans l'atmosphére, reconnue pour son
role dans le réchauffement global planétaire, affecte
également le climat local et régional (IPCC, 2007).
Les modeles climatiques sont de nos jours les outils
disponibles les plus sophistiqués pouvant fournir
des projections assez fiables pour évaluer la réaction
du systéeme climatique a des changements de com-
position de I'atmosphere (IPCC, 2007). Afin de tenir
compte des incertitudes reliées aux changements
climatiques, plusieurs projections climatiques ont
été effectuées pour le Québec a partir de différents
modeles climatiques et scénarios d’émissions de gaz
a effet de serre (Lepage et al., 2011).
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Les changements saisonniers des températures et des
précipitations pour le sud du Québec, au-dessous du
48¢ parallele, sont présentés au tableau 1. Ces change-
ments ont été calculés a partir des résultats d'un
ensemble de 126 simulations climatiques globales
dont la résolution spatiale est d’environ 300 km. Les
modeles globaux alimentent les modeles climatiques
régionaux dont la résolution spatiale est plus fine
(45 km environ). Les résultats des modeles régionaux
vont dans le méme sens que les résultats des modéles
globaux, mais leur représentation plus détaillée des
caractéristiques de la surface (topographie, sols,
végétation, plans d’eau, etc.), bien qu’encore trop
grossiére pour certaines analyses, se rapproche da-
vantage des échelles des études hydrologiques.

Les changements globaux présentés au tableau 1 au-
ront des répercussions sur les saisons de croissance
et de dormance, comme le montre 1" Atlas agroclima-
tique du Québec (www.agrometeo.org), ainsi que sur
les conditions hydriques des sols.

Des changements dans la variabilité climatique et
dans les événements extrémes pourraient avoir des
conséquences importantes en agriculture. La figu-
re 1 illustre les températures quotidiennes moyennes
simulées par 5 projections du Modele régional de
climat canadien (MRCC 4.2.3) piloté par le Modéle
canadien couplé de climat global (MCCGS3). Les
changements projetés pour ces températures en cli-
mat futur indiquent que l'occurrence de journées
au-dessus de zéro augmenterait considérablement
en hiver, ce qui pourrait favoriser une hausse de
'occurrence des évenements de pluie et fonte hiver-
nale. La variabilité climatique des températures
hivernales diminuerait légérement grace a une moins
grande fréquence de froids intenses, alors que les
températures extrémes chaudes augmenteraient peu
en hiver (Ouranos, 2010).

En été, la moyenne des températures n’augmente
pas autant qu’en hiver, mais la variabilité projetée
serait plus forte que celle observée actuellement en
raison de I'augmentation significative des journées
trés chaudes, pouvant accroitre les stress hydriques
et thermiques.

L’Atlas agroclimatique du Québec anticipe, pour
I'horizon 2050, une augmentation de 1'occurrence an-
nuelle de températures supérieures a 30 °C d’environ
7 jours sur I'ensemble du Québec pour un scénario
inférieur (carte) et une augmentation qui varie en-
tre 8 et 21 jours selon un gradient nord-sud pour un

scénario supérieur (carte). Ces scénarios sont dérivés
d’un ensemble de 15 simulations faisant intervenir
divers modeles climatiques régionaux et globaux. Ils
englobent 80 % des changements simulés.

En ce qui a trait aux précipitations, les quantités recues
ne varieraient pas significativement en été, mais aug-
menteraient pour les trois autres saisons, surtout en
hiver. Toujours selon le tableau 1, ces changements
s’accentueraient avec le temps. D’autres études, uti-
lisant cette fois 6 projections du MRCC, suggerent
que les précipitations de forte intensité seraient plus
fréquentes en climat futur (Mailhot et al., 2007; Huard
et Chaumont, 2011) et que la saison des orages ten-
drait a s’allonger, ce qui contribuerait a augmenter la
fréquence d’épisodes de ruissellement de surface et
d’érosion en période estivale.

La quantité de neige au sol dépend a la fois des
précipitations et des températures. Dans ce con-
texte, il n’est pas facile d’estimer 'effet des change-
ments climatiques sur I'accumulation de neige. Une
analyse basée sur un ensemble de 5 projections du
Modele régional de climat canadien (MRCC 4.2.3),
piloté par le Modele canadien couplé de climat global
(MCCG3.1v2) intégrant le scénario d’émissions de
gaz a effet de serre (GES) A2, aborde cette question.
Le scénario A2 représente de fortes augmentations
d’émissions mais, dans le contexte économique et
géopolitique mondial actuel, il reflete assez bien les
tendances observées (Raupach et al., 2007). Dans le
sud du Québec, une diminution de I'accumulation
de neige au sol est attendue, en raison de la hausse
des températures et du raccourcissement de la saison
froide (Ouranos, 2010). En effet, par rapport a la
période de référence 1961-1990, I'ensemble de 5 pro-
jections laisse entrevoir, pour l'horizon 2041-2070,
une diminution du couvert de neige au mois de
mars de 20 a 40 % pour I'extréme sud de la province
et de 2410 % un peu plus au nord (latitude de la
ville de Québec) et en Gaspésie (Ouranos, 2010). Dans
les régions agricoles les plus au nord, la hausse des
températures et des précipitations pourrait faire aug-
menter faiblement les accumulations de neige.

