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Sommaire 

Cette étude porte sur la modélisation et l'analyse des effets, direct (stimulation de la 

photosynthèse et réduction de l'évapotranspiration) et indirect (induction d'un changement 

climatique), de raugmentation du CO2  atmosphérique sur la production agricole au Québec. 

Après une large revue de littérature et une discussion de l'actuelle méthodologie canadienne basée 

sur le modèle de production de l'organisation des Nations-Unies pour l'agriculture et 

l'alimentation (modèle FA0m), nous avons opté pour le développement d'un nouveau modèle de 

culture auquel nous avons nommé de CYSS (Crop Yield Simulation System). La validité de ce 

dernier a été testée sur dix cultures dont des C3 et des C4 aux douze régions agricoles du Québec. 

La comparaison des rendements moyens observés et simulé, et l'analyse statistique nous montre 

clairement que CYSS reproduit convenablement les rendements observés et d'une manière plus 

satisfaisante que le modèle FA0m. 

Une évaluation des effets de l'augmentation du CO2  atmosphérique sur les rendements des 

cultures a été effectuée par la suite. On constate que le changement climatique projeté par le 

modèle de circulation générale (MCG) du Centre Canadien du Climat (CCC), pour un doublement 

de la concentration du CO, atmosphérique, pourrait causer une diminution des rendements de 

toutes les cultures étudiées. Cette diminution pourrait varier entre -10 et -40% selon la culture et 

la région où elle croît. L'accélération du temps de maturation semble être le principal facteur 

responsable de cette diminution des rendements et l'emporte largement sur l'effet du stress 

hydrique. Par ailleurs, l'effet direct de l'augmentation du CO2  ambiant sur les cultures étudiées est 

certes positif, mais ne fait qu'atténuer légèrement la diminution des rendements subséquente au 

changement du climat projeté par le CCC-MCG. 

Dans la dernière partie de ce travail, on a tenté d'évaluer le risque associé au changement 

de la variabilité climatique interannuelle sur la production des cultures. Aucune étude de ce genre 



n'a été réalisée à l'échelle canadienne auparavant. Pour la réalisation de cet objectif, CYSS a été 

couplé avec le générateur stochastique de données météorologiques WXGEN. Les résultats 

obtenus montrent que d'une part, l'augmentation de la variabilité interannuelle de la température 

pourrait avoir un effet négatif et que l'augmentation de la variabilité interannuelle des 

précipitations pourrait avoir un effet positif sur les rendements. D'autre part, le changement relatif 

des rendements dû à l'augmentation simultanée de la variabilité interannuelle de la température et 

des précipitations correspond, sensiblement, à la somme des changements relatifs des rendements 

dus aux effets, séparés, de l'augmentation de la variabilité interannuelle de la température et celle 

des précipitations. 

Mots clés: 	CO2, Changement climatique, Variabilité climatique interannuelle, Agriculture, 

Modélisation, Québec. 
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Chapitre I 

INTRODUCTION GÉNÉRALE 

1.1 Introduction 

Le climat, tel qu'on l'observe, constitue la synthèse des conditions météorologiques qui 

prennent effet à l'intérieur de la couche la plus basse de l'atmosphère. Sa quantification se fait à 

partir de la mesure des éléments météorologiques durant une période de temps, variant du mois à 

l'année. Les valeurs attendues des éléments météorologiques sont appelées les éléments 

climatiques, incluant des variables telles que, la température, les précipitations et la nébulosité. 

Mais, davantage que la simple moyenne mensuelle ou annuelle des valeurs météorologiques, le 

climat se définit aussi par la variabilité de chacun de ses éléments, comme la température et les 

précipitations, et par la fréquence à laquelle se manifestent différents types de conditions 

atmosphériques. De ce fait, tout facteur caractéristique du régime météorologique d'un lieu en 

particulier ressortit à son climat. 

Le climat a un effet direct sur la société et son histoire est inséparable de celle de la vie. Il a 

modelé le visage de la terre et a toujours pesé sur l'histoire des civilisations. Tant les sociétés 

humaines, que les écosystèmes naturels, tentent de s'adapter aux caractéristiques climatiques 

régionales. Notre mode de vie, notre adaptabilité, notre culture, notre économie, et nos sources 

d'alimentation dépendent en partie du climat. Cependant, tous les éléments climatiques n'ont pas la 

même importance sur les différentes composantes de la population. Les marins et les pêcheurs 

sont d'abord intéressés par la vitesse du vent et sa direction, les conducteurs par la présence du gel 

et du brouillard, et les agriculteurs, entre autres, par la persistance de la sécheresse, la quantité de 

précipitations, et les degrés jours de croissance. D'une manière plus générale, l'aire de répartition 

des espèces vivantes est régie par des conditions climatiques données; si ces conditions sont 
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inadéquates, les espèces ne peuvent prospérer ou risquent de disparaître. La température de l'air et 

du sol, la nature, l'abondance et la variabilité des précipitations, la force du vent, la quantité de 

rayonnement solaire et d'autres facteurs climatiques déterminent quelles espèces occuperont une 

région donnée. 

Bien que la notion du climat suppose une continuité et une stabilité à long terme, le climat 

reste un phénomène très variable dans l'espace et dans le temps. La température de l'air diminue 

lorsque l'altitude augmente, alors que la vitesse du vent augmente. La température durant la 

journée est différente de la température durant la nuit. Le climat est donc un système dynamique. 

Des forces, tant extérieures qu'intérieures sont constamment à l'ceuvre pour modifier le fragile 

équilibre existant au sein de ces composantes et entre elles. Les informations tirées des sédiments 

terrestres, marins et lacustres, des calottes glaciaires, et même de la végétation attestent 

clairement que des changements majeurs dans le climat du globe se sont produits dans le passé 

(Houghton et al., 1990). Elles laissent penser aussi que de tels changements se produiront 

probablement de nouveau et de manière naturelle dans l'avenir. Cependant, si par le passé les 

variations climatiques se sont produites de façon naturelle et sur des périodes très longues, les 

observations récentes (les cents dernières années) laissent penser, de plus en plus, que l'action 

humaine se traduisant par une émission de plus en plus croissante de gaz à effet de serre (CO2, 

CH4, CFC...), pourrait avoir une influence sur le système climatique, et causer un réchauffement à 

l'échelle globale durant les prochaines décennies (Houghton et al., 1995). En effet, en 1958, C. D. 

Keeling mettait en place la première station d'observation de la concentration atmosphérique du 

dioxyde de carbone (Ca) à Mauna Loa (Hawaii) (Sadourny, 1994). Pour diverses raisons, 

l'emplacement de cette station est très bien choisi pour Pestimation de cette concentration. 

D'abord, Mauna Loa se trouve loin des activités industrielles, des grandes agglomérations, et des 

régions à fort trafic où la combustion, sous ses diverses formes, injecte dans l'air de grandes 

quantités de CO2. C'est aussi un lieu éloigné des grands écosystèmes végétaux qui, par leurs 

activités de respiration et de photosynthèse, modulent la Ca  suivant la saison. À ces facteurs, 

s'ajoute la modération du cycle saisonnier permettant une bonne appréciation des variations 

interannuelles et des tendances à long terme. 
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Les mesures prises à cette station (Mauna Loa) et l'analyse des bulles d'air contenues dans 

les glaces du Groenland et de l'Antarctique montrent que depuis la révolution industrielle de la fin 

du siècle précédent, la Ca  a augmenté d'environ 25%, atteignant actuellement 360 ppm environ 

(Houghton et al., 1995). Deux importantes remarques peuvent alors être faites: 1) un taux de 360 

ppm n'a jamais été observé dans le passé (Figure 1.1); 2) l'accroissement du CO2  depuis l'âge 

préindustriel correspond aux trois quarts de sa variation naturelle entre un âge glaciaire et un âge 

interglaciaire (Figure 1.1). Durant la même période, la température moyenne à l'échelle du globe a 

augmenté d'environ 0,6°C à l'échelle globale (Figure 1.2). 

Pax ailleurs, la reconstitution de la température de l'air à partir des méthodes isotopiques a 

montré que pendant tout le dernier cycle glaciaire-interglaciaire, l'évolution de la teneur de l'air en 

CO, suit fidèlement tous les accidents de l'évolution de la température (Figure 1.1). C'est 

notamment cette très forte corrélation entre la variation de la température et la composition 

chimique de l'atmosphère qui, d'une part, a mené au large consensus selon lequel la tendance au 

réchauffement du climat à l'échelle globale pourrait bien s'accélérer durant les prochaines 

décennies, et d'autre part, a incité les scientifiques et les pouvoirs publics à vouloir mieux 

comprendre le système climatique et ses interactions avec la concentration atmosphérique de gaz 

à effet de serre afin de prévoir le climat futur, pour une meilleure gestion des ressources. 

Toutefois, certains scientifiques critiquent fortement l'idée selon laquelle il y aurait un 

réchauffement climatique durant les prochaines décennies (Newell et Dopplick, 1979; Idso, 1990; 

Pocklington, 1996), et argumentent qu'au contraire, c'est un refroidissement du climat qu'on 

pourrait avoir, notamment en raison de l'effet du dioxyde de souffre (S02) sur la formation des 

nuages. Cependant, d'après l'étude de Wigley et Raper (1992), malgré la prise en compte du rôle 

du SO, dans le bilan radiatif planétaire, le forçage radiatif total, qui résulte de la combinaison de 

tous les gaz à effet de serre et du S02, demeure néanmoins positif. De plus, les récentes 

observations de Hansen et al. (1998) montrent que la tendance au réchauffement global s'est 

accélérée depuis le milieu des années soixante, et que, 1990, 1995 et 1997 ont été les années les 

plus chaudes de ce siècle (Figure 1.2). 
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Figure 1.1: Variation de la concentration atmosphérique du CO, et du CH4  au cours des 160 000 
dernières années (tirée de Lorius, 1991). 
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Figure 1.2: Évolution de la température moyenne annuelle à la surface terrestre entre 1880 et 
1997 (D'après Hansen et al., 1998). 



6 

Plusieurs modèles mathématiques, connus sous le nom de modèles de circulation générale 

(MCG) ont alors vu le jour pour tenter d'évaluer l'amplitude du changement climatique à laquelle 

on pourrait s'y attendre si l'équivalent radiatif d'un doublement de la Ca  se produit. D'une part, la 

majorité des scénarios projetés par les versions les plus récentes de ces modèles indiquent que la 

température moyenne annuelle à l'échelle globale augmenterait d'une valeur comprise entre 1,5°C 

et 4,5°C d'ici le milieu du prochain siècle (Houghton et al., 1995). D'autre part, les changements 

projetés à des échelles spatiales et temporelles plus réduites (échelles régionale et saisonnière), 

fluctueraient en dehors de cet intervalle (1,5°C-4,5°C) avec un réchauffement, supérieur à 4,5°C 

aux hautes latitudes durant l'hiver et inférieur à 1,5°C aux basses latitudes durant toute l'année. 

Ces projections ont déclenché une nouvelle conscience, scientifique et politique. Ce qui a mené 

d'ailleurs, en 1979, à l'établissement d'un programme climatique mondial (World Climate 

Programme), incluant le programme mondial des impacts climatiques qui englobe trois secteurs 

d'investigation: 1) les méthodes d'évaluation des impacts climatiques, 2) les impacts du 

changement climatique d'origine antropogénique, et 3) les impacts de la variabilité du climat sur la 

production alimentaire (WMO, 1979). 

1.2 Effet du climat sur l'agriculture 

L'agriculture est parmi les secteurs les plus sensibles aux fluctuations climatiques. D'où 

l'attention considérable qui lui a été portée dans le domaine de l'étude des impacts du changement 

climatique projeté par les MCG (Jâger et Ferguson, 1992). Ce fait reflète l'ubiquité de l'agriculture 

à l'échelle mondiale, l'importance universelle de l'alimentation dans le bien-être de l'humanité, et le 

commun accord que l'agriculture est très sensible aux conditions climatiques. Il reflète aussi 

l'existence d'un savoir bien établi (l'agrométéorologie) à partir duquel il est possible d'évaluer 

l'impact du changement du climat sur ce secteur. 

L'approche utilisée habituellement pour analyser les impacts des changements climatiques 

sur l'agriculture est illustrée par la figure 1.3. En premier lieu, ce champ d'étude 



Scénario du changement climatique 
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Figure 1.3: Schéma illustrant la procédure générale, habituellement suivie, pour évaluer l'impact 
des changements climatiques sur l'agriculture. 
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nécessite la définition d'un scénario climatique représentant le climat futur. Ce scénario peut être 

tiré soit des sorties des MCG (Singh et al., 1998), ou en imposant une variation de certains 

paramètres climatiques telles que la température et les précipitations (Nonhebel, 1996). En 

deuxième lieu, une fois que le scénario du changement climatique est défini, on utilise un modèle 

de culture pour simuler les rendements. 

1.3 Modèles de cultures 

Il existe deux principaux types de modèles de cultures : statistiques et dynamiques. Les 

modèles statistiques (e.g. Viau et Mitic, 1992) tentent de relier certains aspects de la production, 

généralement le rendement commercial, à certaines variables climatiques. Les constantes de 

régression sont déterminées à partir des observations historiques des rendements et du climat. 

L'application de ces derniers pour ce type d'analyses comporte deux inconvénients majeurs. En 

effet, afin d'obtenir des équations statistiquement significatives, les constantes de régression 

doivent nécessairement être déduites à partir d'observations historiques (climatiques et 

agronomiques) effectuées à long terme. Toutefois, même si des observations historiques 

suffisamment longues sont disponibles, le changement des pratiques agricoles, de l'aménagement 

et de la technologie, peut affecter sérieusement les résultats (Robertson, 1983). Par ailleurs, même 

lorsqu'on réussit à calibrer un modèle statistique pour prédire le rendement d'une culture pour une 

région donnée ou pour des pratiques agroécologiques particulières, on ne peut pas l'utiliser pour 

effectuer le même genre d'étude pour d'autres régions (van Keulen et Seligman, 1985). 

Avec les progrès technologiques, dans le domaine de l'informatique notamment, on a pu 

voir une «prolifération» de modèles simulant la croissance des cultures durant les vingt dernières 

années. Parmi ces modèles, on peut citer le modèle de l'Organisation des Nations-Unies pour 

l'Alimentation et l'Agriculture (FAO, 1978), le modèle SIIVITAG (Stapper, 1984), le modèle 

CERES-Wheat (Ritchie et Otter-Nack, 1985), et le modèle EPIC (Sharpley et Williams, 1990). 

Ces derniers intègrent la connaissance de la plupart des effets importants des conditions 

climatiques sur les processus individuels de la croissance des cultures (e.g. photosynthèse, 



9 

transpiration, respiration). Le rendement final de la culture est déterminé à partir de plusieurs 

facteurs dont le climat, la variété et les conditions du sol. 

Dans ces modèles dynamiques, on distingue généralement différents niveaux de production 

(de Wit et Penning de Vries, 1982). Au niveau de la production potentielle, la culture est 

idéalement alimentée par l'eau et les éléments nutritifs, et ne rencontre aucune forme de stress. La 

croissance de la culture dépend seulement des caractéristiques de cette dernière, de la température 

et du rayonnement solaire. Dans la situation où la culture subit un stress hydrique, les éléments 

nutritifs sont considérés optimaux et la culture ne subit pas les effets des ravageurs, des maladies 

et de la mauvaise herbe, mais le rendement est limité par la disponibilité de l'eau. Dans les niveaux 

de production qui suivent, les effets dus au stress nutritif sont pris en considération. Finalement, 

les facteurs qui peuvent réduire le rendement, tels que, les ravageurs, les maladies et la mauvaise 

herbe peuvent être distingués. 

Les modèles dynamiques offrent plusieurs avantages dont l'aide à l'interprétation des 

résultats expérimentaux, leurs utilisations comme outils de recherche agronomique, et l'aide à la 

prise de décision. En effet, plusieurs de ces modèles ont été construits pour aider les chercheurs à 

comprendre certains phénomènes qui se produisent lors de la croissance de la plante comme 

l'absorption de l'eau, le contrôle stomatique et le mouvement des éléments nutritifs. Les 

modélisateurs tentent ainsi de comprendre et de quantifier ces processus. En plus de comprendre 

les différentes parties du système agronomique, les modélisateurs veulent savoir à quoi on peut 

s'attendre si certains changements affectent ce système. Les tests dans les champs coûtent très 

cher, particulièrement lorsque le nombre de variables ou de traitements augmente. De tels 

modèles peuvent aider à réaliser certains traitements et indiquer ceux qui peuvent nous amener 

aux résultats qu'on souhaite obtenir. Notons que ces modèles ne permettent pas l'élimination des 

tests dans les champs, mais seulement les limitent et diminuent leurs coûts (Whisler et al., 1986). 

Ces modèles peuvent aussi aider à la prise de décision: la simulation du rendement d'une culture 

sur plusieurs années aide à quantifier le risque sur la production qu'implique une pratique agricole 

particulière (Hunt, 1991). Ceci présente donc une possibilité qui permettrait à l'agriculteur 
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d'effectuer les aménagements qui augmenteraient son profit. Cependant, le plus grand avantage 

qu'ils offrent est leur potentiel de "transportabilitéu: si les phénomènes qui prennent place dans le 

processus de croissance de la culture sont décrits adéquatement, la région de l'application du 

modèle pourrait n'avoir que des conséquences mineures (Baier, 1977). Les effets des différentes 

pratiques d'aménagement peuvent être examinés par la suite. 

La description des processus de croissance et de développement de la plante est, par 

ailleurs, largement plus détaillée et plus complexe dans certains modèles dynamiques que dans 

d'autres. Cependant, même si potentiellement, les modèles les plus complexes ont une meilleure 

capacité de prédiction des rendements que des modèles plus simples, deux inconvénients majeurs 

leur sont associés. D'une part, l'introduction d'une multitude de détails rend très difficile la 

détection des sources d'erreurs. D'autre part, les modèles les plus complexes nécessitent une 

importante quantité de données pour leur fonctionnement, ce qui limite leur potentiel de 

«transportabilité» (Parry et Carter, 1988). De plus, certaines études ont montré que les modèles 

de culture les plus complexes, ne donnent pas nécessairement des résultats plus satisfaisants que 

des modèles plus simples (WMO, 1985; Penning de Vries et al., 1989). 