Pour ce qui est de la circulation atmosphérique,
I'habileté des modeles climatiques a reproduire des
patrons comme ONA et ENSO s’améliore constam-
ment et de nombreuses recherches a ce sujet sont
présentement en cours. Toutefois, dans I'état actuel
des connaissances, il est difficile d’évaluer comment
les changements climatiques affecteront ENSO (Envi-
ronnement Canada, 2010) et ONA.


http://dev.agrometeo.org/index.php/atlas/map/scenario_inferieur20/temperatures_extremes/1979-2008/false/true
http://dev.agrometeo.org/index.php/atlas/map/scenario_superieur20/temperatures_extremes/1979-2008/false/true
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TABLEAU 1. CHANGEMENTS SAISONNIERS DES TEMPERATURES ET DES PRECIPITATIONS POUR LE SUD DU QUEBEC (SUD DU 48F PARALLELE) EVALUES
A PARTIR D’UN ENSEMBLE DE 126 SIMULATIONS CLIMATIQUES GLOBALES'

Saison Paramatres Changement & Changement & Changement &
I'horizon 2020 I'horizon 2050 I'horizon 2080
Hi Températures 1,3a23°C 25a38°C 3,6a5,7°C
iver
Précipitations 3,7a11,1 % 8,6a181 % 14,5a27,6 %
. Températures 1,0a1,7 °C 1,9a3,0 °C 2,7a4,3°C
Printemps .
Précipitations 2,0a8,6% 444131 % 894222 %
Fie Températures 11a1,7°C 19a3,0°C 26a44°C
é
Précipitations -1,5a44 % -1,8a54 % -49a6,0 %
Températures 1,2a1,9°C 20a3,1°C 2,7a4,5°C
Automne
Précipitations -2,7a3,6 % -0,7a7,7 % 04a128 %

1. Les changements sont calculés par rapport au climat de 1961-1990; les valeurs correspondent respectivement aux 25° et 75° percentiles des change-
ments projetés. L'ensemble inclut 3 scénarios d’émissions de gaz & effet de serre (SRES A1B, A2 et B1), 20 modéles de climat globaux (MCG) et plusieurs
membres en combinaison MCG /SRES.

Source : Ouranos, 2010

_m.fmm_ REPONSES HYDROLOGIQUES EN CLIMAT
ACTUEL

Les régions agricoles du Québec regoivent annuelle-
ment entre 800 et 1 200 mm de précipitations, dont
une partie (100 a 400 mm) est stockée pendant I'hiver
dans le couvert de neige pour étre reldchée sous
forme d’écoulements souterrains et par ruissellement
| de surface a la fin de I'hiver et au printemps. Bien
- 30 B o o o 2 qu’il soit influencé par le climat régional, 1'utilisation
Tempirature (-C} o . .

du territoire et les types de sol, le bilan hydrique des

>§ parcelles et des bassins versants agricoles demeure

Fonttion de distribution de probabilits

§

généralement excédentaire en dehors de la période
de croissance des plantes. Le tableau 2 illustre les
réponses hydrologiques de deux petits bassins ver-
sants agricoles profitant d'un suivi hydrométrique
et influencés par des conditions climatiques trés con-
trastées, soit le ruisseau Fourchette en Beauce et le
ruisseau aux Castors en Montérégie. L’ observation
en continu de la signature géochimique des ruisseaux
a permis de quantifier I'origine des eaux exportées

g 3

§

i8¢

Fonction de distribution de prebabillité
3

o
2

o 3 0 15 ® = ™ e (Michaud et al., 2009a, 2009b). En moyenne, entre
Température ["C) 0, At .
Les zones hachurées représentent respectivement les 10° et 90° per- 45 et 58 % du volume des PfeClpltatlons annuelles se
centiles basés sur le climat actuel. X et S référent respectivement & la retrouve sous forme d’eau excédentaire qui ruisselle
moyenne et & I'écart type de la distribution a la surface du sol (15 a 20 %) ou s’écoule souterraine-
I 2z .

FIGURE 1. DISTRIBUTIONS HIVERNALE (A) ET ESTIVALE (B) DES TEM- ment. L'étude des hydrogrammes des deux bas’sms
PERATURES QUOTIDIENNES MOYENNES SIMULEES EN versants démontre que la plus large part de l'eau

CLIMAT ACTUEL (1971-2000) ET PROJETEES DANS LE FU- excédentaire est exportée a la fin de I'hiver et au

TUR (2041-2070) POUR LA ZONE SUD DU QUEBEC (SUD début du printemps, en réponse a la fonte du couvert
DU 48F PARALLELE) PAR UN ENSEMBLE DE 5 SIMULATIONS

MRCC4.2.3 PILOTE PAR 5 DIFFERENTS MEMBRES DU de neige et des précipitations sur des sols gelés ou
MCCG3 SUR LA BASE DU SCENARIO A2 saturés.
Source : Ouranos, 2010
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D’importantes quantités d’eau sont également éva-
cuées a l'occasion de redoux hivernaux, alors que
des pluies provoquent un important ruissellement
de surface en raison de l'état saturé ou gelé des
sols. La figure 2 illustre les réponses hydrologiques
des mémes bassins expérimentaux en superposant
les couverts de neige et les épisodes de fonte qui
en découlent pour les périodes de novembre a avril
(Drouin et al., 2012). Bien que soumis a des accumula-
tions de neige tres contrastées, les régimes hydriques
des deux bassins témoignent de hauteurs d’eau maxi-
males au début du mois d’avril. Les différences ré-
gionales s’expliquent cependant par la présence d’un
couvert de neige plus important au nord, générant
des crues printaniéres plus importantes et concen-
trées sur une courte période. Les épisodes de ruis-
sellement de surface n’en restent pas moins séveres

et méme plus fréquents en hiver en Montérégie. Les
températures plus élevées y favorisent en effet la fon-
te de neige et I'occurrence de pluies épisodiques lors
de redoux au milieu de I'hiver.

Les périodes estivale et automnale sont aussi par-
fois sujettes a d’intenses activités hydrologiques, gé-
nérant du ruissellement de surface ayant un pouvoir
tres érosif. Les forts orages du mois de juin 2008 en
Montérégie et en Beauce ont produit un ruissellement
abondant, alors que l'intensité des pluies a dépassé
le taux d’infiltration des sols (Figure 3). Bien que ces
évenements soient plutdt rares au Québec, 1'érosion
et les inondations qu’ils provoquent peuvent endom-
mager le réseau de drainage de surface et affecter la
productivité et la qualité des récoltes.

TABLEAU 2. PRECIPITATIONS, RUISSELLEMENT DE SURFACE ET ECOULEMENTS SOUTERRAINS ESTIMES AUX EXUTOIRES DES BASSINS VERSANTS SOUS
EXPERIMENTATION DU RUISSEAU FOURCHETTE (BEAUCE) ET DU RUISSEAU AUX CASTORS (MONTEREGIE)

A. Bassin versant expérimental du ruisseau Fourchette (Beauce)

Précipitations Ruissellement de surface Ecoulements souterrains Exportation totale (%)

(mm) (mm) (%) (mm) (%) (ru|sse||e:;ir:;::::)>ulemems
2007 1278 256 20 418 33 53
2008 1292 432 33 472 37 70
2009 1179 188 16 474 40 56
2010 1157 188 16 431 37 53
Moyenne 1226 266 22 449 37 59

B. Bassin versant expérimental du ruisseau aux Castors (Montérégie)

Précipitations Ruissellement de surface Ecoulements souterrains Exportation totale (%)

(mm) (mm) (%) (mm) (%) (runsselle:zr:;rerfaie:sc))uIemenfs
2007 1122 177 16 306 27 43
2008 948 204 22 323 34 56
2009 972 98 10 252 26 36
2010 1067 163 15 305 29 44
Moyenne 1027 161 16 296 29 45

Source : Michaud et Desjardins, 2011
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Source : Drouin et al., 2012
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REPONSES HYDROLOGIQUES EN CLIMAT procedent a la calibration du modéle hydrologique

FUTUR basé sur des observations météorologiques et des

relevés hydrométriques avant d'y introduire plu-
sieurs projections climatiques produites par des
modeles régionaux pour établir des scénarios hy-
drologiques variés. Chaque scénario est simulé
pour une période de référence et une période future
afin de déterminer les changements hydrologiques
moyens entre les deux périodes.

L’évaluation des effets des changements climatiques
sur les débits des riviéres, le ruissellement et le bi-
lan hydrique est un exercice qui implique l'utilisation
des projections issues des modeéles climatiques com-
me intrants aux modéles hydrologiques. Les études
portant sur la modélisation des effets du climat futur
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Afin de favoriser une gestion durable des ressources
en eau et de limiter la vulnérabilité du Québec face
aux changements climatiques, le Centre d’expertise
hydrique du Québec (CEHQ) a déposé en 2012 un
rapport sur la production d'un atlas hydroclima-
tique illustrant les impacts des changements clima-
tiques sur le régime hydrique naturel des tributaires
du fleuve Saint-Laurent a I'horizon 2050 (CEHQ,
2012). A cette fin, le modéle hydrologique Hydro-
tel a été calibré et validé a l'aide des données d'un
ensemble de stations hydrométriques, puis utilisé
pour simuler les débits de quelque 2 850 trongons
de cours d’eau a partir de 31 projections climatiques
utilisant le scénario d’émission de GES A2 et cou-
vrant la période de référence (1971-2000) et la pério-
de future (2041-2070). Les projections climatiques
utilisées comme intrants proviennent de 4 modéles
régionaux pilotés par divers modeles globaux (5 en
tout), procurant ainsi un éventail de réponses et de
changements hydrologiques possibles entre les deux
périodes. L’analyse de la distribution des change-
ments provenant de tous les scénarios hydrologiques
ainsi produits a permis d’évaluer l'incertitude des

résultats ouleur niveau de confiance, en tenantcompte
de I'étalement de la distribution autour de la média-
ne des changements. En tout, les changements pour
7 indicateurs ont été extraits des scénarios hy-
drologiques pour le premier semestre (janvier a
juillet) et le second semestre (juillet a décembre) de
I'horizon 2050 (Tableau 3). D’apres ces projections,
une hausse probable du débit journalier moyen de
2 a 18 % est anticipée pour les latitudes situées au
nord de Québec. Pour la zone située le long de I'axe
Québec-Montréal, la direction du changement est in-
certaine, la médiane variant entre -6 et +6 %. Pour les
régions plus au sud, on observe majoritairement une
diminution médiane de 2 a 14 % pour l'Estrie et la
Montérégie, et jusqu’a 18 % pour des cours d’eau du
sud du bassin de 'Outaouais (CEHQ, 2012). L’atlas
hydroclimatique sera disponible dans la seconde
moitié de 2013 et présentera alors des résultats boni-
fiés par 'ajout d’un autre ensemble de simulations
climatiques. Pour plus de précisions, le lecteur est
invité a consulter le rapport préliminaire sur l’atlas
(CEHQ, 2012, p. 21-23).

TABLEAU 3. SYNTHESE DE LA DIRECTION ET DE LA QUANTIFICATION DES CHANGEMENTS POUR LES DIFFERENTS INDICATEURS HYDROLOGIQUES,
INCLUANT LE DEBIT JOURNALIER MOYEN (QM), LE JOUR MARQUANT LA MOITIE DE LA CRUE PRINTANIERE (MV26), LES CRUES MAXI-
MALES DE RECURRENCES DE 2 ANS (Q2), 20 ANS (Q20) ET 100 ANS (Q100), AINSI QUE LES ETIAGES' DE 7 JOURS DE RECURRENCES DE
2 ANS (Q2-7) ET 10 ANS (Q10-7). LES INDICES JJ ET JD REFERENT RESPECTIVEMENT AUX PERIODES DE JANVIER A JUIN ET DE JUILLET A
DECEMBRE. LE CODE DE COULEUR EXPRIME L'APPRECIATION DE LA CONFIANCE ACCORDEE A LA DIRECTION ANTICIPEE DU CHANGE-
MENT, DE MEME QUE L'INCERTITUDE ASSOCIEE A LA QUANTIFICATION DE L'INDICATEUR