1.4 	L'agriculture québécoise face aux changement de la composition 

atmosphérique en CO2 

La sensibilité de l'agriculture aux fluctuations climatiques est reconnu depuis très 

longtemps (Jâger et Ferguson, 1992). Si le changement de la composition atmosphérique en CO2  

impliquerait un changement du climat aux échelles, globale et régionale, et donc un effet sur 

l'agriculture mondiale en générale et québécoise en particulier, il impliquerai aussi un effet 

physiologique sur la croissance végétale (Goudriaan et Zadocks, 1995). Par ailleurs, au Québec, 

l'agriculture constitue une part très importante de l'économie (Le Québec, 1995). D'où notre 

problématique, à savoir la compréhension des effets, direct (physiologique) et indirect 

(changement climatique), possibles de la hausse de la concentration ambiante du CO2  sur la 
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production agricole dans cette province canadienne. Nos objectifs de recherche consistent alors à 

la réalisation de plusieurs points: 

• La gestion du secteur agricole impose le déploiement d'un effort de recherche afin de 

connaître les tendances futures de la production agricole en réponse aux changements 

environnementaux observés et prévus aux échelles globale et régionale (Houghton et al., 

1995). Dans le cadre de cet effort, l'unique étude qui a été réalisée dans le passé pour tenter 

d'évaluer l'effet du climat 2xCO2  sur les rendements des cultures au Québec est celle de 

Singh et Stewart (1991). Ces derniers auteurs avaient basé leurs analyses sur la projection 

(climat 2xCO2) du MCG du "Goddart Intitute for Space Studies (GISS)" dont la résolution 

spatiale est 4°1atitude / 5°1ongitude. Cependant, cette résolution (4°15°), relativement petite, 

ne perrnet pas de prendre en considération tous les types de sols présents au Québec. Afin 

de palier à cette lacune, nous tenterons d'utiliser dans notre étude une plus haute résolution 

spatiale, à savoir llatitude/Plongitude. De plus, on prendra en considération une carte plus 

détaillée des régions agricoles du Québec (en nombre de douze) que celle utilisée dans 

l'étude de Singh et Stewart (en nombre de sept). 

• L'étude de Singh et Stewart (1991) n'avait pas inclus l'effet direct (effet fertilisant) de la 

concentration ambiante du CO, (Ca) sur les rendements. Plusieurs études dont une synthèse 

détaillée a été faite par Idso et Idso (1994) ont montré cependant, qu'en dehors de toute 

considération climatique, une réponse fortement bénéfique des rendements des cultures, 

particulièrement les C3, pourrait se produire suite à la hausse de la Ca. D'où, notre décision 

d'inclure cet effet sur les rendements. 

• Dans leurs analyses, Singh et Stewart (1991) ont utilisé le modèle de culture de la FAO 

(organisation des Nations-Unies pour l'agriculture et l'alimentation) modifié par Stewart 

(1983). Ce modèle utilise l'approche de de Wit (1965) pour calculer la production de 

biomasse. Toutefois, comme nous le verrons au chapitre II, il a été démontré (Spitters et al., 

1989) que cette approche comporte de sérieuses lacunes. D'où, la nécessité d'utiliser une 

approche plus fiable. 
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• La photosynthèse brute dépend de la concentration ambiante du CO2. Comme cette 

dernière augmente actuellement d'environ 1,8 ppm/an, et qu'on s'attend à ce que cette 

augmentation s'accélère dans le futur (Houghton et al., 1995), il est primordial d'utiliser la 

concentration ambiante de CO2  comme variable de forçage dans les modèles de cultures. Le 

modèle qu'on propose (CYSS) remplit parfaitement ce critère. 

e Les plantes de type C3 fixent et respirent simultanément le CO2  durant le jour. Le taux de 

cette respiration, appelée photorespiration, est approximativement proportionnel au taux de 

photosynthèse brute (Whisler et al., 1986). Le rapport entre les taux, de la photorespiration 

et de la photosynthèse brute, est fonction de la température et des concentration de CO2  et 

d 02  aux sites de carboxylation (Ehleringer et Bjorkman, 1977). Cependant, du fait que les 

concentrations de CO2  et d02  sont "virtuellement constantes sous les conditions du 

champ, les chercheurs introduisent généralement une constante caractéristique du rapport 

02/CO2  lors de l'élaboration de leurs modèles. Toutefois, l'utilisation d'un modèle de 

culture pour estimer la production sous différentes concentrations de CO2 nous impose de 

calculer la photorespiration en fonction des concentrations de CO, et d'02  ainsi qu'en 

fonction de la température. C'est en effet, l'un de nos objectifs. 

• La méthodologie canadienne actuelle (Stewart, 1983) utilise l'équation de Penman 

modifiée (Doorenbos et Pruitt, 1977) dans le calcul du taux d'évapotranspiration potentielle 

(EP). Cette équation suppose qu'il n'y a pas de résistance de la surface des feuilles à 

l'évaporation, ce qui et incorrect et pourrait conduire à une importante surestimation de EP , 

pouvant atteindre 30% (Allen et al., 1989). On pense alors, qu'il est essentiel d'utiliser une 

approche plus réaliste que celle de Penman pour l'estimation de EP . 

• Les études faites sur l'effet de la variation du CO2  atmosphérique sur le taux 

d'évapotranspiration ont montré que ce dernier diminue lorsque le CO2  ambiant augmente. 
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Ainsi, dans le cadre de cette étude, on tiendra compte de l'effet du CO2  sur l'ouverture 

stomatique et donc sur l'évapotranspiration des cultures. 

• Deux principaux facteurs biométéorologiques agissent sur le rendement des cultures dont le 

stress hydrique et le temps de maturation. L'un des objectifs de cette étude est alors de 

mettre en lumière l'ordre d'importance de chacun de ces deux facteurs sous les conditions 

du climat 2xCO2. 

• Des études récentes ont démontré l'importance de prendre en compte l'effet de la 

variabilité climatique interannuelle dans l'analyse des impacts potentiels des changements du 

climat sur la production agricole (e.g. Semenov et Porter, 1995; Riha et al., 1996). D' où 

notre objectif d'évaluer cet effet sur l'agriculture québécoise. 

Avant de procéder aux détails de notre approche et afin de mieux la cerner, nous 

donnerons dans le prochain chapitre (Chapitre II) une revue de la littérature sur l'effet direct du 

CO2  sur différents processus se produisant lors de la croissance des cultures. Cette revue nous 

permettra de comprendre l'effet physiologique (photosynthèse, transpiration et respiration) du 

COI sur les couverts végétaux et sur les plantes agricoles en particulier. Il nous permettra aussi de 

comprendre le possible effet direct de la hausse du CO2  atmosphérique sur la production agricole 

ainsi que les méthodes existantes pour intégrer cet effet dans les modèles de culture. Par la suite, 

nous détaillerons notre nouvelle approche (modèle CYSS) que nous avons élaboré et nous 

estimons meilleure que l'actuelle méthodologie canadienne (Stewart, 1983) pour évaluer les effets 

de la hausse du CO2  atmosphérique sur l'agriculture au Québec. Comme suite logique nous 

procéderons dans le chapitre IV à la validation de notre modèle (CYSS), à l'évaluation de la 

réponse de plusieurs cultures aux effets de la hausse du CO2  atmosphérique aux douze régions 

agricoles au Québec et à la comparaison des simulations des modèles FA0m (Stewart, 1983) et 

CYSS. Dans le chapitre V, nous étudierons l'effet du changement de la variabilité climatique 

interannuelle sur les rendements des cultures. Ceci nous permettra d'évaluer l'importance de 

prendre en compte le changement de la variance des séries climatiques dans l'analyse des impacts 
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des changements climatiques sur le rendement des cultures. Enfin, nous procéderons dans le 

dernier chapitre à la synthèse des résultats obtenus et à la partie recommandation. 
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Chapitre II 

EFFETS DIRECTS DE LA HAUSSE DE LA CONCENTRATION 

ATMOSPHÉRIQUE DU CO2  SUR LES CULTURES 

2.1 Introduction 

Le CO,, première source de carbone et substance nécessaire à la croissance des plantes, 

n'a cessé d'augmenter dans l'atmosphère tout au long de ce siècle (Houghton et al., 1995). S'il 

subsiste encore une incertitude quant à l'induction d'un réchauffement climatique suite à 

l'augmentation de sa concentration atmosphérique, il existe un commun accord parmi les 

physiologistes qu'un taux de C07 atmosphérique plus élevé que le taux actuel (360 ppm environ) 

causerait plusieurs effets sur la croissance des plantes (Goudriaan et Zadoks, 1995). Des effets 

primaires dont la stimulation de la photosynthèse et la réduction de la photorespiration, et des 

effets secondaires dont la réduction de l'ouverture stomatique et le changement du mécanisme de 

répartition des assimilats. D'une manière plus générale, l'augmentation du CO2  atmosphérique 

induit une stimulation de la photosynthèse, une réduction de la transpiration, et une augmentation 

de la température du tissu végétal et donc une variation de son potentiel hydrique (Acock, 1990). 

La combinaison de ces effets pourrait contribuer à une augmentation des taux, de croissance et du 

rendement. Par ailleurs, l'effet sur la respiration demeure inconnu et les études faites jusqu'à 

maintenant à ce sujet ne permettent pas de tirer des conclusions définitives (Gifford, 1994). 

En s'appuyant sur une importante revue de littérature, ce chapitre nous permettra d'une 

part de nous introduire aux effets de la variation du CO2  ambiant sur la photosynthèse, la 

transpiration, la respiration et les rendements. D'autre part, il nous permettra d'avoir un aperçu 

sur les différentes méthodes ou techniques pour tenir compte de ces effets dans les modèles de 

cultures. 
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2.2 Effet de l'augmentation du CO2  atmosphérique sur la photosynthèse 

Les réactions biochimiques de la photosynthèse suivent un processus cyclique. Ces 

réactions sont communes à toutes les plantes vertes et se décrivent explicitement par le cycle de 

Calvin. L'enzyme ribulose bisphosphate carboxylase-oxygénase (RUBISCO) joue un rôle 

particulièrement important dans le fonctionnement de ce cycle. Elle catalyse la réaction entre la 

molécule acceptrice ribulose 1,5-bisphosphate (RubP) et le CO2. Le produit de cette dernière 

réaction, le 3-phosphoglycerate (PGA), est ensuite métabolisé par d'autres enzymes de ce cycle. 

Ces réactions mènent à la formation de carbohydrates (CH20), et à la régénération de l'enzyme 

RubP. La synthèse des carbohydrates, caractéristique essentielle du cycle de Calvin, constitue le 

processus de photosynthèse. 

Le cycle de Calvin illustre les réactions «nocturnes» du processus de la photosynthèse. 

L'énergie nécessaire pour le fonctionnement de ce cycle provient de la réaction photochimique de 

la photosynthèse dont le rôle est la synthèse des glucides à partir du gaz carbonique en utilisant 

l'énergie lumineuse. Elle se résume par la réaction suivante: 

6CO2  + 6H20 

 

C61-11206 + 6 02 

 

Cette réaction se décompose en deux étapes: 

• Le captage de l'énergie lumineuse par les pigments chlorophylliens et sa transformation en 

énergie chimique (sous forme de molécules d'ATP et de NADPH) par des réactions 

d'oxydo-réduction. 

• L'utilisation des molécules d'ATP et de NADPH pour réaliser la réduction du gaz 

carbonique en hydrates de carbone. 

Toutefois, en raison des distinctions biochimiques qui régissent le mécanisme de fixation 

du CO2, on distingue trois groupes photosynthétiques chez les plantes, C3, C4, et CAM. La 
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distinction entre ces trois groupes est la conséquence des enzymes impliquées dans le processus 

de photosynthèse. Les enzymes responsables de la réponse des plantes à l'enrichissement par le 

CO, sont le RUBISCO, le phosphoenolpyruvate carboxylase (PEP carboxylase) et parfois 

anhydrase carbonique (Edwards et Walker, 1983). 

Chez les plantes C3 (blé, soya ...), l'enzyme RUBISCO peut réagir soit avec une molécule 

de CO2  pour initier le passage d'un atome de carbone à l'intérieur du cycle de fixation du CO2  ou 

avec une molécule d'oxygène (02) en présence de la lumière pour initier le cycle de 

photorespiration. Il en résulte la perte d'une quantité de CO2  par la plante. Les deux cycles 

permettent la régénération du ribulose bisphosphate qui est le substrat pour lequel le CO, et ro, 
entrent en compétition pour réagir avec un site actif de l'enzyme RUBISCO (Gifford, 1989). 

Chez les plantes C4 (maïs, sorgho ...), le carboxylase primaire est le PEP qui contrairement 

au cas des plantes C3, ne rencontre pas une compétition de la part de la molécule d02. Cette 

enzyme permet aux espèces C4 de hausser la concentration de CO2  à l'intérieur de la plante. 

Les plantes de type CAM (Crassulacean acid metabolism) fixent le CO2  selon le même 

mécanisme qu'utilisent les plantes C4 (Jones, 1983). Cependant, la carboxylation initiale chez ces 

plantes (CAM) se produit durant la nuit. 11 en résulte alors une tendance, chez ces plantes, à 

ouvrir leurs stomates durant la nuit et les fermer durant le jour (Jones, 1983). D'où un avantage en 

terme de conservation de l'eau. On retrouve généralement ces plantes dans les régions arides (e.g. 

cactus) et les plantes CAM les plus importantes, de point de vue économique, sont l'ananas et le 

sisal. 

Actuellement, la concentration atmosphérique du CO2  est proche de la concentration de 

saturation, en CO2, chez les plantes C4 (Figure 2.1). Ceci explique le résultat de plusieurs 

expériences (Acock and Allen, 1985; Dracke, 1992) montrant que la photosynthèse des plantes C4 

est largement moins sensible à l'augmentation du CO, ambiant que celle des plantes C3. 
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Figure 2.1: Représentation schématique de la réponse photosynthétique des plantes C3  et C4  à la 
concentration du CO, ambiant. F3  et F4  sont respectivement les points de compensation des 
plantes C3  et c4  (d'après de Goudriaan et Unsworth, 1990). 
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Une simple illustration de l'interaction photosynthèse-0O2  peut être faite en utilisant 

l'analogie avec la loi d'Ohm qui s'écrit: 

(2.1) 

où ie  (A), Ve  (V) et Re  (SI) sont respectivement le courant électrique, la tension électrique et la 

résistance électrique. 

Par analogie avec cette loi, le taux de photosynthèse, Pf ,  , peut s'exprimer en fonction du 

gradient de la concentration de CO2  entre l'air et la feuille: 

P f =b1 
Ca  — C g  

(2.2) 
rac + rsc + rmc 

où Cc, et Cg  sont respectivement les concentrations en CO2  de l'air et de la grana (l'organelle 

subcellulaire où se produit la réaction de photosynthèse), b1  est un coefficient de proportionnalité, 

r,„ et r„ sont respectivement les résistances de l'air et des stomates à la diffusion du CO2, et r„,e  

est la résistance du mésophylle (résistance à la diffusion de la molécule du CO2  vers la grana). 

Cette dernière est la résultante de différents processus physiques et chimiques qui s'opposent à 

cette diffusion (Rosenberg, 1981). 

2.3 Effet de l'augmentation du CO2  atmosphérique sur l'ouverture stomatique 

et la transpiration 

L'un des effets secondaires que peut avoir la hausse du CO2  atmosphérique sur les plantes 

est la fermeture partielle des stomates. Ceci cause une augmentation de la résistance des plantes 

aux échanges gazeux, incluant le CO2  et la vapeur d'eau, entre la feuille et l'air ambiant (Morison, 
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1985; Gifford, 1989). Le degré de l'ouverture stomatique peut être considéré, d'ailleurs, comme 

un compromis entre la limitation des pertes d'eau et l'admission du C07 (Wong, 1979). 

Selon la réaction des stomates, lorsque le CO2  ambiant augmente, l'assimilation nette du 

CO2  pourrait augmenter et la transpiration pourrait diminuer (Goudriaan et Unsworth, 1990). 

D'après la figure 2.2 montrant l'évolution du taux d'assimilation en fonction de la concentration 

intracellulaire Ci  (courbe A), on remarque que Ci  diminue lorsque le taux d'assimilation augmente 

(courbe B) à cause des résistances des stomates et de l'air ambiant. L'intersection des deux 

courbes A et B donne les taux d'assimilation et de la concentration intracellulaire en CO,. 

Une hausse du CO, ambiant peut conduire à un maximum d'assimilation au cas où les 

stomates n'y réagiraient pas (courbe B'), ou à un taux d'assimilation inférieur, ce qui est 

généralement le cas, si les stomates réduisent leur ouverture (courbe B"). Dans la situation 

extrême où Ci  reste constante, l'effet de la hausse du CO2  ambiant sur la fermeture des stomates 

est alors maximal et il est inexistant sur l'assimilation. Toutefois, la réponse la plus observée est 

celle où le rapport Ci/CO2  ambiant reste constant (Goudriaan et Unsworth, 1990). Autrement dit, 

l'effet de la hausse du CO2  ambiant se répartit entre l'assimilation et les pertes d'eau. Cette 

invariation du rapport Ci/CO2  ambiant signifie que la réduction de l'ouverture stomatique est 

moins importante chez les plantes où l'assimilation répond fortement à la variation de C, (plantes 

C3) que chez les plantes où l'assimilation y répond moins (plantes Ca). 

L'analogie avec la loi d'Ohm peut être utilisée aussi pour l'illustration de l'interaction 

CO2-transpiration. Ainsi, la transpiration, T, de la feuille peut s'écrire: 

e f  —ea  
T = b2 	 

+ 
(2.3) 

où b2  est un coefficient de proportionnalité, e f  est la pression de vapeur à l'intérieur de la feuille, 

ea  est la pression de vapeur de l'air au contact de la feuille, r, est la résistance aérodynamique, et 
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Figure 2.2: Représentation schématique de la réponse photosynthétique de la feuille à la 
concentration du CO2  à l'intérieur de la cavité stomatique, Ci, (courbe A). Le taux de 
photosynthèse affecte aussi Ci  en raison des limitations des réserves stomatiques (courbe B). Les 
courbes B et B" montrent l'effet du doublement du CO2  lorsque aucune fermeture stomatique ne 
se produit (courbe B') et lorsqu'une fermeture partielle des stomates se produit (courbe B"). (a) 
cas des plantes C3 (faible réponse photosynthétique au doublement du CO2  ambiant) et (b) cas des 
plantes C4 (faible réponse photosynthétique au doublement du CO, ambiant), (d'après Pearcy et 
Ehleringer, 1984). 
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I-, est la résistance stomatique. 

Il faut noter qu'à cause des différences physiques entre les molécules FLO et CO,, 

lesrésistances ra  et rs  sont numériquement différentes de rac  et rac  (équation 2.2). À titre d'exemple, 

sous des conditions normales, les résistance au transfert de EI20 et de CO, prennent 

respectivement des valeurs de l'ordre de 0.1-0.3, 0,2-5 et 4-10 (s.cm-1) (Rosenberg, 1981). 

2.4 Effet de l'augmentation du CO2  atmosphérique sur la respiration 

La respiration est un processus essentiel à la survie des cellules. C'est le processus 

biochimique qui fournit de l'énergie aux différents organes végétaux par oxydo-réduction de la 

photosynthèse. Il en résulte, un rejet du CO2  vers l'atmosphère, et donc une réduction de la 

quantité de carbone disponible à être incorporée dans la production de la biomasse. Toutefois, 

malgré la corrélation positive qui existe entre les taux de croissance et de respiration des plantes 

(Gifford, 1989), certaines observations montrent que les plantes manifestent un taux de 

respiration supérieur au taux auquel on pourrait s'attendre, et donc une dissipation de CO2  plus 

importante que celle nécessaire de point de vue énergétique (Lambers, 1984). Ce phénomène, 

semble être aussi stimulé par une production croissante des sucres (produits de la photosynthèse) 

dans le tissu végétal (Lambers, 1984). Ainsi, on peut raisonnablement penser qu'une hausse du 

CO2  ambiant provoquerait une réduction du taux de respiration. Cependant, la compilation des 

résultats expérimentaux de Warrick et al. (1991) et Gifford et al. (1994) montre que la réponse de 

la respiration des plantes C3 à la hausse du CO2  ambiant est parfois positive et parfois négative, 

tandis que celle des plantes C4 demeure totalement inconnue. 

2.5 Effet de l'augmentation du CO2  atmosphérique sur la production agricole 

Plusieurs études ont été réalisées pour estimer l'effet de la hausse du CO, atmosphérique 

sur la production agricole dont une récente synthèse a été faite par Idso et Idso (1994). Ces 
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études indiquent que le doublement du CO2  dans l'atmosphère provoquerait, généralement, une 

hausse des rendements comprise entre 10 et 50% pour les cultures C3 et entre 0 et 15% pour les 

cultures C4. Toutefois, le taux d'augmentation des rendements varie fortement en fonction des 

conditions expérimentales, telles que le stress hydrique et l'éclairement. 

2.6 Description des approches existantes pour l'estimation de l'effet du CO2  

atmosphérique sur le rendement des cultures 

2.6.1 Photosynthèse et production de la biomasse 

Comme cela a été déjà mentionné, la façon la plus populaire de procéder à l'étude des 

effets, direct et indirect, de la hausse du CO2  atmosphérique sur la production agricole est 

d'utiliser des modèles de cultures. EPIC (Sharpley et Williams, 1990), SUCROS (Spitters et al., 

1989), CERES-Wheat (Ritchie et Otter-Nacke, 1985) et FAO modifié (Stewart, 1983) sont 

actuellement les modèles les plus utilisés et les plus cités dans la littérature. 

Selon le modèle de la FAO modifié (Stewart, 1983), la production potentielle nette de 

biomasse, B, se calcule de la façon suivante: 

où 	Ben = Fbo  + (1— F)b, 	 (2.4b) 

Bg„, étant la production potentielle brute de biomasse (kgCH20.ha."1.11-1), F est la fraction du jour 

où le ciel est totalement couvert, b, et bc  sont respectivement les taux de production brute de 

biomasse (kgCH20.ha-1.11-1) sous un ciel totalement couvert et sous un ciel clair, CT est le 
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coefficient de respiration de maintien, et N est le nombre de jours nécessaires à la maturation. 

Selon CERES-Wheat (Ritchie et Otter-Nacke, 1985), la production potentielle journalière 

de biomasse, I'', (g bioniasse.m-2.d-1) utilise le déterminisme de Monteith (Monteith et Unsworth, 

1990) et s'exprime comme: 

P, =7 ,5(1— 	)I pAR0,6 	 (2.5) 

où k est le coefficient d'extinction de la lumière par le couvert, LAI est l'indice foliaire, et IpAR est 

le rayonnement photosynthétiquement actif incident (MJ.d-1). 

Selon le modèle SUCROS (Spitters et al., 1989), l'assimilation instantanée de la feuille 

s'exprime comme: 

= 	(1— e Am ) 
	

(2.6) 

où AL  est l'assimilation brute (kgCO2.m-2.s-1), Am  est l'assimilation brute sous saturation lumineuse 

cce  est l'efficience photochimique (kgCO2..1-1), et /a  est l'énergie absorbée (J.m-2.s" 
1).  

Selon le modèle EPIC (Sharpley et Williams, 1990), l'accumulation potentielle de la 

biomasse se calcule à partir d'une approche assez similaire à celle qu'utilise le modèle CERES-

Wheat: 

AB p  = 0,001.BE./pAR  (1+ 3,D)3 	 (2.7) 

où ABp  (kg.m-2) est l'augmentation journalière potentielle de la biomasse, BE (kg.MT1) est le 
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coefficient de conversion de l'énergie en biomasse, /PAR (M.I.m22) est le rayonnement 

photosynthétiquement actif incident, et AD (h.d-1) est la variation de la longueur du jour (>0 au 

printemps). 

Comme on peut le constater, aucune de ces approches ne tient compte directement de la 

concentration ambiante du CO2. Pour contourner cet obstacle, dans l'étude de l'effet direct du 

CO2  sur la production agricole, certaines méthodes, estimant l'effet de la variation du CO, 

ambiant sur la photosynthèse et la production de la biomasse, ont vu le jour durant les dernières 

années. La plus simple de ces méthodes consiste à augmenter la capacité photosynthétique 

lorsqu'on augmente la concentration ambiante du CO2  par un simple facteur multiplicatif (Peart et 

al., 1989; Rosenzweig, 1989). D'autres auteurs, Goudriaan et al. (1985), Okamoto et al. (1991) 

et Stockle et al. (1992), ont proposé des modèles empiriques. 

Goudriaan et al. (1985) ont proposé deux modèles. Le premier décrit la réponse des 

plantes à l'augmentation du CO2  ambiant d'une façon logarithmique, et s'écrit: 

Y = Y„ [1+ PLn(—c )J 
Co  

(2.8) 

où Y exprime la réponse de la plante en terme de production de biomasse, pour un taux C de CO,, 

Yo est la production de référence à une concentration C, de CO2  et [3 est le facteur de réponse et 

vaut 0,5 quand C, est égale à 300ppm. Ln étant le logarithme népérien. 

Le deuxième modèle de Goudriaan et al. (1985) exprime l'efficience photochimique, Ce, et 

le taux maximum de photosynthèse de la feuille sous des conditions de saturation lumineuse, Pm, 

en fonction de la concentration ambiante du CO2, de la façon suivante: 

C — F, 
ae = ( 	)ce., C + 2F, 

(2.9) 
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où C (ppm) est la concentration ambiante de CO2, r, (ppm) est le point de compensation, Pmax,350 

est le taux maximum de photosynthèse de la feuille sous saturation lumineuse lorsque C est égale 

à 350 ppm, et cco  (i.tgCO2..14) est l'efficience photochimique définie comme égale à PrnalE où E 

est l'énergie lumineuse pour laquelle la photosynthèse de la feuille est égale à 

Okamoto et al. (1991) ont proposé une autre approche qui s'écrit: 

ec 
AY = S[1— e

-
] 
	

(2.11) 

où AY est la variation du rendement due à la variation du CO2  ambiant (AC), e est la pente de la 

réponse du rendement à l'augmentation du CO2  et S est le taux maximum d'augmentation du 

rendement due à l'augmentation de C. 

StocIde et al. (1992), de leur part, ont proposé un autre modèle qui ressemble à ceux de 

Goudriaan et al. (1985) et de Okamoto et al. (1991). Ce dernier, qui a été intégré dans le modèle 

de culture EPIC (Sharpley et Williams, 1990), ajuste la valeur de l'efficience lumineuse des 

cultures (RUE: quantité de matière sèche produite par unité de rayonnement 

photosynthétiquement actif) lorsque la concentration ambiante du CO2  varie, de la façon suivante: 

RUE =100 

 

(2.12) 
C + b1e-b2c  

où RUE est l'efficience lumineuse (g.MJ-1), C est la concentration atmosphérique de CO2  (ppm) et 

b1  et b2  sont des paramètres qui s'obtiennent en résolvant l'équation (2.12) graphiquement en 
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satisfaisant deux points connus de la réponse de RUE à la variation de C. 

Ces modèles (équations 2.8 à 2.12) sont très utiles pour résumer les résultats des 

observations. Cependant, à cause de leurs caractères empiriques qui les privent de toute 

signification physiologique, ils demeurent seulement indicatifs de l'effet de la hausse du CO2 

ambiant sur les cultures. 

2.6.2 Évapotranspiration 

À notre connaissance, seulement trois approches ont été proposées et introduites dans 

différents modèles de culture pour tenir compte de la variation du CO2  atmosphérique dans le 

calcul de l'évapotranspiration potentielle (EP) des cultures. 

La première de ces approches, très simple, a été utilisée dans l'étude de Wolf et van 

Diepen (1995) portant sur l'évaluation des effets, direct et indirect, de la hausse du CO2  sur la 

production du maïs en Europe. Elle consiste à réduire le taux de l'EP de 25% lorsqu'on double la 

concentration du CO, ambiant, s'appuyant en cela sur les résultats des travaux de Goudriaan et al. 

(1985). 

La deuxième approche, élaborée par Stockle et al. (1992), introduit l'effet de la variation 

du CO2  ambiant sur le déficit de l'air à la saturation et sur la conductance stomatique dans le 

calcul de l'EP. Cependant, et comme l'avait signalé ces mêmes auteurs, l'utilisation de ce modèle 

requiert l'utilisation d'un nombre important de paramètres d'entrée dont la plupart ne peuvent 

être tirées que de résultats d'expériences faites sur les cultures dans des conditions très différentes 

de celles du champ. D'où, un inconvénient majeur qui pose une sérieuse limitation à son 

utilisation. Par ailleurs, cette méthode comporte un autre inconvénient de taille à notre avis. En 

effet, l'algorithme qui permet l'extraction des températures horaires à partir de la température 

moyenne journalières (équation 11 dans Stockle et al., 1992) nous semble incorrect et ne peut 

refléter la variation horaire de cette variable climatique. En effet la forme se cette équation peut 
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conduire à des températures horaires très inférieures à la température minimale journalière et des 

températures horaires très supérieures à la température maximale journalière. 

La troisième de ces approches a été proposée par Allen et al. (1985) et sera discutée dans 

le prochain chapitre. 
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Chapitre III 

MODÉLISATION DES EFFETS, DIRECT ET INDIRECT, DE LA HAUSSE 

DU CO2  ATMOSPHÉRIQUE SUR LA CROISSANCE ET LE RENDEMENT 

DES CULTURES: DESCRIPTION DU MODÈLE PROPOSÉ, CYSS1  

3.1 Introduction 

Jusqu'à maintenant, la méthodologie canadienne qu'on associe au modèle de la FAO 

modifié (FA0m) (Stewart, 1983) a été largement utilisée pour l'évaluation de l'effet du 

changement du climat sur l'agriculture en différentes régions du Canada (Bootsma, et al., 1984; 

Stewart et al., 1984; Singh et Stewart, 1991; El Maayar et al., 1997). Selon cette méthodologie, 

qui repose sur le modèle de production de de Wit (1965), l'assimilation journalière du couvert se 

calcule comme la moyenne pondérée des valeurs de l'assùnilation qu'on obtient sous les conditions 

d'un ciel clair et d'un ciel parfaitement couvert. Cependant, l'étude de Spitters et al. (1986) a 

démontré l'invalidité de cette approche. En effet, cette dernière surestime la quantité du 

rayonnement direct sous des conditions de ciel intermédiaires. Il en résulte une sous-estimation du 

taux d'assimilation du couvert pouvant atteindre 20%. En même temps, ces auteurs (Spitters et 

al., 1986) ont démontré que l'équation hyperbolique de la photosynthèse est celle qui permet la 

meilleure estimation possible du taux d'assimilation. Par ailleurs, dans la mesure où l'on souhaite 

étudier la sensibilité de la production agricole à la variation de la concentration ambiante du CO2, 

l'utilisation de l'approche de de Wit (1965) comporte un autre inconvénient majeur, à savoir 

qu'elle ne tient pas compte de l'effet physiologique (stimulation de la photosynthèse) qu'induirait la 

variation du C07 ambiant sur la croissance des cultures. 

I  Une partie du contenu de ce chapitre a été soumise pour publication dans la revue Agricultural Systems. 
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Au niveau de la production actuelle, le modèle de Stewart (1983) (FA0m) utilise 

l'approche de Penman modifiée (Doorenbos et Pruitt, 1977) pour calculer le taux 

d'évapotranspiration potentielle. Cependant, le modèle de Penman ne tient compte ni de la 

résistance de la plante au transfert de la vapeur d'eau, ni de l'effet de la hausse du CO, ambiant 

sur ce transfert. D'où l'inconvénient d'utiliser ce modèle pour l'estimation du taux 

d'évapotranspiration des cultures sous de variables climats et de variables concentrations 

ambiantes du CO2. 

Ainsi, dans le but d'évaluer les effets, direct (physiologique) et indirect (changement 

climatique), sur la croissance et le rendement d'une large variété de cultures au Québec, un 

nouveau modèle, CYSS (Crop Yield Simulation System), est proposé. Ce dernier simule, en un 

pas de temps égal au jour, la photosynthèse, la respiration et l'évapotranspiration des cultures en 

fonction de la concentration du CO2  ambiant, de la compétition CO2/02, de la compétition CO2-

rayonnement solaire/température, des caractéristiques photosynthétiques de la culture, et des 

caractéristiques climatiques de la région de l'étude. 

3.2 Calcul du taux instantané de la photosynthèse nette à l'échelle de la feuille 

Le taux instantané de la photosynthèse brute de la feuille, Pf i (kgCO2.m-2.s-1), est décrit par 

l'équation de Charles-Edwards (1981): 

p 	=  a elaOC 
f Œ/+C 

(3.1) 

où a, (kgCO2.J-1) est l'efficience photochimique, /c, (J.m-2.s-1) est l'énergie photosynthétiquement 

active absorbée par unité d'indice foliaire, C (kgCO2.na-3) est la concentration ambiante de CO2, et 

cl) (m.s-i ) est la conductance au CO2. 
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41) s'exprime en fonction de C, de la conductance de carboxylation de la feuille, t, et du taux 

maximum de photosynthèse qu'on obtient sous un éclairement et une concentration ambiante de 

CO, non limitants, 1/X: 

(1)(C) = 	 (3.2) 
(1+ xtC) 

l/x étant égale à 1,8.10-6  kgCO2.m-2.s-1  (Goudriaan et Zadocks, 1995). 

Le taux maximum de photosynthèse brute, Pf,„,, s'obtient en combinant les équations 

(3.1) et (3.2), et en calculant la limite de Pfi  lorsque /a  tend vers l'infini : 

P 	= lim P ,max 	 f (1+ X'CC) 

Le taux de photosynthèse nette s'obtient en introduisant l'effet de la photorespiration sur 

la production photosynthétique. Pour ce faire, nous avons utilisé le modèle d'Acock (1991): 

ae = 	(1 	
,00

) 
C 

(3.4) 

où am  est l'efficience photochimique maximale de la feuille, 0 est la concentration ambiante 

d'oxygène (21%) et 13,0  est le coefficient de carboxylation relatif à 02. 

C (3.3) 

3.3 Réponse photosynthétique des feuilles à l'intensité lumineuse 

La réponse photosynthétique des feuilles à l'intensité lumineuse est caractérisée par sa 

pente sous un faible éclairement, l'efficience photochimique (a,), et son taux maximum sous 
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saturation lumineuse, 

3.3.1 Efficience photochimique 

Dans le cas des plantes C3, l'efficience photochimique, a„ décroît lorsque la température 

augmente, en raison de la photorespiration. L'effet de la température est, cependant, relativement 

faible: pour une variation de la température de 1°C, a, varie d'environ 1% (Ehleringer, 1978; 

Farquhar et al., 1980; Leverenz et Ôquist, 1987). Dans le cas des plantes C4, la variation de la 

température n'affecte pas a, en raison de l'absence de la photorespiration. Par ailleurs, les valeurs 

de l'efficience photochimique maximale, am, pour les plantes de la même espèce (C3  ou C4) ne 

présentent pas de différences notables et valent 12,5.10-9  kgCO2.J-1  environ (Ehleringer et Pearcy, 

1983). 

Dans le présent modèle, CYSS, l'effet de la température sur l'efficience photochimique des 

plantes C3 a été introduit en exprimant le rapport 5c,/r, qui est constant pour toutes les plantes C3 

(Charles-Edwards, 1981), en fonction de la température de la feuille en utilisant la relation 

d'Acock (1991) qui s'écrit: 

13c2 =1,2.10-4  e00295r  f 
	

(3.5) 

où 7'f  (°C) est la température de la feuille. 

T f  est calculée à partir de l'expression de Campbell (1977): 

 

re (Ra —  2eaTaj, 4  ) es  — ea l 
p a  C p  

 

T f  =Ta + 	 
s+7 

(3.6) 
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où Ta  (°C) et Tai, (K) sont les températures moyennes de l'air, y* est la constante psychrométrique 

apparente (0,93y; y étant la constante psychrométrique qui vaut 0,066 kPa.°C-1), s est la pente de 

la courbe saturante (kPa.°C; équation 3.34), Ra  (W.m-2) est le rayonnement absorbé (courtes et 

grandes longueurs d'ondes), es  (kPa) est la pression de vapeur saturante, ea  (kPa) est la pression 

de vapeur actuelle, Pa  (kg.m-3) est la densité de l'air, C p  (1,004.10-3  MJ.kg-1.°C-1) est la capacité 

calorifique de l'air à pression constante, a (5,67.10-8 w.m-2.K-1, ) est la constante de Stefan- 

Boltzmann, s (.0,97) est l'émissivité de la végétation, et re  (s.m-1) est la résistance effective au 

transfert de la chaleur. 

Le calcul de re  se fait selon l'expression de Campbell (1977): 

1 	1 	2 
raf rr 

où rr  (s.m-1) est la résistance au transfert radiatif, et s'écrit : 

P a Cp  
Tr  = 	 

46Tak
3 

et raf  (s.m-1) est la résistance aérodynamique au transfert de la chaleur par la feuille, qui s'exprime 

selon Monteith (1973) comme: 

raf = 0,76r ca 	 (3.9) 

où rca est la résistance au transfert du CO2, prise égale à 30 s.m-1  (Rosenberg, 1981). 

Selon Monteith et Unsworth (1990), les proportions du rayonnement global, réfléchie et 

transmise, par une feuille sont de l'ordre de 0,25. De ce fait, la quantité absorbée du rayonnement 

(3.7) 

(3.8) 
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global par une feuille, Ra  (équation 3.6), a été fixée à 50%. 

3.3.2 Capacité photosynthétique des feuilles 

La littérature fait état d'une grande variation des valeurs mesurées de Ppna., (Spitters et al., 

1989). Cette variation est due principalement aux conditions de mesure de la température et de la 

concentration du CO, ambiant, et à la différence des propriétés physiologiques et anatomiques des 

feuilles. Pour des variétés de la même culture, le coefficient de variation de P f,,,,„ est de l'ordre de 

5-10% (Spitters et Kramer, 1986). Les valeurs de P f,„,„„ caractéristiques des espèces C3 et C4, 

sont comprises entre 15 et 50 kgCO2.ha.1.11-1  et entre 40 et 95 kgCO2.ha-ilil  respectivement 

(Spitters et al., 1989; FAO, 1978). Ainsi, dans l'absence de valeurs standards ou largement 

reconnues, nous avons utilisé les approximations de la FAO (FAO, 1978), à savoir que sous la 

concentration actuelle du CO2  atmosphérique, P f,,,,„ est égale à 30 et 95 kgCO2.ha-1.11-1  pour les 

cultures de type C3 et C4 respectivement. 