Quantification
Indicateur Direction du changement 250 A10 Commentaire
A90
Q2. Augmentation au nord Gradient sud-nord
y Diminution au sud -8% au sud / 5% au nord
Q20; Augmentation
Q Q100; Augmentation
& Q2 Augmentation au nord Gradient sud-nord
1 Diminution au sud -20% au sud / +15% au nord
Q20,4 Augmentation
Q10054 Augmentation
-40,4 Gradient sud-nord
Q2-7 - ’
% 10 Diminution au sud 247 7,0 -50% au sud / + 10% au nord
= P -48,8 Gradient sud-nord
L Q10-7; D t -31,0 '
s iminution 2,1 -65% au sud / 0% au nord
® aMm Augmentation au nord Gradient sud-nord
o Diminution au sud -10% au sud / +15% au nord
) o
2| wmvze Diminution 84
Légende: Niveau de confiance Incertitude
Elevé Faible
Modéré Modéré

1. L'étiage correspond au niveau le plus bas d’un cours d’eau.
Source : CEHQ, 2012
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D’autres études faisant intervenir de nombreuses
simulations climatiques (90 en tout) issues de modéles
globaux combinés a divers scénarios d’émissions de
gaz a effet de serre montrent que les débits annuels
augmenteraient en moyenne de 1 a 15 % selon les dif-
férents bassins considérés a 1’horizon 2050, avec des
changements plus prononcés pour le nord du Québec
(Ouranos, 2010). De méme, il apparait que les répon-
ses hydrologiques, déja bien distinctes d'une saison
a l'autre, seront encore plus prononcées avec des
hivers hydrologiquement plus actifs et des étés plus
secs (Chaumont et Chartier, 2005; Minville et al., 2009;
Boyer et al., 2010; Sulis et al., 2011; Gombault, 2012a).
En somme, les hausses de température et de précipi-
tations projetées en climat futur affecteraient le bilan
hydrique de fagon beaucoup plus marquée sur une
base saisonniere, particulierement en périodes hiver-
nale et printaniére, que sur une base annuelle.

Redoux hivernaux et printemps hatifs

D’apres les résultats de l'atlas hydroclimatique,
les changements concernant les crues printaniéres
(débits maximaux journaliers entre janvier et juillet)
sont relativement faibles et incertains pour la plupart
des régions du Québec (incertitudes modérées allant
de 30 % pour les crues survenant aux 2 ans a 55 %
pour les crues survenant aux 100 ans), ce qui est am-
plement supérieur aux changements projetés, dont
I'ordre de grandeur des médianes ne dépasse gueére
10 %. En effet, le changement attendu pour les crues
20 ans et 100 ans va dans le sens d'une hausse pour
85 % du territoire avec des moyennes respectives de
+4 et +6 % (excepté au sud du Saint-Laurent et pour
la riviere des Outaouais ot les simulations indiquent
peu de changements). Le changement attendu pour
les crues 2 ans présente, quant a lui, un gradient posi-
tif vers le nord avec des valeurs médianes de change-
ments comprises entre -8 % au sud et +5 % au nord
(CEHQ, 2012).

Une analyse des débits mensuels montre une aug-
mentation des niveaux d’eau entre décembre et mars
pour la plupart des études mentionnées précédem-
ment (Ouranos, 2010; Chaumont et Chartier, 2005;
Minville et al., 2009; Boyer et al., 2010; Sulis et al., 2011;
Gombault, 2012a). Ces hausses de débit s’expliquent
par la hausse des précipitations liquides causées par
des températures qui passeraient au-dessus de zéro
plus souvent en hiver ainsi que par une hausse de
la quantité totale de précipitations. Aussi, ces re-
doux hivernaux provoquent des épisodes de fonte
du couvert de neige contribuant de la méme fagon a

la hausse des débits hivernaux et du ruissellement,
mais aussi a la baisse moyenne du pic printanier du
mois d’avril.

La figure 4 illustre les changements moyens (2041-
2070 vs 1971-2000) possibles dans les bilans hy-
driques en milieu agricole en prenant pour exemples
des parcelles drainées souterrainement, en culture
de mais sur un sol relativement bien égoutté (groupe
hydrologique B) et une prairie sur le méme type
de sol non drainé. Ces bilans sont simulés dans un
sous-bassin de la riviere aux Brochets situé dans la
portion sud-est de la Montérégie, a partir du modele
hydrologique SWAT-Qc (Michaud et al., 2008) cali-
bré et validé pour la période 1971-2000 (Gombault,
2012a) et alimenté par 3 projections du MRCC 4.2.3
piloté par le Modele canadien couplé de climat global
(MCCG3.1v2, membres 3, 4 et 5) et par une projection
du modele climatique Arpege. Contrairement a la
plupart des autres modeles hydrologiques utilisés, le
modeéle SWAT-Qc est congu spécifiquement pour le
milieu agricole, car il simule les pratiques de gestion
et le drainage artificiel. Dans le cas du mais, la hausse
des températures de I'ordre de 3,35 a 4,20 °C, combi-
née a une augmentation des précipitations de 1"ordre
de 26 a 75 mm (décembre a février), se traduirait par
une augmentation des hauteurs d’eau ruisselées de
l'ordre de 18 a 30 mm, soit entre deux et trois fois le
taux de ruissellement de surface de la période de ré-
férence (Gombault, 2012b). Alors qu’en climat actuel
(1971-2000), en périodes hivernale et printaniere, la
neige constitue entre 43 et 46 % des précipitations to-
tales, ce ratio diminuerait de 28 a 41 % en climat futur
projeté pour la période 2041-2070 dans le bassin de la
riviere aux Brochets (Gombault, 2012a).

Les changements attendus en ce qui concerne les tem-
pératures et les précipitations auraient aussi pour ef-
fet de devancer la fonte du couvert de neige en climat
futur, qui se situerait dés lors en mars plutét qu’au
début avril. En effet, les changements de l'indicateur
MV26 présenté dans 1’ Atlas des impacts climatiques
sur les régimes hydriques du Québec méridional
indiquent un devancement d’environ 9 jours de la
date a laquelle la moitié du volume d’eau de la crue
s’est écoulé. Ceci se traduirait par un devancement
de la crue printaniére d'une a deux semaines pour
I'horizon 2041-2070 avec une incertitude d’environ
8 jours (CEHQ, 2012). Une autre combinaison de
modeles prévoit un devancement de la crue pou-
vant atteindre 2 mois pour un bassin dans le sud
du Québec (Ouranos, 2010). Découlant d'une crue
printaniere relativement plus hative, les drains
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souterrains assécheraient les sols plus tot en climat
futur. Dans le cas de 'exemple présenté a la figure 4,
la hauteur d’eau drainée en avril augmente de l'ordre
de 50 mm et diminue du méme ordre en mai. A notre
connaissance, peu d’études se sont penchées sur les
changements possibles dans les bilans hydriques
en milieu agricole drainé artificiellement. Par con-
séquent, les informations présentées ne sont pas en-
core validées en dehors du bassin par d’autres études
et ne sont fournies qu’a titre indicatif pour des condi-
tions similaires.

Malgré une fonte et un ressuyage plus hatifs, le bi-
lan hydrique printanier du bassin de la riviére aux
Brochets, tout comme celui de la parcelle de mais
(Figure 4), demeure relativement inchangé pour
ces 4 projections, puisque l'augmentation proje-
tée de l'évapotranspiration semble contrebalancer
I"augmentation des précipitations. Ainsi, et contraire-
ment aux débits hivernaux, 'augmentation projetée

du débit printanier de la riviere demeure relative-
ment stable. Le cheminement emprunté par les eaux
excédentaires serait cependant appelé a changer. Le
taux de ruissellement de surface au printemps établi
par les 4 projections en climat futur est en effet réduit
de 15 a 50 mm (8 & 42 %) en raison d’une fonte de
neige moins importante. En contrepartie, les écoule-
ments souterrains vers le cours d’eau sont favorisés,
avec une augmentation projetée de 23 a 40 mm (11 a
22 %). Ceci laisse entrevoir que le dégel des sols est
lui aussi hatif, permettant a 'eau de s’infiltrer dans
le sol et d’étre évacuée par les drains et écoulements
souterrains. Sulis et al. (2011) ont aussi simulé, a par-
tir du modele hydrologique CATHY et du MRCC,
une augmentation de la recharge des nappes en hiver
qui favorise les écoulements souterrains hivernaux et
printaniers. En revanche, en raison du devancement
de la fonte, la recharge diminue au printemps, étant
transférée plus tot dans I'année.
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FIGURE 4. MOYENNES (CERCLES), LIMITES SUPERIEURES ET INFERIEURES DES CHANGEMENTS MENSUELS POSSIBLES (2041-2070 VS 1971-2000) DANS
LES BILANS HYDRIQUES D'UNE CULTURE DE MAIS EN SOL DRAINE DE GROUPE HYDROLOGIQUE B ET D’UNE CULTURE DE PRAIRIE SUR
LE MEME TYPE DE SOL NON DRAINE, SIMULES POUR LE BASSIN VERSANT DU RUISSEAU WALBRIDGE (MONTEREGIE) A PARTIR DU MODELE
HYDROLOGIQUE SWAT-QC CALIBRE ET VALIDE POUR LA PERIODE 1970-2000, ALIMENTE PAR 4 PROJECTIONS DU MRCC 4.2.3 ET PILOTE PAR
LE MODELE CANADIEN COUPLE DE CLIMAT GLOBAL (MCCG3.1V2, MEMBRE 3,4 ET 5) ET DU MODELE ARPEGE, MEMBRE 1

Source : Gombault, 2012b
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Etés et automnes plus secs

Pour la période estivale, les résultats de nombreuses
projections rassemblées dans le rapport d’Ouranos et
les études citées précédemment prévoient une baisse
des débits mensuels moyens (Ouranos, 2010; Chau-
mont et Chartier, 2005; Minville et al., 2009; Boyer et
al., 2010; Sulis et al., 2011; Gombault, 2012a).

L’Atlas sur I'impact des changements climatiques
sur les régimes hydriques du Québec méridional
du CEHQ indique que les étiages d'une durée de
7 jours consécutifs et d"une récurrence de 2 ans dimi-
nueraient pour 90 % du territoire. La diminution de
ces étiages pourrait atteindre 50 % dans le sud, mais
serait moins forte en montant vers le nord ott on pour-
rait méme rencontrer une légeére augmentation de
10 %. L'incertitude est de 45 %, mais pour 95 % du
territoire modélisé, la diminution est jugée probable
a tres probable (Tableau 3). Les étiages de 7 jours et
d’une récurrence de 10 ans diminueraient un peu
plus. D’autre part, les crues estivales de récurrences
de 2 ans (Q2), 20 ans (Q20) et 100 ans (Q100) auraient
tendance a augmenter, sauf les crues 2 ans qui dimi-
nueraient au sud du Saint-Laurent. L’augmentation
des crues sans hausse significative des précipita-
tions s’expliquerait par la hausse d’événements de
précipitations intenses. L’incertitude reliée a ces
crues reste cependant élevée en raison de la diffi-
culté qu’éprouvent encore les modeles climatiques
a simuler ces précipitations intenses. Des étiages
plus séveres accompagnés de crues plus élevées, in-
diquant que les conditions hydrologiques estivales
seront plus variables, sont cohérentes avec les pro-
jections climatiques énoncées précédemment et qui
permettent d’anticiper des périodes plus chaudes et
séches prolongées, entrecoupées de précipitations
plus intenses.

Le scénario inférieur de 1’Atlas agroclimatique du
Québec indique, lui aussi, que les conditions estivales
futures pourraient étre plus seches. Les surplus d’eau
(précipitations moins évapotranspiration) pendant la
saison de croissance connaitront une diminution de
I'ordre de 43 a 62 mm pour les régions plus au sud
et de 24 a4 42 mm ailleurs au Québec (carte). Paral-
lelement, les déficits s’aggraveront. Cependant, le
scénario supérieur prévoit plutét des augmentations
des surplus d’eau (carte) de 'ordre de 53 & 91 mm
selon un gradient nord-sud. L’incertitude reste donc
élevée.