3.4 Distribution et absorption de la lumière par le couvert 

Le rayonnement solaire reçu à la surface d'une feuille est partiellement absorbé et dispersé 

(réflexion et transmission). La distribution de ce rayonnement à l'intérieur du couvert végétal est 

caractérisée par le coefficient d'extinction du couvert. Toutefois, seule une partie du rayonnement 

solaire incident peut être utilisée pour la photosynthèse. Cette gamme de longueurs d'onde, 

appelée rayonnement photosynthétiquement actif (PAR), est définie par la fraction du spectre 

d'absorption des pigments chlorophylliens (chlorophylles a et b) et des caroténoïdes (carotène et 

xantophylles) des organes végétaux. 

On connaît deux définitions du PAR. La communauté scientifique européenne et nord-

américaine utilise pour définition du PAR la gamme 400-700 nm, alors que l'ex-URSS et les pays 

de l'Est le définissent comme compris entre 380 et 710 nm (Ross, 1975). En ce qui nous 
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concerne, nous adopterons la définition de McCree (1972), soit la gamme 400-700 nm. 

Le PAR n'est pas mesuré en routine dans les stations météorologiques. Hors atmosphère, 

l'efficience climatique, 8., qui exprime le rapport PAR/rayonnement global est connue et vaut 

environ 0,38 (Thekaekara, 1976). Cependant, la composition spectrale du rayonnement solaire est 

modifiée lors de la traversée de l'atmosphère. Ainsi, certains modèles estimant ec  en fonction des 

constituants atmosphériques et de l'élévation solaire ont vu le jour (Avaste et al., 1962; Katz et 

al., 1981). Malheureusement, les paramètres d'entrée de ces modèles (épaisseur d'eau 

condensable, trouble atmosphérique ...) ne sont pas des données météorologiques classiques. 

Aussi, on utilise généralement des valeurs moyennes de Ec  caractéristiques d'une région et d'un 

type de journée, en considérant sa variation avec l'élévation solaire comme négligeable (Stanhill et 

Fuchs, 1977; Varlet-Grancher et al., 1981). Pour notre étude, nous avons utilisé l'estimation de 

Varlet-Grancher et al. (1981, 1989) qui à partir de mesures précises ont conclu que la valeur de ec  

reste remarquablement constante et égale à 0,48 pour différentes élévations solaires et conditions 

atmosphériques. 

3.5 Interception du rayonnement par le couvert végétal 

Le rayonnement photosynthétiquement actif (PAR) incident, au sommet du couvert, est 

considéré comme égale à 48% de la valeur du rayonnement solaire global (Varlet-Grancher, 

1981) et l'intensité du PAR à chaque niveau du couvert, /„ est calculée selon l'équation de Saeki 

(1963): 

Iz — (1 p) 
0,48/0 

e- 
1 - 

(3.10) 

où h, (J.m"2.s-1) est le rayonnement solaire incident, p est la proportion réfléchie de 1,, k est le 

coefficient d'extinction du couvert, et L est l'indice foliaire. m, dont la valeur est égale à 0,1 
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(Monteith et Unsworth, 1990), est le coefficient de transmission de la feuille qui varie peu d'une 

feuille à l'autre à l'intérieur du couvert et peut être considéré comme une caractéristique de la 

culture (Acock, 1991). 

La quantité du PAR absorbé par unité de surface foliaire, /,, (Lm-2  .s4), s'écrit alors: 

dl 	 ,48/ I = — 	= (1 p ) 0 	° ke -kL  
a  dL 	1—m 

(3.11) 

La fraction du PAR réfléchie, p, est calculée à partir de l'expression de Goudriaan (1977): 

1- (1 — a )1/2 	2 
, X 	 P =(1+(1—(3)--  1+1,6sin 5 ) 

 
(3.12) 

où le premier terme exprime la réflexion d'un couvert constitué de feuilles ayant une distribution 

horizontale et le second terme exprime une correction approximative pour les feuilles ayant une 

distribution sphérique. f3 est l'élévation solaire et G (=0,2) est le coefficient de diffusion de la 

lumière par les feuilles dans le domaine visible du spectre électromagnétique. 

Le sinus de l'élévation solaire f3, à l'heure h, se calcul de la façon suivante : 

sin5 = sira.sin8 + coû...cos8.cos(15(h-12)) 	 (3.13) 

où X. est la latitude du site et 8 est la déclinaison solaire (en degré) qui varie en fonction du jour de 

l'année, J, de la façon suivante : 

sin 8 = — sin( 23,45) cos(
360(J +10)

) 
365 

(3.14) 
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3.6 Effets de la position de la feuille à l'intérieur du couvert sur la conductance 

au CO2 

Charles-Edwards (1981) a étudié l'effet de la position de la feuille à l'intérieur du couvert 

sur ses caractéristiques photosynthétiques. Des données obtenues de ci e et 0 en différents horizons 

du couvert (Tableau 3.1) ont montré que selon que la feuille se situe en haut, au milieu ou en bas 

du couvert, la conductance globale au CO, (4)) varie d'une façon assez importante. La différence 

entre les valeurs de 4) pour les feuilles se situant en haut du couvert et les feuilles se situant en bas 

du couvert, ne semble pas être due à l'âge de ces feuilles. En effet, d'une part, la valeur de 0 pour 

les feuilles d'âge jeune situées à l'ombre, au milieu du couvert (nombre de feuilles: 20), est 

inférieure à celle des feuilles plus âgées situées en bas du couvert, exposées à un faible éclairement 

(nombre de feuilles: 9). D'autre part, les feuilles de plus jeune âge, totalement éclairées (haut du 

couvert), ont aussi une valeur inférieure à celle d'âge plus avancé, placées sous le même 

éclairement. Ainsi, on peut supposer raisonnablement que la baisse de 0 à l'intérieur du couvert 

est due à la plus faible intensité lumineuse reçue par les feuilles. Par ailleurs, contrairement à 0, la 

position de la feuille à l'intérieur du couvert ne semble pas avoir un effet important sur la valeur 

de oce. 

Pour illustrer la variation de .4). à l'intérieur du couvert, Charles-Edwards (1981) estime que 

la loi de Beer offre une approximation raisonnable. 0 s'écrit alors: 

(1) •=s ) oe —kL 	 (3.15) 

où 0, est la valeur de 0 en haut du couvert, k est le coefficient d'extinction de la lumière et L est 

l'indice foliaire. 
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Tableau 3.1: Valeurs de l'efficience photochimique (ce) et de la conductance au CO2  (0) pour 

différentes positions des feuilles à l'intérieur du couvert végétal (d'après Charles-Edwards, 1981): 

Nombre de feuilles ae/10-6  (gCO2.11) (pno-3  (m.s-1) Notes 

20 

20 

10,4 (±0,9) 

11,4(±1,2) 

1,7 (±0,2) 

1,8(±O,1) 

a 

a 

20 14,1 (±1,8) 2,1 (±0,2) a 

20 13,1 (±2,9) 0,6 (±0,1) b 

12 12,2(±3,O) 0,4 (±0,1) b 

9 10,0 (±4,0) 0,2 (±0,1) b 

9 15,6 (±2,6) 1,1 (±0,1) c 

a: feuilles éclairées (haut du couvert); b: feuilles à l'ombre (milieu du couvert); c: feuilles partiellement 

éclairées (bas du couvert). 
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3.7 Correction du taux maximum de photosynthèse par rapport à la 

température 

L'influence de la température sur le taux maximum de photosynthèse foliaire, Pmax,t, est 

introduite en se basant sur les estimations de la FAO (1978; Figure 3.1) : 

• Pour les cultures C3, nous avons utilisé l'expression de Stewart (1983) : 

Pmax,t(cgCO2.ha-1.h4) 	-16,585 + 5,1685T„,di - 0,142T,n2 	 (3.16) 

• Pour les cultures C4, nous avons développé une nouvelle expression qui reproduit les 

valeurs de Pa,a,,, mieux que celle de Stewart (1983). Elle s'écrit: 

P.Lx,DcgCO2.ha'l .h-1) -232,98 + 33,835Tmdt - 1,0857,„2 + 0,010797,„,2 	(3.17) 

où Tmdt (°C) est la température moyenne durant la partie claire du jour. 

Selon Stewart (1983), Tm&  s'exprirne en fonction des températures journalières, moyenne 

(Ta), maximale (Tmaa), et minimale (T.i.): 

=Ta +
2(T —Tmin) 

3,1416 
(3.18) 

L'influence de la hausse du CO2  ambiant sur Pmaz, est introduite en se basant sur l'étude 

de Lawlor et Mitchell (1991). En effet, la compilation des résultats expérimentaux faits au champ 

montrent que le doublement de la concentration ambiante actuelle du CO2  serait responsable d'une 

augmentation de 50% et de 10% de la photosynthèse des plantes C3 et C4 respectivement. 
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cultures C3 
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Figure 3.1: Relation entre la température et la photosynthèse foliaire des cultures C3 et C4 

adaptées aux régions tempérées (d'après FAO, 1978). 
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3.8 Calcul de l'assimilation journalière nette à l'échelle du couvert 

L'assimilation journalière nette à l'échelle du couvert est définie comme la différence entre 

le taux journalier de photosynthèse nette à l'échelle du couvert et le taux de respiration. La 

photosynthèse journalière nette à l'échelle du couvert se calcule en deux étapes: 

1. intégration du taux instantané de photosynthèse nette à l'échelle de la feuille à l'intérieur 

de l'intervalle [0, L] (L étant l'indice foliaire). On obtient alors le taux instantané de 

photosynthèse nette à l'échelle du couvert. 

2. intégration de l'expression obtenue en (1) à l'intérieur de l'intervalle [0, D] (D étant la 

longueur du jour). On obtient alors le taux journalier de photosynthèse à l'échelle du couvert. 

Les taux, instantané et journalier, de photosynthèse nette à l'échelle du couvert sont 

obtenus à partir d'une intégration analytique et d'une intégration numérique, respectivement. 

L'intégration numérique est effectuée au moyen de la méthode de Gauss (Fortin, 1995). Bien 

entendu, pour effectuer une intégration spatiale ou temporelle, d'autres méthodes numériques 

peuvent être utilisées dont celle de Simpson, celle d'Euler ou celle de Runge-Kutta. Ces deux 

dernières, en plus de leur fiabilité, permettent d'évaluer les rétroactions du taux de la valeur de la 

variable intégrée (variable d'état). Toutefois, lorsque le profil de la variable en question est connu 

d' avance, la méthode de Gauss est suffisamment précise et utilise moins de temps de calcul que 

les trois dernières méthodes (Goudriaan, 1986; Fortin, 1995). D'où notre option pour la méthode 

de Gauss (Gauss-Legendre selon certains auteurs [Maron et Lopez, 1991]). Le modèle de culture 

SUCROS (Spitters et al., 1989) utilise par ailleurs cette méthode. 

3.8.1 Photosynthèse nette instantanée à l'échelle du couvert (intégration spatiale) 

Le taux instantané de la photosynthèse nette à l'échelle de la feuille, Pf i (1(gCO2.m-2.s-1), est 

déduit à partir de la combinaison des équations 3.1 à 3.11 et 3.15: 



AI (1) C 0  = 	0 0 	e  
f 	A10  + 0C 

(3.19) 
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où 	A  0,48a,k(1— p) 
1—m 

Le taux instantané de la photosynthèse nette du couvert, Pc,i  (kgCO2.m-2.s- , ) 1, s'obtient 

alors en intégrant Pfi  par rapport à l'indice foliaire: 

LA/ 	 A/000 C 
Pc,i= 	P dL = 	e-kLAI  ) 

0 	f '1 	k(Al 0  + 0 C) 
(3.20) 

3.8.2 Principe de la méthode de Gauss 

Soit f(x) la fonction à intégrer à l'intérieur de l'intervalle [a,b]. On souhaite donc évaluer: 

r f(x)dx 

On cherche alors des points à l'intérieur de l'intervalle d'intégration de sorte que: 

fa 
f (x)dx =1w f (ti ) 	 (3.21) 

i=1 

où les ti  sont appelés les points d'intégration et les wi  sont les poids d'intégration (Tableau 3.2). 

Les poids d'intégration (wi) et les points d'intégration (ti ) peuvent être déterminés en 

résolvant un système non linéaire de 2n équations que l'on obtient en prenant: 

g(t) = tk 	pour k = 0, 1, 2 ..... (2n-1) 
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On peut également démontrer que les points d'intégration de Gauss (ti ) sont les racines des 

polynômes de Legendre définis par la relation de récurrence suivante: 

L0(x) =1 

Li(x) = x 

(n+1)Ln+1(x) = (2n+1).1„(x) - nL„.1(x) 

On peut alors démontrer que: 

L2(x) = (1/2 ).( 3x2  - 1) dont les racines sont ±Ji7 = ±0,5773502629. 

et 

L3(x) = (x/2). (5x2  - 1) dont les 3 racines sont 0 et ± .‘5.5 = ±0,774596669. 

ainsi de suite. 

Le degré de précision est égal à 2n-1. 

Dans le calcul de f (x)clx , on effectue le changement de variable suivant: 
a 

(b — a)t + (a + b) x = 
2 

et cbc =b — a dt 
2 

qui envoie l'intervalle [-1, 1] sur un intervalle quelconque [a, b]. 

Ce changement de variable nous permet d'écrire que: 

rb 
f (x)cb

, 
 = f ( (b — a)t + (a + b) b—a 	b—ar 

) 	dt = 	 g (t)dt Ja 	 2 2 	2 -1 
(3.22) 
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où 	et) = f (
(b — a)t + (a + b)  

2 

On cherche par la suite des expressions de la forme: 

L
1 
i  g (t)dt =1,wi  g (ti ) 
	

(3.23) 

3.8.3 Photosynthèse journalière nette à l'échelle du couvert (intégration temporelle) 

La photosynthèse journalière nette à l'échelle du couvert, Pcj, est obtenue à partir de 

l'intégration de, Pc,i , à l'intérieur de l'intervalle [0,D] où D est la longueur du jour. Pour ce faire, 

la méthode numérique de Gauss à trois points est utilisée. Ce nombre de points (3), comme il a été 

démontré par Goudriaan (1986), est celui qui permet d'obtenir le meilleur rapport précision/temps 

de calcul. En effet, en appliquant trois points d'intégration, l'écart entre la solution analytique et la 

solution numérique de l'équation hyperbolique de la photosynthèse est inférieur à 1% (0,7% 

environ). 

Pour tenir compte de la variation horaire de l'intensité lumineuse, l'algorithme de Charles-

Edwards (1981) est utilisé: 

. 2.7ct 3ic / o  = —D  [1+ sin(—D 	 0<t<D 

10=0 	 t > D 

(3.24) 

où S est l'énergie lumineuse journalière incidente et D est la longueur du jour. 



Tableau 3.2: Principales quadratures de Gauss (d'après Fortin, 1995). 

n Points d'intégration 

t, 

Poids d'intégration 

w, 

Degré de précision 

1 0 2 1 

2 -0,577 350 262 9 1 3 

0,577 350 262 9 1 

3 -0.774 596 669 0,555 555 556 5 

0 0,888 888 889 

0,774 596 669 0,555 555 556 

4 -0,861 136 312 0,347 854 845 7 

-0,339 981 044 0,652 145 155 

0,339 981 044 0,652 145 155 

0,861 136 312 0,347 854 845 

5 -0,906 179 846 0,236 926 885 9 

-0,538 469 310 0,478 628 670 

0 0,568 888 889 

0,538 469 310 0,478 628 670 

0,906 179 846 0,236 926 885 

45 
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La longueur du jour, D (h), se calcule selon l'expression suivante : 

D =12 + (-24 )arcsin(te. — tg8 ) 
100 

(3.25) 

où X est la latitude du site, 8 est la déclinaison solaire (en degré; équation 3.14) et tg étant la 

fonction tangente. 

Les trois points d'intégration répondant au critère de Gauss ont été sélectionnés entre midi 

et la fin de la journée : 

th  = 12 + 0,5D(0,5 + p(0,15)½) 	p=-1,0,1 	 (3.26) 

Le taux journalier de photosynthèse nette à l'échelle du couvert, Pci  (kgCO2.m"2.d-i), est 

alors obtenu comme le poids moyen du taux instantané de la photosynthèse nette à l'échelle du 

couvert, Pc,„ aux trois points sélectionnés : 

D = 3,6 (P ,-1 +1 6P • +P ,) e„ (3.27) 

Dans le processus de photosynthèse, le CO, est réduit sous forme de carbohydrates 

(CH20). Pour chaque kilogramme de CO2 absorbé, 30/44 kg de CH20 est formé. Les valeurs 

numériques, 30 et 44, représentent respectivement les poids moléculaires du CH20 et du CO2. 

3.8.4 Respiration 

La respiration se produit dans les mitochondries des cellules vivantes et est appelée 

respiration "mitochondrielles" ou "nocturne". Elle implique l'oxydation du carbone à travers la 

suppression de H+  et des électrons, et le rejet du CO2. 
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Les mesures du taux de respiration en absence de lumière (durant la nuit) ont montré que 

son amplitude dépend du taux de photosynthèse durant le jour précédant, qui elle-même (la 

photosynthèse) dépend de l'intensité lumineuse durant le jour (Baker et al., 1972; Sale, 1974). En 

plus de l'influence de l'intensité lumineuse durant le jour, le taux de respiration des cultures 

dépend fortement de la température (Baker et al., 1972; Sale, 1974). En effet, le taux de 

respiration augmente en fonction de la température selon l'équation suivante (Biscoe et Gallagher, 

1977): 

T2 -71  
R2  = RiQi0(  10 ' 	 (3.28) 

où R1  et R2 sont les taux de respiration aux températures TI  et T2 respectivement et Qm est le 

taux d'augmentation de la respiration lorsque la température augmente de 10°C. 

Cependant, s'il est commun de trouver dans la littérature que la valeur de Qio 

généralement admise est égale à 2 (Penning de Vries et van Laar, 1982; Kase et Catsky, 1984; 

Weir et al., 1984; Conroy et al., 1994), certains auteurs (Biscoe et Gallagher, 1977; Gifford, 

1994) rapportent que beaucoup d'expériences ont montré que Qm peut avoir des valeurs 

largement différentes de 2. 

McCree (1970, 1974) a accordé un double rôle à la respiration: croissance et entretien. La 

respiration d'entretien est proportionnelle à la masse de matière sèche du matériel végétal. Il s'agit 

ici de la dégradation d'anciennes molécules protéiques (Thornley, 1977) qui libère une énergie 

inhérente au maintien des cellules de l'organisme en vie. La respiration de croissance est 

proportionnelle à la photosynthèse; elle correspond à l'énergie de transformation des assimilats 

primaires de la photosynthèse. Ainsi, selon McCree (1970), la respiration, Rp, peut s'exprirner 

comme: 
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Rp  = a1),1  + CTW 	 (3.29) 

où Pcj  est la production photosynthétique, W (kg.m-2) est le poids de matière sèche accumulé par 

la culture, a est la fraction de Pa,i respirée lors de la synthèse du nouveau matériel cellulaire et CT 

est la fraction de W respirée chaque jour pour le maintien de la structure cellulaire déjà existante. 

La relation de McCree (équation 3.29) a été développée d'après les travaux effectués sur 

le trèfle blanc croissant sous un environnement contrôlé à une température de 20°C et une 

intensité lumineuse (PAR) de 100 W.m. -'. Les valeurs de a et de CT observées sont 0,25 et 0,15 

respectivement (McCree, 1970). Plus tard, Penning de Vries (1972) et McCree (1974) ont 

démontré que les valeurs de a et de CT qu'avait déterminées McCree (1970) pour le trèfle blanc 

sont applicables aux cultures du sorgho et du maïs croissant sous un environnement contrôlé. Par 

ailleurs, d'autres expériences réalisées sur le coton au champ, à 20 °C, par Backer et al. (1972) 

ont montré que les valeurs, de a et de CT, sont de l'ordre de 0,37 et 0,013 respectivement. Enfin, 

les observations faites par Biscoe et al. (1975) s'étalant sur une période de 11 semaines, sur l'orge 

croissant sous les conditions du champ, ont permis de conclure que l'équation 3.29 décrit 

adéquatement le taux de respiration et que les valeurs de a et de CT pour cette culture sont égales 

à 0,34 et 0,012 respectivement. De ce fait, d'une part, la valeur 0,34 est utilisée dans CYSS pour 

le coefficient de respiration de croissance. D'autre part, pour le calcul du coefficient de respiration 

de maintien, CT, l'expression de McCree (1974) qui exprime ce dernier en fonction de la 

température, selon que la culture est du type légumineuse ou non légumineuse, est utilisée : 

CT  = C30  (0,044 + 0,0019T, + 0,0010Ta 2 ) 	 (3.30) 

OÙ Ta  (°C) est la température moyenne de l'air et C30 est la valeur du coefficient de respiration de 

maintien à 30°C. C30 étant égale à 0,0283 et 0,0108 respectivement pour les cultures 

légumineuses et non-légumineuses. 
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3.8.5 Assimilation nette 

Finalement le taux journalier d'assimilation nette, A„ (kgCH20.m-2.d-1), s'obtient en 

calculant la différence entre la production photosynthétique et les pertes par respiration: 

Ani = P,„1  - Rp 

3.8.6 Rendements, potentiel et actuel 

Le rendement potentiel en matière sèche, RP (kg.ha-1), s'obtient alors comme: 

FSC 
RP = HI. ZAn  

j=DSC 

(3.31) 

(3.32) 

où HI est l'indice de récolte, DSC est le début de la saison de croissance, et FSH est la fin de la 

saison de croissance. 

Tandis que le rendement actuel en matière sèche, RA (kg.ha-1) s'obtient comme: 

RA = RP .FSH.WP.SI 	 (3.33) 

où FSH est le facteur de stress hydrique, WP est la faisabilité de la récolte (emprunté du terme 

anglais "workability"), et SI est l'indice du sol qui exprime la qualité du sol spécifique à chaque 

culture. 

La classification de la qualité du sol relative à chaque culture, de Dumanski et Stewart (1983), a 

été utilisée: les sols appropriés ont un SI égale à 1, les sols moyennement appropriés ont un SI égale à 

0,75, et les sols non appropriés à la culture ont un SI égale à 0. 
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3.9 Calcul du coefficient de stress hydrique 

L'expression de Doorenbos et Kassam (1979) est utilisée pour évaluer la perte du 

rendement due au stress hydrique. Cette expression s'écrit: 

EA 
FSH =1— K y (1— —Ep ) 	 (3.34) 

où FSH est le facteur de stress hydrique, Ky  est le coefficient du rendement, EA est 

l'évapotanspiration actuelle, et EP est l'évapotranspiration potentielle. 

3.9.1 Calcul de l'évapotranspiration potentielle 

Durant les vingt dernières années, le calcul de l'évapotranspiration des cultures se faisait en 

procédant selon l'une des quatre méthodes recommandées par Doorenbos et Pruitt (1975). Parmi 

ces méthodes, on trouve celle de Penman qui est la plus couramment utilisée (Smith et al., 1996), 

notamment dans le modèle de culture de la FAO modifié (Stewart, 1983). Cependant, d'après ces 

mêmes auteurs, les tests effectués sur la performance de cette méthode dans plusieurs régions du 

monde ont montré que son utilisation peut conduire à une surestimation du taux réel 

d'évapotranspiration, pouvant atteindre 30%. D'autres auteurs, Allen et al. (1989), ont évalué la 

performance de plusieurs modèles, en différentes régions du monde, en utilisant des données 

lysimétriques. Ils ont conclu que le modèle de Penman-Monteith (P-M dans la suite du texte; 

Monteith, 1965) est celui qui permet d'obtenir la meilleure estimation du taux 

d'évapotranspiration. Ces résultats sont, en effet, tout à fait prévisibles pour la raison suivante: le 

modèle de P-M, contrairement à celui de Penman, tient compte de la résistance de la surface de la 

feuille à l'évaporation, traduisant ainsi la variation de l'ouverture des stomates pour répondre au 

déficit de l'air ambiant à la saturation. Ainsi, dans le but d'effectuer des analyses de l'effet du 

changement du climat sur la production agricole, il nous semble alors plus réaliste d'utiliser 

rapproche de P-M plutôt que celle de Penman. 



Selon P-M, l'évaporation, E (kg.m-2.d4  ou mm.d-i), s'écrit: 

paC p (es —ea ) 
[s(Q*+Qg )+ 	  

E=1 .
l  

Ta  
I-, 	s+7(1+-1-1`-) 

ra 

(3.35) 

où L (M.I.kg-1) est la chaleur latente de vaporisation, Q* (MJ.m-2.d-1) est le rayonnement net, Qg  

(M.J.m-2.d-1) est le flux de chaleur dans le sol, Pa  (kg.m-3) est la densité de l'air, Cp  (1,004.10-3  
mj.kg-i.oc-i)est la capacité calorifique de l'air, e, (kPa) est la pression de vapeur saturante, ea  

(kPa) est la pression de vapeur, Ta (d.m-i) est la résistance aérodynamique au transfert de la 

chaleur et de masse, re  (d.m-1) est la résistance du couvert, y (0.066 kPa.°C1) est la constante 

psychrométrique, et s (kPa.°C4) est la pente de la courbe saturante. 

Le rayonnement net, Q* 	) au-dessus de la culture est calculé à partir de 

l'équation du bilan radiatif: 

Q* = (1—c c a )K +I —L 	 (3.36) 

où KI est le rayonnement incident de courtes longueurs d'ondes, LI est le rayonnement incident 

de grandes longueurs d'ondes, LT est le rayonnement de grandes longueurs d'ondes émis par la 

surface, et aa  est l'albédo de la surface (0,23; Burman et Pochop, 1994). 

Le rayonnement net de grandes longueurs d'ondes, L* (W.m-2), est calculé d'après 

l'expression de Brunt (1932): 

51 



 

(T4 fl + T4  L rfl 

  

52 

L* =LLLî=E e T 

 

(3.37) 

 

 

2  

  

      

OÙ Ee  est l'émissivité effective de la surface (combinaison des émissivités, du sol et de la 

végétation), et Tain  (K) et Tma, (K) sont respectivement les températures, minimale et maximale, 

de l'air. 

ee  est calculée d'après l'expression de Idso et Jackson (1969): 

K 
ee =_(a 	+b)(-0,02 + 0,261e-7'771° (273— 2  T°)  ) 

K, .1, 
(3.38) 

où a et b sont des coefficients de régression caractéristiques du climat de la région d'application, 

Kcsi, est le rayonnement solaire incident sous un ciel clair, et Ta  (K) est la température moyenne de 

l'air. En ce qui nous concerne, a et b ont été prises égales à 1 et 0 respectivement. Ces valeurs 

sont des caractéristiques des régions humides et semi-humides (Burman et Pochop, 1994), tandis 

que Kcl est calculé en divisant l'intensité du rayonnement photosynthétiquement actif prévu, sous 

un ciel parfaitement clair (de Wit, 1965), par la valeur 0,48. 

Le flux de chaleur dans le sol, Qg  (MJ.m-2.d-1), est calculé selon les recommandations de 

Kincaid et Heermann (1974), et Wright (1982): 

Tj_-/  Tj_2  ± Ti_3  ) Q g  = 0,3768(711  
3 

(3.39) 

où l'indice J indique le jour julien et T (°C) est la température moyenne de l'air au jour J. La 

forme de cette équation indique que Qg  devient négatif au printemps lorsque le sol se réchauffe. 
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La chaleur latente de vaporisation, L, (MJ.kg4), et la densité de l'air, Pa  (kg.m-3), sont 

calculées respectivement à partir des expressions de Burman et al. (1987) et Jones (1983): 

L, = 2,501 — 0,023601Ta 	 (3.40) 

Pa = 1,29 — 0,0041Ta 	 (3.41) 

où Ta  (°C) est la température moyenne de l'air. 

Les pressions de vapeur, saturante et actuelle, e, et ea  (kPa), sont calculées à partir des 

expressions de Tetens (1930) : 

17,277:, 

= 0,611e Ta+2"'3 	 (3.42) 

17,27T„,,, 

ea = 0,611e Ttum +237,3 
	

(3.43) 

où TaTin (°C) est la température minimale de l'air. 

La pente de vapeur saturante, s (kPa.°C-1), est calculée selon l'approximation de Dilley 

(1968) : 

17,27T„  
2502,9 	T +237 3 s = 	 e 	' 

(Ta  + 237,2)2  
(3.44) 

La résistance aérodynamique, ra  (m.d-1), est calculée selon l'expression recommandée par 

Campbell (1977): 
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ra = 

Ln(Z 
— 0,774H

)Ln(Z 	
—064H

) 
0,026H 	0,13H  

0,16u 
(3.45) 

OÙ Zr (m) est la hauteur de référence, H (m) la hauteur de la plante, et u (m.(1-1) est la vitesse du 

vent. Zr étant égale à 2m/3m pour les cultures dont la hauteur maximale de la plante, H„,,„, est 

inférieure/supérieure à 2m. 

La hauteur de la culture au jour i, Hi, est calculée à partir de l'expression de Sharpley et 

Williams (1990): 

= Hmax (HUF,)1 /2 	 (3.46) 

où Hmax est la hauteur maximale que peut atteindre la culture, et HUF, est le facteur d'unités 

thermiques au jour i calculé comme: 

HUFi  = 
HUI i  

 

HUI + e(ahr-(ah2HUli)) 
(3.47) 

où ahi  et ah2  sont des paramètres spécifiques à la culture, et HUI, est l'indice thermique pour le 

jour i calculé comme: 

HUI. 	
HU k 	 (3.48) 

k=i PHU 

où PHU est l'accumulation potentielle des unités thermiques et HUk  est l'accumulation journalière 

des unités thermiques. Selon les cultures, les unités thermiques sont exprimées soit en degrés jours 

de croissance, DD, (l'indice t exprime la température de base), soit en unités thermiques maïs, 
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UTM. Les expressions de HUk  sont : 

• degrés jours de croissance, Dpt : 

HUk  = Ta,k "Tb 	 , HUk  ?. 0 	 (3.49) 

où Tajc  (°C) est la température moyenne de l'air au jour k, Tb (°C) est la température de base 

spécifique à chaque culture (aucune croissance ne se produit lorsque Ta  est inférieure ou égale à 

Tb). 

• unités thermiques maïs, UTM (Brown, 1978): 

HUk  = [1,8f ain  + (3,33f naa  )— (0,084faaix2 ),I 	 (3.50) 

avec fmaa  = Ta,0_,— 10 0 

f„a,, = Tnan — 4,44 

OÙ Tat in  (°C) et Tmak  (°C) sont respectivement les températures, minimale et maximale, de l'air. 

Du fait que les feuilles éclairées contribuent plus que les feuilles à l'ombre au taux 

d'évaporation, seulement la moitié de l'indice foliaire a été considérée comme effective. Cette 

considération est supportée par des évidences expérimentales sur les échanges gazeux (Tanner et 

Fuchs, 1968; Szeicz et Long, 1969) et par des observations de l'effectivité de l'indice foliaire dans 

la transpiration (Allen et al., 1985; Allen et al., 1989). Ainsi, pour le calcul de la résistance du 

couvert, r„ l'équation d'Allen et al. (1989) est utilisée : 

= 
c  0,5LAI 

(3.51) 

où rs  (m.d4) est la résistance stomatique et LAI est l'indice foliaire. 
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L'effet de l'augmentation du CO2  ambiant sur l'évapotranspiration est introduit en utilisant 

les expressions d'Allen et al. (1985). Ces dernières reproduisent les résultats expérimentaux de 

Rodgers et al. (1983a; 1983b) d'expériences effectuées dans des chambres ouvertes (Open-Top 

chambers) pour des quantités de CO, variant de 340 à 1000 ppm. Ces résultats montrent que la 

résistance stomatique, r3  (m.s1), du soya (culture C3) et du maïs (culture C4) obéissent, 

respectivement, aux équations (3.52a) et (3.52b): 

1 
r, = 	 (3.52a) 
- 	4,85.10-2  —7.10-5 C +3,4.10-8 C2  

1 r, = 	  
- 	3,28.10-2  —5,49.10-5 C+ 2,96.10-8 C2  

(3.52b) 

où C (ppm) est la concentration ambiante du CO2. 

Les équations 3.52a et 3.52b indiquent que d'une part, tant dans le cas du soya que dans 

celui du maïs, r, augmente lorsque C augmente, et que d'autre part, r, (C4) est supérieure à r, (C3 ) 

sous de faibles concentrations de CO, comme sous des concentrations plus élevées. 

Le développement de la culture caractérisé par l'augmentation de l'indice foliaire, est 

simulé le long de la saison de croissance au moyen de l'expression de Stewart (1983) déduite des 

travaux de Watson (1971) et Thorns (1971): 

• pendant les 42 premiers jours de la saison de croissance: 

LAI = 2,77.10-5 LSC3'113 	 (3.53) 

• pour le reste de la saison de croissance: 



L41=6,691— 0,91061SC+ 0,0398r-Sr2  6,529.10-4LSCa  + 4,693.10-'5  LSC4  —1,257.10-8LSC5  

(3.54) 

où LSC est la longueur de la saison de croissance. 

3.9.2 Calcul de l'évapotranspiration actuelle (EA) 

Le déficit hydrique relatif est calculé selon la méthode du bilan hydrique (Baier et al., 

1979) qui s'écrit sous la forme: 

FSC 
(Pi  + AHs — Ri ) 

EA i.Dsc  (3.55) 
FSC 

EPi  
i=DSC 

où DSC est le début de la saison de croissance, FSC est la fin de la saison de croissance, P, (mm) 

est la précipitation au jour i, EA (mm) est l'évapotranspiration actuelle, EP (mm) est 

l'évapotranspiration potentielle, AHs (mm) est la variation de l'humidité du sol entre le début de 

la saison de croissance et le jour i, et R (mm) est le ruissellement. 

AHs est calculée durant la saison de croissance sur une base journalière, à partir de 

l'expression suivante: 

	

EA 	EA 
Hs = Hsi-1 — EPs 	EPp  (--F—)+ — Ri  

EP 

	

si 	EP p  
(3.56) 
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EP 

où Hs, est l'humidité du sol disponible à la fin du jour i, Hs,.1  est l'humidité du sol au début de la 

journée; EP, et EP p  sont respectivement l'évaporation et la transpiration, potentielles, du sol et de 
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la plante; EA, et EAp  sont respectivement l'évaporation et la transpiration, actuelles, du sol et de 

la plante. 

Pour résoudre les équations 3.55 et 3.56, l'algorithme de Ritchie et Johnson (1990), 

séparant la contribution de la plante et celle du sol à l'évapotranspiration, est utilisé. Pour ce faire, 

l'évaporation du sol, EPs , est calculée en utilisant l'équation de Priestley-Taylor (Priestley et 

Taylor, 1972) : 

E 
1 	S(Q: + Q g)  

Pt s+y 
(3.57) 

où E est l'évaporation (mm.d-1), ctp, est un coefficient empirique et vaut 1,26, et Qs* est le 

rayonnement net au dessous du couvert végétal. Pour les autres variables, voir équation 3.35. 

L'expression de Ritchie (1972) est utilisée pour le calcul de Q5*: 

Q3* = Q*.e-0,41,41 	 (3.58) 

Pour les plantes, les mesures effectuées par Ritchie et Johnson (1990) montrent que la 

transpiration, EP, tend asymptotiquement vers une limite qui est pratiquement atteinte lorsque 

l'indice foliaire est égal à 3 : 

EPp= EP (1 — él-m) 
	

LAI 3 
	

(3.59a) 

EPp  = EP 
	

LAI> 3 
	

(3.59b) 

L'évapotranspiration de référence, EP, étant calculée selon l'équation 3.35. 
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Les relations 3.57 et 3.59 doivent satisfaire, bien évidemment, à la condition suivante: 

EP p  + EP,. EP 	 (3.60) 

L'évaporation actuelle du sol, EA„ et la transpiration actuelle de la plante, EAp, sont 

obtenues graphiquement à partir de la technique d'extrapolation de Baier et al. (1979). Selon 

cette dernière, le rapport EA/EP se déduit en fonction de l'humidité disponible du sol (Figure 

3.2). Pour ce faire, quatre capacités maximales de rétention de l'eau par le sol, CMRS, sont 

sélectionnées pour représenter les différentes textures de sol qu'on rencontre au Québec (Stewart, 

1983): les loam sableux ont une CMRS de 100 mm, les loam sableux dont le sable est très fin ont 

une CMRS de 150 mm, les loam limoneux et les loam argileux ont une CMRS de 200 mm, et les 

argiles limoneux et les argiles lourdes ont une CMRS de 280 mm. Les trois courbes de la figure 

3.2 sont alors utilisées de la façon suivante: 

• la courbe C assume qu'aucune proportion de l'eau contenue dans le sol n'est disponible 

tandis que les courbes G et H assument que 30 et 50 %, respectivement, de cette eau est 

disponible pour l'évaporation. 

• pour les quatre CMRS, l'évaporation du sol est caractérisée par la courbe C. 

• la transpiration de la plante est caractérisée par la courbe H pour les sols ayant des 

CMRS de 100 et 150 mm, et par la courbe G pour les sols ayant des CMRS de 200 et 

280 mm. 

Il faut noter que l'algorithme de Baier et al. (1979) suppose que le sol est séparé en deux couches: 

• une couche de surface contenant 25% de la capacité maximale de rétention de l'eau par 

le sol (CMRS). L'humidité de cette couche sert à répondre à la demande évaporative du 

sol comme celle de la plante. 

• une couche racinaire contenant 75% de la CMRS. L'humidité de cette couche sert à 

répondre seulement à la demande évaporative de la plante. 



Figure 3.2: Relation entre EA/EP et l'humidité du sol (d'après Baier et al., 1979). EA étant 
l évapotranspiration actuelle et EP l'évapotranspiration potentielle. 
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Le calcul du bilan hydrique est assumé commencer le jour où la valeur de EP excède celle 

des précipitations, P. Aussi, on nomme cette date le début de la saison de croissance humide 

(DSCH). 