Selon la figure 4, qui illustre les changements pos-
sibles dans les bilans hydriques de parcelles de mais

et prairie d'un sous-bassin de la riviere aux Brochets,
les 4 simulations utilisées projettent une réduction
moyenne du ruissellement et du débit de la riviere.
Soulignons cependant que la réduction du débit
estival de la riviere serait relativement moindre que
celle qui découlerait normalement de la seule baisse
des précipitations, simulées pour ce cas-ci, combi-
née a l'augmentation de l'évapotranspiration. En
fait, l'accroissement des écoulements souterrains
en périodes hivernale et printaniere bénéficierait
a la recharge de l'aquifére, qui contribue deés lors
a l'écoulement de base du cours d’eau en période
estivale.

Bien que la période estivale soit généralement ponc-
tuée de périodes de déficits hydriques (Gasser et al.,
2010), des précipitations intenses génerent parfois
d’importants épisodes de ruissellement accompa-
gnés de forts taux d’érosion. Les crues des 11 et
19 juin 2008 (Figure 3) témoignent de ce phénome-
ne, alors que des précipitations totalisant 34 et
35 mm s’abattent en Montérégie et en Beauce
respectivement. La forte intensité des précipitations
dépasse des lors la capacité d’infiltration des sols,
générant un abondant ruissellement de surface de
méme que d’importantes charges de sédiments. Les
courbes IDF (intensité, durée, fréquence) des précipi-
tations, récemment mises a jour pour les différen-
tes régions agricoles du Québec (Mailhot et Talbot,
2011), traduisent bien la variabilité spatiale et tempo-
relle de ces épisodes de forte activité hydrologique
de surface. La simulation des précipitations de forte
intensité sur de trés courtes durées en climat futur
demeure cependant compliquée par la dimension
typiquement restreinte des cellules orageuses, com-
parativement a la taille de 45 X 45 km des cellules
des grilles sur lesquelles les simulations régionales de
climat sont actuellement disponibles pour le Québec.
Dans le cadre d’une étude récente, Huard et Chau-
mont (2011) ont analysé I'augmentation de I'intensité
des précipitations maximales annuelles pour diffé-
rentes périodes de retour (2, 5, 10 et 25 ans) et deux
durées d’évenements (12 et 24 heures) qui sont mieux
simulées par les modeles régionaux de climat. Ils ont
montré que les modéles projettent une augmentation
de l'ordre de 10 % des précipitations maximales &
I'horizon 2041-2070 avec un niveau d’incertitude qui
augmente avec la rareté des évenements.

Dans le cas de la figure 4 et des simulations
produites pour le bassin de la riviére aux Brochets,
I'augmentation projetée des précipitations autom-
nales ne se traduit pas par une augmentation sensible
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du débit de la riviere. Compte tenu que les projections
automnales du taux d’évapotranspiration demeurent
relativement inchangées, les excédents hydriques
profiteraient dés lors a la recharge de l'aquifére
(Gombault, 2012a). Une conclusion similaire a été
rapportée par Sulis et al. (2011) pour le bassin
versant de la riviere des Anglais en Montérégie-
Ouest. Cependant, le nombre de projections clima-
tiques utilisées est trop faible pour évaluer la certi-
tude de ce résultat.

ENJEUX ET PISTES D’ADAPTATION POUR
LA PRODUCTION AGRICOLE

Les effets des changements climatiques sur le bilan
hydrique et la réponse hydrologique des cours d’eau
posent certains défis, mais offrent aussi plusieurs op-
portunités en matiére de gestion des sols, des cultures
et de 'eau. L’aménagement des terres, les pratiques
culturales, les pratiques d’irrigation et les modalités
de la fertilisation sont particulierement concernés.

Aménagement hydroagricole et gestion de I’eau en cli-
mat futur

L’augmentation de la fréquence des redoux hiver-
naux attendus dans le contexte des changements
climatiques constitue un enjeu important pour le ré-
gime hydrique des bassins versants agricoles québé-
cois. Actuellement, le dimensionnement des ou-
vrages hydrauliques en milieu agricole est en bonne
partie dicté par I'intensité des précipitations, calculée
a partir des observations météorologiques de longue
durée pour les mois de mai a octobre (courbes IDF).
L’estimation du débit de pointe demeure la princi-
pale préoccupation en période non hivernale, alors
que les ouvrages sont soumis a de fortes intensités de
précipitations. Dans la perspective ot1 les épisodes de
fonte et de pluie hivernale sont appelés a croitre en
fréquence au Québec en climat futur, il devient des
lors important de développer des critéeres et des outils
de conception des ouvrages hydroagricoles adaptés
aux épisodes de redoux hivernaux.

Si le volume de ruissellement global est plus élevé,
les risques de provoquer une inondation sont proba-
blement augmentés, dans la mesure ot les ouvrages
et les cours d’eau offriront une capacité résiduelle
moindre s’ils sont plus généralement sollicités, de-
venant alors plus vulnérables a un épisode de pointe

qui surviendrait au cours de cette période de forte
hydraulicité générale. Par ailleurs, une augmenta-
tion du volume, méme sans augmentation du débit
de pointe, peut étre problématique si des ouvrages
de rétention sont impliqués. Il se peut alors qu’il y
ait débordement si I'ouvrage n’a pas le temps de se
vidanger assez rapidement ou s’il n’a tout simple-
ment pas de débit de soutirage. Enfin, en ce qui a trait
a I'érosion, on peut penser que, méme si le débit de
pointe n’était pas augmenté, le seul fait qu'un débit
relativement élevé s’écoule sur une période prolon-
gée favoriserait une érosion soutenue.