Dans le cas où le sol demeurerait gelé après la date où EP excède P, Baier et al. (1979) 

considèrent que les pertes d'eau par la surface à travers l'évaporation du sol sont négligeables tant 

que la couche de surface n'est pas complètement dégelée. Ceci se produit 9 jours après que la 

température moyenne de l'air ait excédé 0°C. Ainsi, dans le cas où la date où EP deviendrait 

supérieure à P avant que la température moyenne de l'air n'ait dépassé 0°C, le DSCH se produit 9 

jours après la date où la température moyenne de l'air ait dépassé 0°C. 

L'humidité totale du sol en réserve au début de la saison de croissance humide, SDSCH,  est 

calculée à partir du rapport P/EP: 

• si P/EP est supérieur ou égal à 1 alors SDSCH prend la valeur de la capacité au champ, 

Scc, (i.e. 100, 150, 200 ou 280 mm). 

• si P/EP est inférieur à 1 alors SDSCH est égal à SccxP/EP. 

De plus, Stewart (1983) considère que la réduction de l'humidité du sol disponible ne se 

fait pas de façon égale entre la couche de surface et la couche racinaire. En effet: 

SDSCH = 0,25Scc  + 0,75Scc  [Scc  (1 — —EEpA)] = Ss  + S p 	 (3.61) 

où ST  (mm) est l'humidité du sol disponible dans la couche de surface et Sp (mm) est 

l'humidité du sol disponible dans la couche racinaire. 
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Chapitre IV 

VALIDATION DE CYSS ET SIMULATION DES EFFETS, DIRECT ET 

INDIRECT, DE LA HAUSSE DU CO2  ATMOSPHÉRIQUE SUR LE 

RENDEMENT DES CULTURES1  

4.1 Validation de CYSS 

Cette partie de l'étude a comme objectif la validation de CYSS, la comparaison entre sa 

performance et celle de FA0m, et l'évaluation des effets de l'augmentation du CO2 

atmosphérique sur dix des cultures pratiquées aux douze régions agricoles du Québec. Ces 

cultures comprennent des céréales C3 (blé, orge et avoine) une céréale C4 (maïs), des cultures 

légumineuses (soya, fèves et pois-vert), une culture oléagineuse (tournesol), une culture végétale 

(tomate) et une culture spéciale (pomme de terre). Pour la validation de CYSS, les rendements 

simulés sous les conditions climatiques actuelles ont été comparés aux rendements observés, 

rapportés par la division des statistiques du ministère de l'agriculture des pêches et de 

l'alimentation du Québec (MAPAQ), dans chacune des douze régions agricoles du Québec (Figure 

4.1). Pour le blé, l'orge, l'avoine, le soya et la pomme de terre, les rendements observés n'existent 

que pour la période 1985-1992, tandis que pour la tomate, les publications du MAPAQ ne 

donnent, malheureusement, que la valeur du rendement moyen observé au Québec. Finalement, 

pour les autres cultures étudiées (fèves, pois-vert et tournesol), la consultation de ces publications 

et les contacts entrepris auprès du MAPAQ ne nous ont pas permis d avoir les rendements 

observés. De ce fait, notre validation de CYSS portera seulement sur sept des dix cultures 

étudiées. 

1  Ce chapitre comporte certains résultats publiés dans Agricultural and Forest Meteorology et des résultats soumis 
pour publication dans la revue Agricultural Systems. 
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Figure 4.1: Régions agricoles du Québec. 
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Comme variables climatiques d'entrée, CYSS requiert les valeurs journalières des 

températures, moyenne, maximale et minimale, de l'air; des précipitations, de la vitesse du vent, de 

la pression de vapeur et du rayonnement solaire. Pour notre climat actuel, nous avons utilisé les 

moyennes mensuelles des normales climatiques correspondant à la période 1961-90. Le tableau 

4.1 illustre les caractéristiques agroclimatiques de chacune de douze régions agricoles du Québec. 

Les données climatiques enregistrées aux stations météorologiques figurant au tableau 4.2 ont été 

utilisées (Environnement Canada, 1993). L'extraction des valeurs journalières des températures, 

moyennes, maximales et minimales; et du rayonnement solaire est réalisée au moyen de 

l'algorithme de Brooks (1943), tandis que les valeurs journalières des précipitations et de la 

vitesse du vent sont calculées comme le rapport des valeurs mensuelles sur le nombre de jours 

dans le mois. 

Les valeurs des paramètres agronomiques, et relatifs à la qualité du sol et à la faisabilité de 

la récolte sont données dans les tableaux 4.3, 4.4 et 4.5 respectivement. Aussi, on note que les 

valeurs de l'indice de récolte, HI, utilisées pour nos simulations sont différentes de celles utilisées 

dans El Maayar et al. (1997). En effet, les valeurs de HI utilisées dans El Maayar et al. (1997) 

sont prises de Doorenbos et Kassam (1979), tandis que celles utilisées ici sont prises de Williams 

et al. (1990) du fait qu'elles reflètent mieux les valeurs observées de ce paramètre sous les 

conditions agricoles Nord-Américaines. 

En comparant les rendements moyens observés et simulés, on constate que généralement 

CYSS reproduit d'une façon satisfaisante les rendements observés (Figure 4.2). C'est dans le cas 

du maïs (culture C4) où la différence relative entre l'observation et la simulation est la plus 

importante (-26%). Toutefois, il faut noter que selon cette simulation, le maïs requiert 2700 

unités thermiques (UTM) pour atteindre la maturation (Tableau 4.3). Cependant, l'étude de Blain 

et al. (1995) avait clairement démontré que dans le but d'obtenir les rendements les plus élevés 

possibles, la majorité des agriculteurs ontariens cultivent des variétés du maïs nécessitant 2900 

UTM même si cela comporte le risque que le taux d'accumulation des UTM durant la saison de 

croissance n'atteint pas 2900. Ainsi, dans la mesure où cette pratique existe aussi au Québec, il est 
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Figure 4.2: comparaison entre les rendements moyennes observés et simulés par CYSS 
et FA0m. 
Source des rendements observés: Statistiques Agricoles (1992). 
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Tableau 4.1: Facteurs agroclimatiques relatifs aux douze régions agricoles du Québec. 

Région agricole DSC FSC LSC UTM DD5  P TMSC 

B as- S t-Laurent-Gaspésie 150 260 111 1839 1092 357 15 

Québec 138 267 130 2321 1362 478 16 

Beauce-Appalaches 140 267 127 2246 1312 482 15.3 

Bois-Francs 135 272 138 2609 1539 479 16 

Estrie 136 273 138 2607 1541 473 16 

Richelieu-St-Hyacinte 128 278 151 2923 1733 514 16 

Montréal-Sud 128 279 152 3017 1797 458 17 

Outaouais 134 273 140 2706 1605 410 16 

Abitibi-Témiscamingue 145 265 120 2082 1224 374 15 

Montréal-Nord 124 284 161 2905 1720 453 17 

Mauricie 136 270 135 2541 1498 470 16 

Saguenay-Lac-St-Jean 145 263 119 2176 1283 383 16 

DSC (d), début de la saison de croissance; FSC (d), fin de la saison de croissance; LSC(d), 
longueur de la saison de croissance; P (mm), précipitations; DD5, degrés jours de croissance où la 
température de base est 5°C; UTM, unités thermiques maïs; TMSC (°C), température moyenne 
pendant la saison de croissance 
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Tableau 4.2: Stations météorologiques d'où les données climatiques actuelles ont été prises. 

(Source : Environnement Canada, 1993). 

Station météorologique Latitude 

(°N) 

Longitude 

(°O) 

Élévation 

(m) 

Années 

d'observation 

Amos 48,34 78,08 310 1961-1990 
Armagh station 46,43 70,37 312 1966-1990 

Bagotville A 48,20 71,10 159 1961-1990 
Barrage des quinzes 47,33 79,14 265 1961-1990 

Bonsecours 45,24 72,16 297 1967-1990 
Bromptonville 45,30 71,58 130 1961-1990 

Causapscal 48,22 67,14 168 1961-1990 
Chelsea 45,31 75,47 112 1961-1990 

Cheneville 45,54 75,05 223 1964-1990 
Disraeli 45,55 71,19 350 1961-1990 
Famham 45,18 72,54 68 1961-1990 

Ferme Neuve 46,42 75,27 213 1961-1990 
Granby 45,23 72,42 168 1961-1990 

Grand Lac Victoria 47,50 77,22 329 1961-1990 
Lac Megantic 2 45,36 70,53 465 1963-1990 

Lachute 45,39 74,20 91 1963-1990 
Lennoxville CDA 45,22 71,50 159 1961-1990 

Les cédres 45,18 74,03 47 1961-1990 
Montréal/Dorval 45,28 73,45 31 1961-1990 

Notre Dame du Laus 46,07 75,38 213 1961-1990 
Guimet 48,19 68,12 305 1963-1990 

Roberval A 48,31 72,16 179 1961-1990 
Sept-lles A 50,13 66,16 55 1961-1990 
Shawanigan 46,34 72,45 122 1961-1990 

Shipshaw 48,27 71,13 23 1961-1990 
St-Anicet 45,08 74,21 53 1961-1990 

St-Charles Garnier 48,20 68,03 323 1963-1990 
St-Donat 46,19 74,12 389 1964-1990 
St-Flavien 46,29 71,34 137 1963-1990 

St-Hyacinthe 2 45,37 72,58 31 1963-1990 
Ste-Francoise Romaine 46,29 71,58 91 1963-1990 

Ste-Germaine 46,25 70,28 511 1963-1990 
Val d'espoir 46,22 72,36 91 1963-1990 
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Tableau 4.3: Valeurs des différents paramètres agronomiques utilisés pour la simulation des 

rendements. 

PHU 

mes (C4) 	2700UTM 

avoine (C3) 	1000DD5  

orge (C3) 	BTM I 

blé (C3) 	 BTM2 

soya (C3) 	2500UTM 

fève (C3) 	1600DD5  

pois-verts (C3) 	1600DD5  5 

tomate (C3) 	1000DD6  

tournesol (C3) 	1300D/372  

pomme de terre (C3) 1250DD2  

HI*  Ky£ Hmax ahi*  ah2*  rs„,,„ k&  LAI„, 

0,5 1,25 2,5 15,05 50,95 0,001645 0,7 4 

0,42 1,2 1,2 15,01 50,95 0,0023 32 0,7 5 

0,42 1,05 1,2 15,01 50,95 0,0023 32 0,7 5 

0,42 1,15 1,2 15,01 50,95 0,0023 32 0,7 5 

0,4 1,2 1,5 15,01 50,95 0,0016 43 0,86 5 

0,4 1,15 1,5 15,01 50,95 0,0015 50 0,86 5 

0,4 1,15 1,5 15,01 50,95 0,0015 43 0,86 5 

0,25 1,05 1,5 15,01 50,95 0,0023 43 0,65*  4 

0,2 0,95 2,5 15,01 50,95 0,0016 45 0,97 4 

1,12 1,10 0,8 15,01 50,95 0,0023 32 0,65*  4 

PHU, accumulation potentielle des unités de chaleur; DID,, degrés jours de croissance au dessus 
de la température t; UTM, unités thermiques maïs; HI, indice de récolte; Ky, coefficient du 
rendement; Hmax, hauteur maximale de la culture (m); rs„,‘„, résistance stomatique maximale à la 
diffusion de 1H20 (d.m-1); t, conductance stomatique maximale au CO2  (m.s-1); k, coefficient 
d'extinction de la lumière; LAI„„ indice foliaire maximum; ahi  et ah2 , paramètres spécifiques à la 
culture; BTM1, biometeorological time-scale (Williams, 1974); BTM2, biometeorological time-
scale (Robertson, 1968). 
le type de culture, C3 OU C4, est indiqué entre parenthèses. 
* 	Williams et al. (1990) 

Doorenbos et Kassam (1979) 
& Monteith et Unsworth (1990) 
# Körner et al. (1979) 
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Tableau 4.4: Indices des sols (S/) utilisés. (d'après Dumanski et Stewart,1983). 

Type de 
sol* 

maïs avoine orge blé soya feves pois 
verts 

tournesol tomate pomme 
de terre 

C1016 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 
C2002 0 1 1 1 1 0,75 0,75 0 0,75 0,75 
C2107 1 0,75 0,75 0,75 0 0 0 0 0 0 
D3001 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
D3007 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
D3008 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
D3021 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
D3039 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
D3040 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 
D3055 0 0,75 0,75 0,75 0 0 0,75 0 0,75 0,75 
D3058 0,75 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
D3060 0,75 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
D3066 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0 0,75 0 0,75 0,75 
D3084 0 0,75 0,75 0,75 0 0 0,75 0 0,75 0,75 
D3120 0 0,75 0,75 0,75 0,75 1 1 0 1 1 
D3133 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 1 0 1 1 
D3135 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0 0,75 0,75 
D3136 0 0,75 0,75 0,75 0 0 0 0 0 0 
D3137 0 0,75 0,75 0,75 0 0 0 0 0 0 
D3140 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
D3141 0,75 0,75 0,75 0,75 1 0,75 1 0 1 1 
D3150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
E1010 1 1 1 1 1 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 
E1011 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
E1012 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
E3067 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
E3068 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
E3069 0 0,75 0,75 0,75 0 0,75 0,75 0 0,75 0,75 
E3072 0 0,75 0,75 0,75 0 0,75 0,75 0 0,75 0,75 
E3073 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
G1001 0 1 1 1 1 1 1 0,75 1 1 
G1002 1 1 1 1 1 1 1 0,75 1 1 
G1004 1 1 1 1 1 1 1 0,75 1 1 
G2027 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 
G2028 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 
G2029 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 
* Le type de sol est donné selon la classification canadienne. 
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Tableau 4.5: Valeurs de la faisabilité de la récolte (WP) utilisées. (d'après Dyer et al.,1978). 

Type de 
sol* 

maïs avoine orge blé soya fèves pois 
verts 

tournesol tomate pomme 
de terre 

C1016 0,6 0,95 0,95 0,95 0,6 0,95 0,6 0,94 0,95 0,95 
C2002 0 0,8 0,8 0,8 0,4 0,8 0,4 0 0,8 0,8 
C2107 0 0,75 0,75 0,75 0 0 0 0 0 0 
D3001 0,78 0,95 0,95 0,95 0,78 0,95 0,78 0 0,95 0,95 
D3007 0,75 0,95 0,95 0,95 0,75 0,95 0,75 0 0,95 0,95 
D3008 0,78 0,95 0,95 0,95 0,78 0,95 0,78 0 0,95 0,95 
D3021 0,65 0,9 0,9 0,9 0,65 0,9 0,65 0 0,9 0,9 
D3039 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
D3040 0 0,8 0,8 0,8 0 0,8 0 0 0 0 
D3055 0 0,95 0,95 0,95 0 0 0 0 0,95 0,95 
D3058 0,72 0,95 0,95 0,95 0,72 0,95 0,72 0 0,95 0,95 
D3060 0,5 0,9 0,9 0,9 0,5 0,9 0,5 0,75 0,9 0,9 
D3066 0,5 0,93 0,93 0,93 0,5 0 0,5 0 0,93 0,93 
D3084 0 0,95 0,95 0,95 0 0 0 0 0,95 0,95 
D3120 0 0,8 0,8 0,8 0,2 0,8 0,2 0 0,8 0,8 
D3133 0,3 0,75 0,75 0,75 0,3 0,75 0,3 0 0,75 0,75 
D3135 0 0,85 0,85 0,85 0,7 0,85 0,7 0 0,85 0,85 
D3136 0 0,95 0,95 0,95 0 0 0 0 0 0 
D3137 0 0,95 0,95 0,95 0 0 0 0 0 0 
D3140 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
D3141 0,55 0,8 0,8 0,8 0,55 0,8 0,55 0 0,8 0,8 
D3150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
E1010 0,78 0,95 0,95 0,95 0,78 0,95 0,78 0,91 0,95 0,95 
E1011 0,75 0,95 0,95 0,95 0,75 0,95 0,75 0,91 0,95 0,95 
E1012 0,75 0,95 0,95 0,95 0,75 0,95 0,75 0,9 0,95 0,95 
E3067 0,7 0,95 0,95 0,95 0,7 0,95 0,7 0 0,95 0,95 
E3068 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
E3069 0 0,92 0,92 0,92 0 0,92 0 0 0,92 0,92 
E3072 0 0,75 0,75 0,75 0 0,75 0 0 0,75 0,75 
E3073 0 0,75 0,75 0,75 0 0,75 0 0 0,75 0,75 
G1001 0 0,95 0,95 0,95 0,75 0,95 0,75 0,98 0,95 0,95 
G1002 0,75 0,95 0,95 0,95 0,75 0,95 0,75 0,9 0,95 0,95 
G1004 0,75 0,95 0,95 0,95 0,75 0,95 0,75 0,95 0,95 0,95 
G2027 0,4 0,82 0,82 0,82 0,4 0,82 0,4 0,5 0,82 0,82 
G2028 0,5 0,88 0,88 0,88 0,5 0,88 0,5 0,75 0,88 0,88 
G2029 0,6 0,91 0,91 0,91 0,6 0,91 0,6 0,85 0,91 0,91 
* Le type de sol est donné selon la classification canadienne. 
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alors normal d'observer une différence relativement élevée (26%) entre les rendements observés et 

les rendements simulés de cette culture. Par ailleurs, le modèle CYSS reproduit mieux les 

rendements observés des cultures C3 que celui de la FA0m. 

Toutefois, pour avoir une meilleure idée sur, tant la validité de FA0m que celle de CYSS, 

une analyse de régression a été effectuée (Figure 4.3). Concernant les céréales C3 (blé, orge et 

avoine; Figure 3.4a) cette analyse montre clairement que la simulation CYSS est bien meilleure 

que celle de FA0m. En effet, d'une part, le coefficient de corrélation entre les rendements 

observés et les rendements simulés par CYSS (r2=0,54; Figure 4.3a) est nettement plus élevé que 

celui obtenu entre l'observation et la simulation FA0m (r1=0,03). D'autre part, le nuage de points 

correspondant aux rendements simulés par CYSS est plus distribué autour de la droite de pente 1 

que celui correspondant aux rendements simulés par FA0m. Par ailleurs, les résultats du test de 

signification de Pearson (Scherrer, 1984) au seuil de 95% ont montré que r2 est significativement 

différent de zéro tandis que rl est significativement non différent de zéro. En effectuant la même 

analyse pour toutes les cultures C3 (blé, orge, avoine, soya, pomme de terre et tomate; Figure 

4.3b) et pour toutes les cultures, incluant le maïs (culture Ca; Figure 4.3c), on obtient une 

corrélation plus élevée entre l'observation et la simulation CYSS (r2=0,98) qu'entre l'observation 

et la simulation FA0m (r1=0,96). Les résultats du test de Pearson ont montré que rl et r2 sont 

significativement différents de zéro mais une plus grande correspondance entre l'observation et la 

simulation CYSS qu'entre l'observation et la simulation FA0m. 

4.2 Effet du changement du climat sur les rendements 

Dans cette partie de l'étude, la sensibilité des rendements à plusieurs scénarios du 

changement du climat est évaluée. Le premier de ces scénarios repose sur la projection de la f nle  

version du modèle de circulation général (MCG) du Centre Canadien du Climat (CCC) pour un 

doublement de la concentration atmosphérique du CO2. La résolution spatiale de ce MCG est de 

3,75°1atitude / 3,75°1ongitude. Cependant, les données utilisées ont une résolution de 1° 
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1°latitude/1° longitude, obtenues à partir de l'interpolation des données 3,75°1atitude / 

3,75°1ongitude (Louie, 1993). L'algorithme de cette interpolation utilise les quatre points les plus 

proches du CCC-MCG et les pondèrent par l'inverse du carré de la distance. La plus haute 

résolution spatiale obtenue offre alors une meilleure correspondance entre les points de grilles et 

les régions agricoles à l'étude. 

Selon la projection du CCC-MCG, d'une part, la température mensuelle moyenne 

augmenterait dans toutes les régions agricoles du Québec. Cette augmentation serait comprise 

entre 3 et 5°C durant la période Avril-Octobre (période de végétation au Québec) (Figure 4.4). 

D'autre part, les précipitations mensuelles pourraient augmenter ou diminuer selon le mois de 

l'année et la région agricole en question. Toutefois, durant la saison de végétation, elles 

diminueraient de moins de 10% environ dans la région agricole du Bas-St-Laurent, et 

augmenteraient de moins de 10% dans les autres régions (Figure 4.5). 

Les autres scénarios sont obtenus en augmentant ou en diminuant les valeurs moyennes 

actuelles (1961-90) de la température et des précipitations. Ces ajustements se basent sur l'étude 

de Mortsch et Quinn (1996) qui résume les projections du climat futur correspondant à un 

doublement de la concentration atmosphérique du CO2, pour la région des Grands Lacs et du 

Bassin du St-Laurent, de plusieurs MCG dont celui du CCC, du Goddart Institute for Space 

Studies (GISS), du Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) et de l'Oregon State 

University (OSU). Les scénarios de température sont la température actuelle, la température 

actuelle +2°C et +4°C; tandis que les scénarios de précipitations sont les précipitations actuelles, 

les précipitations actuelles -30%, -15%, +15% et +30%. 

Four toutes les cultures et dans toutes les régions agricoles, une augmentation des 

précipitations provoquerait une augmentation des rendements et vice versa, tandis qu'une 

augmentation de la température (2 ou 4°C) mènerait à une diminution des rendements dans la 

majorité des cas (Figure 4.6). On constate aussi que, le taux de diminution des rendements induit 

par la diminution des précipitations de 15 ou 30% est généralement deux fois plus élevé que le 
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Lgure 4.4: Changements projetés par le CCC-MCG des valeurs mensuelles de la température moyenne, 
mir un doublement de CO2 atmosphérique, aux douze régions agricoles. 
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Figure 4.5: Changements projetés par le CCC-MCG des valeurs mensuelles des précipitations, pour 
doublement de CO2 atmosphérique, aux douze régions agricoles. 
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Figure 4.6: Suite. 
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taux d'augmentation des rendements induit par l'augmentation des précipitations de 15 ou 30% 

respectivement. 

La figure 4.6 nous indique aussi que, pour la majorité des cultures étudiées, il faudrait une 

augmentation des précipitations d'au moins 30% pour éliminer l'effet négatif de l'augmentation de 

la température de 2°C. Finalement, de manière générale, pour éliminer l'effet négatif de 

l'augmentation de la température de 4°C sur les rendements, il faudrait une augmentation des 

précipitations largement plus importante que 30%. 

La figure 4.7, illustrant le taux de changement des rendements qu'induirait le changement 

climatique projeté par le scénario du CCC-MCG, indique qu'on pourrait avoir une diminution des 

rendements de toutes les cultures. Toutefois, on remarque que pour les cultures C3, la diminution 

des rendements serait moins importante aux régions agricoles situées au sud du Québec (régions 

4, 5, 6, 7 et 8) qu'aux autres régions. Ceci s'explique, d'une part, par le fait que le taux 

d'augmentation de précipitations projeté par le CCC-MCG dans les régions du sud est supérieur à 

celui projeté pour les régions 1, 2 et 3 (Figure 4.5), et que, d'autre part, les cultures subissent une 

accélération moins importante du taux de maturation dans les régions du sud que dans les autres 

régions. Une explication plus détaillée des effets, du stress hydrique et de l'accélération de la 

maturation, sur les rendements est donnée dans la section suivante. 

4.3 Effets de l'accélération de la maturation et du stress hydrique sur les 

rendements 

Le temps de maturation et le stress hydrique font partie des principaux facteurs qui 

agissent sur le rendement des cultures (Maytfn et al, 1995; El Maayar et Singh, 1996; El Maayar, 

1998; Singh et al., 1998). La figure 4.8 illustre l'effet de chacun de ces deux effets sur les 

rendements. ISH exprime le rapport des valeurs du facteur du stress hydrique (FSH; équation 

3.31) obtenues sous le climat 2xCO2  projeté par le scénario du CCC-MCG et sous le climat actuel 
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Figure 4.7: Sensibilité des rendements au: 
i) changement climatique projeté par le CCC-GCM (barres noires). 

à la combinaison de l'effet du changement climatiques projeté par le CCC-GCM et de l'effet 
direct dû à l'augmentation de la concentration ambiante du CO2 de 360 ppm à 550 ppm 
(barres rayées). 
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Figure 4.7: Suite. 
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Figure 4.8 : Illustration des effets de l'accélération de la période de maturation et du stress hydrique 
sur les rendements. 
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Figure 4.7 : Suite. 
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(1961-90). D'où, d'après la forme de l'équation 3.31, les valeurs supérieures à 1 de ISH impliquent 

que le stress hydrique est moins important sous le climat 2xCO2  que sous le climat actuel. Ainsi, 

d'après la figure 4.8, on constate que les conditions de stress hydrique sont généralement plus 

favorables sous le climat 2xCO2  que sous le climat actuel. Il s'ensuit que la baisse des rendements 

est due principalement à l'accélération du temps de maturation. En effet, d'une part, concernant le 

maïs (culture C4), le soya, les fèves et le tournesol où les rendements diminueraient en réponse au 

changement climatique projeté par le CCC-MCG, les conditions du stress hydrique sous les 

climats, actuel et 2xCO2, seraient pratiquement similaires (Figure 4.8). La diminution, 

relativement importante (> 20%), des rendements de ces cultures est donc clairement due à 

l'accélération du temps de maturation. D'autre part, en prenant l'exemple du blé qui peut être 

généralisé aux autres cultures, on observe une diminution du rendement de cette culture dans la 

région de l'Outaouais (région 8) malgré une diminution du stress hydrique (ISH > 1). Ce qui nous 

démontre encore une fois que cette diminution du rendement du blé dans cette région (10% 

environ) est due uniquement à l'accélération du temps de maturation (13 jours). 

Par ailleurs, en éliminant l'effet du stress hydrique (i.e. en imposant la valeur 1 à ISH), on 

constate qu'il existe une très forte corrélation (r=0,87) entre la baisse des rendements et 

l'accélération du temps de maturation (Figure 4.9). Le test statistique de Pearson montre que cette 

corrélation est significativement différente de zéro, ce qui confirme la forte influence de la période 

de maturation sur les rendements. 

4.4 Effets combinés du changement du climat et de l'augmentation du CO2 

atmosphérique sur les rendements 

Dans le but d'éviter la redondance, seulement l'effet du changement climatique projeté par 

le CCC, pour un doublement du CO2  atmosphérique, a été combiné avec l'effet direct de la hausse 

du CO2  sur les rendements. La concentration ambiante du CO2  a été augmentée de 360 ppm 

(concentration actuelle) à 550 ppm. Cette dernière représente la concentration propre du CO2 
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Figure 4.9: Changement relatif des rendements en fonction de l'accélération de la période de 
maturation (ISH=1). On tient compte ici des résultats obtenus sur toutes les cultures. 
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lorsque, de point de vue radiatif, on parle d'un doublement effectif du CO2  atmosphérique 

(Hansen et al., 1988). 

L'augmentation du CO, ambiant semble avoir un effet positif sur les rendements et tend à 

réduire l'effet négatif induit par le climat futur projeté par le CCC (Figure 4.7). Cependant, cet 

effet positif demeure néanmoins faible: l'atténuation de la diminution des rendements due à l'effet 

direct de la hausse du CO2  ambiant ne dépasse pas 5%, en général. Un examen de l'équation 3.19 

nous fournit une explication analytique à cette observation. En effet, d'une part, la capacité 

photosynthétique des cultures qui est fonction du produit de la conductance des stomates au CO2 

et de la concentration ambiante du CO2  apparaît à la fois au numérateur et au dénominateur de 

cette équation. D'autre part, le terme de gauche du dénominateur (A/a) a toujours une valeur très 

inférieure aux valeurs du terme de droite (00C). Ainsi, même lorsqu'on augmente d'une façon 

importante le taux du CO2, la valeur de la capacité photosynthétique change peu. Par ailleurs, des 

observations faites au champ (Sinha, 1992; Mooney et Koch, 1994) s'accordent avec la présente 

simulation. En effet, l'analyse effectuée par Sinha (1992) à partir d'observations faites en Inde sur 

les pois-secs, le canola et la moutarde, prises entre 1895 et 1985 où le CO2  atmosphérique a 

augmenté de 180 ppm à 350 ppm environ (une augmentation nette de 25%), a révélé que 

l'augmentation de la productivité des cultures est exclusivement liée à l'amélioration génétique des 

variétés et des techniques d'aménagement. D'autre part, les résultats de Mooney et Koch (1994) 

obtenues à partir d'expériences faites dans des microcosmes, des chambres à ciel ouvert (open 

top-chambers), et en utilisant la technologie FACE (Free Air CO2  Enrichment) indiquent que 

l'augmentation du CO, ambiant s'observe principalement au niveau des racines. En effet, cette 

augmentation stimule le transfert du carbone principalement vers la partie de la plante qui se 

trouve en dessous de la surface. D'autres auteurs (Tubiello et al., 1995) ayant utilisé la même 

équation de base de Charles-Edwards (1981) (équation 3.1) que celle utilisée dans CYSS, dans le 

modèle de culture CERES-Wheat ont abouti à des résultats comparables aux nôtres concernant 

l'effet direct du CO2  sur le rendement du blé. En effet, leurs simulations ont montré que pour une 

faible application de l'azote, le doublement de la concentration ambiante du CO2  de 330 ppm à 

660 ppm n'induit qu'une faible augmentation du rendement. Cette augmentation est inférieure à 
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10% et est de l'ordre de 2% lorsque la culture croît sans irrigation et sous irrigation 

respectivement. 

Par ailleurs, la simulation des effets, direct (fertilisant) et indirect (changement du climat), 

de la hausse du CO2  atmosphérique sur les rendements, faite par CYSS a été comparée à celle 

faite par le modèle FA0m. L'approche empirique d'Okamoto et al. (1991) (équation 2.11 et 

Figure 4.10) a été utilisée pour tenir compte de l'effet direct du CO, sur les rendements simulés 

par le modèle FA0m. Les valeurs des paramètres S et 9 (Figure 4.10) ont été obtenues en 

résolvant graphiquement l'équation 2.11 en satisfaisant simultanément à deux points de la réponse 

AY=f(AC) de chaque culture. Pour des valeurs très faibles et très élevées de AC, les tendances 

asymptotiques de AY sont les suivantes: 

• si AC —> 0 alors AY OAC 

• siAC—>c alors AY — S 

et S ont été calculées, pour chaque culture, en utilisant les résultats de Kimball (1983) et 

Cure et Acock (1986), obtenus à partir d'expériences réalisées dans des chambres expérimentales 

(Tableau 4.6). Concernant le maïs, le blé, l'orge et le soya, les valeurs de ces deux paramètres ont 

été calculées en utilisant les résultats de Cure et Acock (1986) obtenues sur l'effet du doublement 

du CO, sur l'accumulation de la biomasse. L'utilisation des données des résultats obtenues sur les 

rendements aurait été plus appropriée. Cependant, la fluctuation par rapport à la moyenne des 

valeurs expérimentales obtenues dans le cas de l'accumulation de la biomasse est largement 

inférieure à celle des valeurs obtenues dans le cas des rendements, et c'est la raison de ce choix. 

Pour les autres cultures, les données de Kirnball (1983) ont été utilisés. Toutefois, pour les fèves 

et les pois verts, à cause de la très grande erreur observée concernant l'effet du doublement du 

CO2  sur les rendements de ces cultures (1,29 5_ Y(660 ppm)/Y(330 ppm) É 2,59 pour les fèves et 

1,32 Y(660 ppm)/Y(330 ppm) 2,70 pour les pois verts), la valeur moyenne correspondante à 

l'effet du doublement du CO2  sur toutes les cultures légumineuses a été utilisée. Finalement, pour 
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Figure 4.10: Illustration de la variation du rendement des cultures (AY) en réponse à la variation 
du CO2  atmosphérique (AC) (d'après Okamoto et al., 1991). 
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Tableau 4.6: Données utilisées pour le calcul des paramètres S et O. Les nombres entre 

parenthèses indiquent le nombre d'observations. 

Culture 	 % d'augmentation du rendement 	Source 

maïs 1 	 9 ± 5 (31) 	 Cure et Acock (1986) 

blé 	 31 ± 16 (23) 	 Cure et Acock (1986) 

orge' 	 30 ± 17 (12) 	 Cure et Acock (1986) 

avoine2 	 32 ± 19°  (34) * 	 Kimball (1983) 

soya
i 	 39 ± 5 (45) 	 Cure et Acock (1986) 

feves2 	 54 ± 2230  (31) 1 	 Kimball (1983) 

pois verts2 	54 ± 2230  (31)1 	 Kimball (1983) 

pomme de terre2 	64 ± 53°9  (12) 	 Kimball (1983) 
/ tomate- 	 20 ± ": (72) 	 Kimball (1983) 

toumesol2 	32 ± 19°  (34) * 	 Kimball (1983) 

1  Accumulation de la biomasse 
2  Rendement 
* Moyenne des résultats des céréales C3 
1  Moyenne des résultats des légumineuses 

Moyenne des résultats des oléagineuses 
Kimball (1983): le CO2  est élevé de 330 à 660 ppm 
Cure et Acock (1986): le CO2  est élevé de 340 à 680 ppm 
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l'avoine et le tournesol, les valeurs moyennes des résultats obtenus pour toutes les céréales C3 et 

les cultures oléagineuses ont été utilisées respectivement pour ces deux cultures. Les valeurs 

estimées de S et 6 sont données dans le tableau 4.7. 

Généralement, la simulation faite au moyen du modèle FA0m montre que le changement 

projeté par le CCC-MCG pour un doublement de la concentration atmosphérique du CO, pourrait 

conduire à une augmentation du rendement du maïs (culture C4) et une diminution des rendements 

des autres (cultures C3). Cependant, l'introduction de l'effet direct de cette augmentation du C07, 

sur les rendements en couplant le modèle FA0m avec celui d'Okamoto et al. (1991) éliminerait, 

généralement, l'effet négatif de ce scénario du changement du climat ou conduirait à une 

augmentation, parfois considérable, des rendements des cultures C3 (Figure 4.11). Ces résultats 

évidemment en désaccord avec ceux obtenues à partir de la simulation faite au moyen de CYSS 

où les rendements des cultures C3 comme celui du maïs (culture C4) diminueraient en réponse au 

scénario du changement du climat du CCC-MCG, et où l'effet direct de l'augmentation du CO2  

ambiant sur les cultures demeure relativement modeste. La divergence entre les résultats de ces 

deux simulations (CYSS et FA0m) peut être attribuée, en grande partie, à la structure de ces 

deux modèles. En effet, la production potentielle est simulée par CYSS selon une approche 

totalement dynamique tandis que la structure du modèle de FA0m comporte un grand caractère 

empirique. 
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Tableau 4.7: Valeurs estimées de S et 0 pour chacune des cultures étudiées, ainsi que les valeurs 

de 0 disponibles dans la littérature. 

S estimée 0 estimée 0 observée 

maïs 0.12 0.0005 0.00032 < 0 < 0.00071 (Wong, 1979) 

blé 0.37 0.002 0.00111 (Riley et Hodges, 1969); 

0.0025 (Gifford,1977) 

orge 0.35 0.002 0.00073 (Ford et 'Thome, 1967) 

avoine 0.39 0.002 

soya 0.55 0.002 0.00104 (Carlson et Bazzaz, 1980) 

0.00112 (Paterson et Flint, 1980) 

fèves 0.71 0.003 0.001 (Tognoni et al., 1967) 

pois verts 0.71 0.003 0.00077 (Phillips et al., 1976) 

pomme de terre 0.66 0.007 

tomate 0.42 0.0008 0.000728 (Madsen, 1974) 

tournesol 0.47 0.002 0.00054 (Carlson et Bazzaz, 1980) 
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Figure 4.11: Changement relatif des rendements des cultures étudiées dû: 
i) au changement climatique projeté par le CCC-MGC (barres noires). 
ii) à la combinaison de l'effet du changement du climat projeté par le CCC-MGC et de l'effet 

direct de l'augmentation du CO2 ambiant (barres rayées). 
Les rendements sont simulés au moyen du modèle FA0m et l'effet direct de l'augmentation 
du CO2 ambiant est introduit selon l'approche empirique d'Okamoto et al. (1991). 
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Chapitre V 

EFFET DE LA VARIABILITÉ CLIMATIQUE INTERANNUELLE SUR LE 

RENDEMENT DES CULTURES 1  

5.1 Introduction 

La réponse la plus manifeste des MCG au doublement du CO2  atmosphérique est une 

augmentation de la température moyenne annuelle de l'ordre de 1,5-4,5°C à l'échelle globale 

(Houghton et al., 1995). À des échelles spatiales plus réduites, leurs résultats divergent et leurs 

climats de contrôle (climats lx0:1) ne reproduisent pas convenablement les climats observés. 

Ceci est particulièrement vrai dans le cas des précipitations (Grotch et McCracken, 1991). De 

plus, à des échelles temporelles plus fines, les statistiques des.climats de contrôle des MCG et des 

climats observés diffèrent considérablement (Mearns et al., 1990). Ainsi, dans l'étude des impacts 

d'un possible changement climatique sur les ressources naturelles, les chercheurs se limitaient à 

l'ajustement des moyennes des normales climatiques. L'adoption de cette approche, qui ne tient 

pas compte de la variabilité interannuelle du climat (VIC), et les analyses subséquentes pourraient 

donc mener à une image irréaliste de l'effet du possible changement climatique futur sur ces 

ressources (Katz et Brown, 1992; Nonhebel, 1994; Semenov et Porter, 1995; Mearns et al, 1997; 

El Maayar et al., 1998). Davantage, une récente étude faite au Québec a insisté sur la nécessité de 

la connaissance de la sensibilité de la production agricole à la VIC pour l'élaboration de modèles 

d'adaptations aussi fiables que possible (Bryant et al., 1997). 