Parallelement a la prise en compte des redoux hiver-
naux dans la conception des ouvrages hydrauliques
en milieu agricole, rappelons que l'augmentation
projetée des intensités de précipitations en climat fu-
tur estival (Huard et Chaumont, 2011) appelle aussi
a majorer le dimensionnement des ouvrages hydrau-
liques. L’aménagement des cours d’eau municipaux
est aussi concerné, dans la mesure ol les risques
d’inondation en période hivernale s’accroissent. En
plus de la protection antiérosive des secteurs névral-
giques pour le maintien de l'efficacité du réseau de
drainage souterrain, la conservation, voire la restau-
ration des milieux humides et des plaines inondables
peuvent jouer un rdle important dans le laminage
des crues et le captage des sédiments transportés
par les crues hivernales. Par exemple, 1'application
du principe de « corridor de liberté » consiste a
préserver les zones de méandres naturelles et les
zones inondables des cours d’eau (Kondolf, 2011).
L’efficacité du corridor de liberté ou de la plaine
inondable aménaggés tient cependant a leur capacité
de stockage et de sédimentation qui peut étre limi-
tée. La vocation de certaines plaines inondables, com-
promise par le creusage du cours d’eau, peut aussi étre
rétablie. Le « pincement » de la section hydraulique
du cours d’eau pratiqué en France (EPAMA, 2006)
contribue par exemple a laminer la crue et a favoriser
la sédimentation en marge du cours d’eau, sans pour
autant limiter la libre circulation des poissons. Plus
prés de chez nous, au Vermont, d’importantes char-
ges de sédiments retenues par des plaines inondables
ont été documentées suivant la « reconnection » de
plaines inondables (VANR et VAT, 2008).

Au sud de la province, pour les parcelles profitant
d’un relief plat, le controle du drainage souterrain
constitue une autre opportunité intéressante en
matiére de gestion des sols et de l'eau en climat fu-
tur. La diminution du couvert de neige et sa fonte
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plus hative projetées par les modeles climatiques se
traduiront vraisemblablement par un ressuyage des
champs et un assechement des sols plus t6t au prin-
temps. L’approche consiste alors a limiter I’action des
drains en installant des chambres de controle aupres
des collecteurs du réseau de drains souterrains. Un
tel controle du rabattement de la nappe phréatique
pourrait s’avérer rentable dans les sols et les cultures
présentant les conditions favorables a de telles instal-
lations en contribuant au maintien de la réserve en
eau utile du sol a son niveau optimal. Le drainage
controlé présente par ailleurs un avantage non négli-
geable au plan de la réduction des pertes d’éléments
nutritifs par lessivage, particulierement I'azote (N).
Les mesures de flux de nitrates au drain colligées
en parcelles expérimentales de grandes cultures au
Québec font état de pertes annuelles de l'ordre de
30 a 60 kg N/ha selon la source de la fertilisation
azotée (Giroux et Royer, 2006). La réduction du
volume des eaux de drainage souterrain exportées
se traduit des lors par un stockage de 1'azote dans
le profil du sol, au bénéfice des cultures. Sur la base
d’une concentration moyenne de nitrates observée
dans les drains souterrains en Montérégie de 1'ordre
de 8,1 + 5,3 mg N-NO,/litre (Poirier, 2012), une ré-
duction de la hauteur d’eau drainée de l'ordre de
100 mm correspond a une réduction des exportations
de nitrates de I'ordre de 7,3 + 0,3 kg N-NO, /ha.

En ce qui a trait au phosphore (P), considérant que
jusqu'a40 % du flux annuel de P transite par les drains
en sol argileux (Poirier, 2012; Jamieson et al., 2003),
la réduction du volume des eaux drainées pourrait
aussi constituer une mesure efficace pour prévenir
'eutrophisation des plans d’eau en bassins versants
a vocation agricole. Reconnaissant I'intérét agroenvi-
ronnemental du drainage controlé, I'organisme Con-
servation de la Nation Sud (CNS) propose des struc-
tures de drainage contrdlé aux agriculteurs de 1'Est
ontarien dont les champs relévent de sa compétence.
Les frais sont pris en charge par I'organisme, a la con-
dition que les structures soient gérées par le bénéfici-
aire selon les principes de gestion bénéfique de drai-
nage (CNS, 2012). L’application d'une telle mesure
devrait cependant s’accompagner d’'une planifica-
tion rigoureuse, de fagon a exclure toute augmenta-
tion sensible du taux de ruissellement de surface, en
moyenne dix fois plus concentré en phosphore que
les eaux de drainage. Dans I'exemple du sous-bassin
de la riviere aux Brochets, les réductions projetées
pour le ruissellement de surface en climat futur de
'ordre de 50 mm en avril (Figure 4) devraient profiter
a la faisabilité de cette pratique.

Enfin, I'implantation de systémes d’irrigation de pré-
cision est une autre piste d’adaptation s’adressant
plus spécifiquement au secteur maraicher, appelé a
gérer un déficit hydrique plus important en climat
futur durant la période estivale. En plus d’assurer
une meilleure gestion de l'eau d’irrigation, cette
avenue permet d’apporter les fertilisants avec I'eau
d’irrigation. Cette fertigation permet ainsi de mieux
controler la perte de nutriments en fournissant aux
plantes les quantités exactes dont elles ont besoin,
en temps opportun. Les risques de lessivage sont
par ailleurs réduits grace a une meilleure absorption
des nutriments par les plantes et a la possibilité de
réduire la quantité de fertilisants appliquée. La ferti-
gation réduirait aussi les besoins d’irrigation grace a
un meilleur développement du systéme racinaire des
plantes (Yelle, 2006).

Pratiques culturales en climat futur

En climat futur, le principal facteur limitant de la
productivité des récoltes demeurera vraisemblable-
ment le méme qu’en climat actuel : les propriétés
physiques du sol. Des quatre symptomes de pro-
blemes de croissance des cultures répertoriés dans
Les profils de sol agronomiques - Un outil de diagnostic
de I’état des sols (Weill, 2011), tous peuvent étre causés
par la compaction des sols et un égouttement du sol
déficient. D’abord, un sol qui ne s’égoutte pas assez
rapidement au printemps retarde les semis, qui doi-
vent se faire dans des conditions de sol suffisamment
ressuyé (Gasser et al., 2010). Un sol froid et humide
pendant une période prolongée apres les semis fa-
vorise le pourrissement des semences, occasionnant
une levée inégale, des pertes de rendement (Weill,
2011) et, parfois, un réensemencement du champ
comme ce fut le cas durant le printemps tardif de
2011 en Montérégie (Gouvernement du Québec, 2011).
Un mauvais égouttement des sols et des conditions
de pluies excessives durant la saison de culture rac-
courcissent les périodes durant lesquelles les travaux
au champ peuvent étre exécutés sans produire d’effet
adverse sur la qualité du profil cultural. L'utilisation
de la machinerie lourde en conditions de sol humide
a pour effet de compacter le sol non seulement a la
surface, mais jusqu’en profondeur sous la couche de
labour (Weill, 2011). Une compaction excessive du sol
réduit la capacité d'infiltration de l'eau, les échanges
de gaz de méme que la présence d’oxygene dans le
sol. Outre les problemes d’égouttement, la compac-
tion restreint la croissance des racines a un volume
limité du sol. Qu’elles soient atrophiées, déformées
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ou confinées, la capacité des racines a aller chercher
I'eau, I'oxygene et les éléments nutritifs dans un sol
compacté est alors limitée et se traduit par des pro-
blemes de croissance et des pertes de rendements.

En climat futur, le ressuyage hatif des terres au prin-
temps présente a priori de nombreux avantages au
plan des pratiques agricoles et de la préservation
des propriétés physiques du sol. La faisabilité de la
culture sur résidus, telle que mise en ceuvre dans le
travail réduit du sol et le semis direct, sera favorisée.
L’humidité élevée du sol découlant de la présence
de résidus de culture constitue en effet un des prin-
cipaux facteurs limitants de ces pratiques. Une aug-
mentation des superficies en cultures annuelles non
labourées a I'automne est donc appréhendée, parti-
culiérement sur les sols lourds (argileux) oti, jusqu’a
présent, la pratique du semis direct est demeurée
relativement moins répandue qu’en sol plus léger.

La présence d'une couverture de résidus devrait aussi
réduire I'impact des déficits hydriques en été par son
influence sur l'infiltration et la conservation de I'eau
dans le sol. De la méme facon, la rotation des cultures
et 'introduction de cultures de couverture seront fa-
cilitées par I'allongement de la saison de croissance.
Les cultures de couverture implantées a la dérobée,
suivant la récolte d'une céréale a paille ou un retour
de prairie par exemple, profiteront d'une période
de croissance allongée et d'une capacité accrue de
stockage des nitrates résiduels. Le principe de la
« culture éponge » sera ainsi favorisé en climat
futur, alors que la hausse des températures estivales
et automnales sera propice a une minéralisation
accrue de I'azote.

La pratique d’épandage des engrais de ferme en
présemis des cultures est aussi appelée a prendre de
I'ampleur en raison d’une portance du sol relative-
ment plus élevée au printemps en climat futur. Un sol
plus sec est relativement moins susceptible de voir
ses propriétés physiques se dégrader lors du passage
des poids lourds, ce qui en soi est une bonne nou-
velle. Bien que les résultats de modeéles hydrologiques
avec intrants issus des modeles climatiques laissent
entrevoir une baisse sensible du ruissellement de
surface pour cette période de I'année en climat fu-
tur (environ 60 mm pour 'exemple du bassin de la
riviere aux Brochets modélisé par Gombault, 2012a)
les mois d’avril et mai demeureront néanmoins vul-
nérables aux épisodes de ruissellement (Figure 3).
Rappelons que le ruissellement de surface interagit

avec les premiers millimetres de la surface du sol, ot
il est susceptible de prélever les formes réactives du
phosphore des engrais de ferme fraichement appor-
tés. L’'incorporation des engrais de ferme épandus en
présemis au printemps conserve ainsi toute sa per-
tinence en climat futur, a titre de pratique agroenvi-
ronnementale simple et trés efficace pour réduire le
prélevement des formes réactives de phosphore par le
ruissellement de surface. Pour une parcelle profitant
a la fois du semis direct et de I'épandage d’engrais
de ferme, une importante mesure d’adaptation con-
sistera a intégrer un travail superficiel du sol au prin-
temps qui concilie la gestion du couvert de résidus et
l'incorporation des lisiers et fumiers. La parcelle pro-
fite ainsi d'une protection optimale contre 1'érosion
durant la période la plus a risque de ruissellement de
surface, tout en minimisant les pertes de phosphore
dans I'environnement.

En ce qui a trait a 'azote, l'incorporation hative des
engrais de ferme constitue aussi une méthode effi-
cace de prévention des pertes d’azote par volatilisa-
tion ammoniacale. Une saison de croissance hative et
plus humide en climat futur favorisera cependant le
lessivage des nitrates en début de saison, renforcant
la pertinence de fractionner les apports de fertilisants
azotés. La détermination sur mesure de l'apport
d’engrais azoté au moyen du dosage des nitrates
du sol en début d’été, selon une approche validée au
Québec par Nyiraneza et al. (2010), constitue une au-
tre mesure d’adaptation qui présente des bénéfices a
la fois pour la ferme en matiére de cotit de la fertili-
sation des cultures et pour la communauté dans son
ensemble en termes de qualité de 'eau.

En terminant, rappelons qu’un sol bien structuré et
fertile réunit les conditions favorables au bon déve-
loppement des racines, leur permettant de puiser
plus facilement dans le sol les éléments nutritifs et
I’eau nécessaire a la croissance de la culture. Un profil
cultural de bonne qualité régularise mieux qu’un sol
dégradé les mouvements d’eau, les échanges de cha-
leur et de gaz et la disponibilité des nutriments a tra-
vers les différentes couches de sol (Gasser et al., 2010).
La sensibilité des plantes a la sécheresse et aux exces
d’eau est alors réduite. Un sol possédant de bonnes
propriétés physiques, découlant d’'un aménagement
des terres et de pratiques culturales optimales, cons-
titue ainsi un important, sinon le principal gage de
productivité des cultures au Québec compte tenu de
la courte saison de production et du bilan hydrique
excédentaire. C'est aussi le meilleur rempart contre
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les modifications du régime hydrique en climat futur,
en prévenant les effets adverses des exces ainsi que
des déficits en eau.
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