Toutefois, s'il s'avère difficile, voire impossible ou irréaliste, d'utiliser des sorties des 

MCG pour intégrer l'effet de la VIC dans l'étude des impacts des changements climatiques, il est 

1  Une partie des résultats présentés dans ce chapitre a été soumise pour publication dans la revue Agricultural 
Systems. 
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tout à fait possible de le faire en utilisant les générateurs de données météorologiques (GDM) 

(Wilks, 1992; Riha et al., 1996; Mearns et al., 1997). C'est d'ailleurs l'alternative qui connaît 

actuellement de plus en plus d'explorations (Wilks et Riha, 1996). En effet, Les paramètres des 

GDM peuvent être manipulés de façon à obtenir des séries temporelles de différentes variables 

climatiques reflétant différents types et amplitudes du changement climatique. 

La question qui se pose est alors la suivante: si la notion du changement climatique inclut 

des changements à la fois de la moyenne et de la variance, quelle serait alors la portion des 

impacts conséquents, sur l'agriculture dans notre cas, qu'on pourrait attribuer au changement de 

la moyenne, au changement de la variance et à leur interaction? Les recherches effectuées à ce 

sujet sont peu nombreuses et traitent principalement du cas du blé (Semenov et Porter, 1995; 

Mearns et al., 1996; Riha et al., 1996; Mearns et al., 1997). Concernant la variabilité interannuelle 

de la température, ces études ont abouti, globalement, à des résultats similaires. En effet, lorsque 

la variabilité de la température augmente, la moyenne du rendement diminuerait et son coefficient 

de variation augmenterait. Tandis que lorsque la variabilité interannuelle des précipitations 

augmente, ces études indiquent que la variation conséquente du rendement depend fortement des 

caractéristiques climatiques de la région de l'étude. 

Dans cette partie de l'étude nous développerons l'approche que nous avons adopté pour 

analyser les effets de la VIC sur les rendements des cultures étudiées. Cette approche consiste à 

utiliser la version du générateur de données météorologique WXGEN (Richardson, 1981) adaptée 

aux études d'impacts des changements climatiques par Wilks (1992) pour le développement de 

scénarios du changement de la VIC et à son couplage avec CYSS pour analyser les effets 

possibles de ces scénarios sur les rendements. Pour répondre à notre question du paragraphe 

précédent, nous analyserons l'amplitude de la différence entre les rendements simulés obtenue, en 

deux localisations (Montréal et Québec), en procédant au changement de la moyenne des valeurs 

de la température et des précipitations, et au changement à la fois de la moyenne et de la variance. 

Il faut noter qu'à notre connaissance, cette étude de l'effet de la VIC sur le rendement des 

cultures est la première du genre au Canada. 
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5.2 Description du générateur de données météorologiques WXGEN 

Les premiers GDM ont été développés durant les années cinquante pour différentes raisons 

dont la principale a été de fournir des données en remplacement des données météorologiques 

manquantes (Hutchison, 1991). Ils comportent des modèles stochastiques, généralement la chaîne 

de Markov pour simuler les séquences de jours humides et de jours secs, et des modèles 

probabilistes. Un générateur de nombre aléatoire est utilisé en conjonction avec les modèles de 

probabilité pour générer des séries aléatoires. 

WXGEN (Richardson, 1981) avait été développé spécialement pour les conditions 

climatiques Nord-Américaines. H simule des séries temporelles journalières des températures, 

maximale et minimale, du rayonnement solaire incident, et des précipitations. La chaîne de 

Markov d'ordre 1, à deux états, est utilisée pour générer l occurrence des jours humides et secs. 

Ce processus tient compte de la dépendance stochastique des séries humides et sèches. Les 

paramètres estimés sont les probabilités de transition pli , probabilité d'occurrence d'un jour 

humide après un jour humide, et poi, probabilité d'occurrence d'un jour humide après un jour sec. 

La quantité de précipitation, x, est simulée, pour les jours humides, par l'intermédiaire de la loi de 

probabilité Gamma dont la fonction de densité s'écrit: 

f (x) = 
xoc-i exp(—)cfs  -1)  

; x 0 	 (5.1) 
f3 Œ F(a) 

où oc est le paramètre de forme, 5 est le paramètre d'échelle, et r est la fonction Gamma. 

La moyenne de cette distribution est af3, et sa variance est 0432. 

Les températures, maximale et minimale, et le rayonnement solaire sont générés par un 

processus autorégressif multivariable de premier ordre : 
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Xi(j) = Axi-1(j) + BEi(j) 	 (5.2) 

où Xi(j) est une matrice rectangulaire (3x1) dont les éléments sont les valeurs réduites de la 

température maximale (j=1), de la température minimale (j=2) et du rayonnement solaire (j=3), et 

l'indice i représente le jour de l'année; £1(j) est la matrice (3x1) des composantes aléatoires 

indépendantes de la distribution normale réduite; A et B sont des matrices carrées (3x3) 

construites à partir des matrices de corrélations croisées dont les pas de temps (en jours) sont 

égaux à 0 et 1, respectivement pour les trois éléments. Les expressions de A et B sont : 

0,567 0,086 —0,002 0,781 0 0 
A= 0,253 0,504 — 0,05 B. 0,328 0,637 0 

—0,006 —0,039 0,244 0,238 —0,341 0,873 

Les valeurs journalières de la variable j, X, au jour i pour l'état d'occurrence de 

précipitation k (1 pour les jours humides et 0 pour les jours secs) sont alors déduites de la façon 

suivante : 

Xi,k(j) = xi,k(j).si,k(j) + mie 	 (5.3) 

où si,k(j) et mi,k(j) sont respectivement l'écart type et la moyenne de la variable j au jour i relatif à 

l'état k. 

Les variations saisonnières de la moyenne et de l'écart type des éléments j sont 

déterminées par les harmoniques de Fourrier construites à partir des données mensuelles 

observées. 

La moyenne, 4, et la variance, V, mensuelles des précipitations sont reliées aux valeurs 

journalières par les relations suivantes: 



l_t = Mraf3 	 (5.4) 

v  _ Ainc(5 2[14.0:(1_701+di 
1 — d _I 

(5.5) 

où N est le nombre de jours dans le mois, ic est la probabilité inconditionnelle d'occurrence d'un 

jour humide, et d est le coefficient d'autocorrélation, relatif à un décalage de 1 jour, d'occurrence 

de précipitations qui caractérise les longueurs des séries de jours secs et humides. n et d sont 

définis par les relations suivantes: 

Pol  TC = 
1—  Pol — p11 

d = Pu —  Poi 

5.3 Test de WXGEN 

(5.6) 

(5.7) 	 . 

5.3.1 Sites de l'étude et données climatiques utilisées 

Deux stations météorologiques ont été sélectionnées pour cette partie de l'étude: 

Montréal-Dorval et Québec-A. Trente-trois années, de 1960 à 1992, de données journalières des 

températures maximale et minimale, et des précipitations prises dans chacune de ces stations ont 

été analysées. Toutefois, concernant le rayonnement solaire, les données journalières de cette 

variable ne sont disponibles que pour cinq années, de 1988 à 1992, à Montréal-Dorval alors que la 

station de Québec-A utilise le détecteur RF-4 permettant la mesure du rayonnement net 

seulement. Il n'y a pas eu par conséquent de test des données générées du rayonnement solaire à 

la station de Québec-A. 
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Comme variables d'entrée, WXGEN requiert les valeurs moyennes mensuelles des 

paramètres, d'échelle et de forme, de la loi de probabilité Gamma, les valeurs mensuelles des 

probabilités de transition pli  et poi , et les moyennes et les écarts types annuels des températures, 

minimale et maximale, et du rayonnement solaire. Il requiert aussi les harmoniques annuelles de la 

moyenne et de l'écart type de ces trois derniers éléments météorologiques, pour les jours humides 

et pour les jours secs. Ces valeurs ont été calculées à partir des données observées et sont 

présentées dans les tableaux 5.1 et 5.2. Par ailleurs, concernant le rayonnement solaire au site de 

Québec A, des valeurs approximatives prises des isolignes de Hanson et al. (1994) ont été 

utilisées. 

5.3.2 Analyses effectuées 

Trente-trois années de données journalières ont été générées. Les moyennes mensuelles et 

les distributions des fréquences relatives, des données observées et générées, ont été comparées 

pour la période Mai-Octobre. Le choix de cette période découle du fait qu'elle inclut la saison de 

végétation au Québec. 

Différents tests statistiques ont été réalisés dont le test t pour les moyennes journalières, le 

test F pour les écarts-types et le test de conformité de Kolmogorov-Smimov (K-S) pour tester les 

différences significatives entre les distributions des valeurs observées et générées. Ce demier 

repose sur le calcul de la plus grande différence entre les fréquences relatives cumulées. 

5.3.3 Résultats et discussion 

Mis à part le rayonnement solaire pendant les jours humides (Montréal), durant la 

deuxième moitié de l'année, les moyennes mensuelles ainsi que les écarts-types de la température 

maximale, de la température minimale et du rayonnement solaire sont bien reproduites par 

WXGEN (Figures 5.1 et 5.2). C'est aussi le cas du nombre de jours humides et des précipitations 
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Tableau 5.1: Valeurs des probabilités de transition et des paramètres, de forme et d'échelle, de la 

loi de probabilité Gamma calculées à partir des données observées. 

pii 

Montréal Québec 

pol 

Montréal Québec 

a 

Montréal Québec 

5 
Montréal Québec 

Janvier 0,65 0,68 0.40 0,43 0,77 0,79 6,40 7,36 

Février 0,61 0,65 0,37 0,40 0,84 0,90 6,40 6,29 

Mars 0,56 0,58 0,31 0,33 0,85 0,79 7,71 9,03 

Avril 0,56 0,57 0,32 0,32 1,01 1,10 6,87 6,60 

Mai 0,57 0,58 0,32 0,33 1.19 0,93 5,73 9,22 

Juin 0,56 0,59 0,31 0,34 0,85 0,89 9,05 12,41 

Juillet 0,54 0,58 0,29 0,33 1,03 0,90 9,08 11,41 

Août 0,56 0,59 0,31 0,34 0,97 1,01 10,29 9,56 

Septembre 0,54 0,56 0,29 0,35 0,88 0,86 11,52 14,06 

Octobre 0,57 0,56 0,32 0,35 1,09 0,88 7,46 9,63 

Novembre 0,63 0,67 0,39 0,42 0,98 0,92 7,13 7,49 

Décembre 0,65 0,72 0,40 0,47 0,84 0,78 6,95 7,94 

pli 	Probabilité d'occurrence d'un jour humide après un jour humide. 
poi 	Probabilité d'occurrence d'un jour humide après un jour sec. 
cc 	Paramètre de forme de la loi de probabilité Gamma. 
5 	Paramètre d'échelle de la loi de probabilité Gamma (mm). 
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Tableau 5.2 : Moyennes, écarts-types et amplitudes des harmoniques annuelles (AHA) des 
températures maximale et minimale, et du rayonnement solaire, calculés à partir des données 
observées. 

Montréal ours secs 

AHA 

jours humides 

AHA moyenne moyenne 

Température maximale 

moyenne 51,31 28,90 51,93 25,68 

écart-type 8,51 -3,57 8,17 -1,77 

Température minimale 

32,59 28,28 36,50 26,03 moyenne 

écart-type 8,31 -2,77 7,56 -4,77 

Rayonnement solaire 

15,69 10,32 9,25 4,08 moyenne 

écart-type 2,09 0,72 2,28 2,40 

Québec Jours secs 

AHA 

Tours humides 

AHA moyenne moyenne 

Température maximale 

moyenne 47,98 29,17 48,38 24,22 

écart-type 7,96 -0,34 7,81 -0,80 

Température minimale 

28,06 28,81 32,58 26,49 moyenne 

écart-type 7,83 -0,79 7,74 -4,23 

Rayonnement solaire* 

15,50 10,73 9,22 5,87 moyenne 

écart-type 4,96 -0,96 5,07 -0,44 

Les températures, maximale et minimale, sont en °F comme l'exige WXGEN. 
Le rayonnement solaire est en MJ.m-2.e. 
* Valeurs prises des isolignes Hanson et al. (1994). 
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ure 5.1: Valeurs mensuelles moyennes, observées et simulées, des températures, maximale et minimale, 
rayonnement solaire, des précipitations et du nombre de jours humides, à Montréal. 
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Ire 5.2: Valeurs mensuelles moyennes, observées et simulées, des températures, maximale et minimale, 
précipitations, et du nombre de jours humides, à Québec. 
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mensuelles. 

Au seuil de 5%, les résultats du test t-student montrent que c'est dans le cas de la 

température minimale à Québec qu'on observe le plus grand nombre de différences significatives 

(8 mois sur 12 ou 67%) (Tableau 5.3). En regroupant tous les résultats de ce test pour les 

températures minimale et maximale, et le rayonnement solaire, on constate que l'observation 

diffère de la simulation dans 53% des cas. Par ailleurs, dans le cas des précipitations, aucune 

différence statistique significative, tant à Montréal qu'à Québec, n'est observée. 

Pour une évaluation plus rigoureuse de WXGEN, les distributions des fréquences, 

observées et simulées, ont été comparées aussi pour la période incluant les mois de Mai à Octobre 

(Figures 5.3 et 5.4). On remarque que les fréquences les mieux reproduites par WXGEN sont 

dans l'ordre celles de la température maximale, des précipitations, de la température minimale et 

du rayonnement solaire. Les figures 5.3 et 5.4 indiquent aussi que dans le cas des faibles et hautes 

valeurs de la température minimale et du rayonnement solaire, la simulation produit des 

fréquences, respectivement plus élevées et moins élevées que l'observation. Par ailleurs, les 

résultats du test-F (Tableau 5.3) montrent que les variances des données observées et simulées 

diffèrent pour tous les mois de l'année dans le cas du rayonnement solaire à Montréal, dans 42% 

des cas pour la température maximale, dans 33% des cas pour la température minimale, et dans 42 

% et 17% des cas pour les précipitations, respectivement à Montréal et à Québec. 

Le tableau 5.3 illustre aussi les résultats de la comparaison des distributions, observées et 

simulées, des quatre variables climatiques faite au moyen du test de Kolmogorov-Smirnov (K-S). 

Le cas des précipitations est celui où nous obtenons le moins de différences statistiques 

significatives (aucune différence significative pour Québec et seulement 1 fois sur 12 pour 

Montréal), et le cas du rayonnement solaire est celui où nous obtenons le plus grand nombre de 

différences significatives (dans 75% du temps). Pour les températures, minimale et maximale, les 

données, observées et simulées, diffèrent significativement dans 42% des cas, en moyenne. 



Tableau 5.3 : Nombre de mois avec une différence statistique significative au seuil de 5%. 

Température 

maximale 

Température 

minimale 

Rayonnement 

Solaire 

Précipitations 

Test t 

Montréal 4 6 7 0 

Québec 7 8 - 0 

Test F 

Montréal 5 4 12 5 

Québec 5 4 - 2 

Test K-S 

Montréal 4 5 9 1 

Québec 6 5 - 0 
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Figure 5.3: Distribution des fréquences des températures, maximale et minimale, du rayonnement 
solaire et des précipitations pour la période Mai-Octobre, à Montréal. 



al 
observation 

simulation 

Québec 
Mai-Octobre 

50 	  

i;is 40 — 

«,•;:, 30 — 
"El 

20 — 

io - 

o 1=, 	 I 	I 	 III 
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 

Température maximale (°C) 

Québec 
Mai-Octobre 

50 

0 	tJt[111 t  gt  
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 

Température minimale (°C) 

40 — 
u 
Te  30 — 

g 20 	— 

ei"à  10 — 

observation 

simulation 

Québec 
Mai-Octobre 

40 

3 0 

ai 
Tu. 

mije  

1.1-1 

0 I Î I Î I[ I L 1 1= 1- I 

• 
olàiservation 

simulation 

o 1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 8 
Précipitations (mm/j) 

110 

Figure 5.4: Distribution des fréquences des températures, maximale et minimale, et des précipitations 
pour la période Mai-Octobre, à Québec. 
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Vu l'importance que représente l'accumulation des degrés jours de croissance (DD5) et la 

période sans gel dans le domaine agricole, les valeurs calculées, à partir des données observées et 

simulées, de ces deux paramètres ont été aussi comparées (Tableau 5.4). On constate que les 

valeurs simulées sont inférieures aux valeurs observées, de 1,54% dans le cas des DD5  et de 14 

jours dans celui de la période sans gel. Ces derniers chiffres indiquent néanmoins que WXGEN 

reproduit assez bien ces deux paramètres. 

La productivité agricole dépend aussi des événements climatiques extrêmes. La figure 5.5 

illustre la différence entre les valeurs extrêmes, observées et générées, des températures, maximale 

et minimale, et des précipitations enregistrées en un seul jour. On remarque que les valeurs 

extrêmes observées de ces trois variables sont généralement supérieures aux valeurs générées et 

que la différence entre l'observation et la simulation atteint parfois des valeurs relativement 

élevées. C'est le cas notamment de la température maximale à Québec où la différence est 

d'environ 8,5°C au mois d'avril, de la température minimale à Montréal où la différence est de 

plus de 10°C au mois d'avril, et de la quantité de précipitations enregistrée en un jour où la 

différence atteint plus de 41 mm au mois de septembre à Montréal, et prés de 40 mm au mois de 

juin à Québec. 

Le test de Pearson indique que la corrélation entre les valeurs extrêmes observés et simulés 

est statiquement différente de zéro pour les trois variables climatiques. 

Hayhoe et Stewart (1996) avaient comparé la performance de WXGEN et de CLIGEN 

(Nicks et Harp, 1980, Lane et Nearing, 1989) en cinq différentes localisations au Canada dont 

Lethbridge (Alberta), Swift Current (Colombie Britannique), Windsor (Ontario), Ottawa 

(Ontario) et Fredericton (Nouveau Brunswick). lls ont conclu que WXGEN est actuellement le 

GDM qui reproduit le mieux les conditions climatiques canadiennes. Par conséquent, ils ont 

recommandé son utilisation pour la génération des données climatiques manquantes ou pour les 

études d'impacts. Toutefois, les résultats de notre étude montrent que ce modèle a certaines 

faiblesses qui sont en partie attribuables à sa nature stochastique. En effet, les différences 
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Tableau 5.4: Comparaison des périodes sans gel (jours) et des degrés jours de croissance (DD5) 

observées et simulées. 

Période sans gel 

(jours) 

DD5  

Montréal 

206 2017 observation 

simulation 191 1998 

Ouébec 

189 1638 observation 

simulation 176 1603 
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ure 5.5: Extrêmes observées et générées des températures, maximale et minimale, et des précipitations. 
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statistiques seraient moins fréquentes si, d'une part, la comparaison entre l'observation et la 

simulation avait été réalisée sur des périodes plus longues (Sharpley et Williams, 1990; Meams et 

al., 1996), et si d'autre part, la chaîne de Markov du 2ème ordre ou d'un ordre supérieur a été 

utilisée à la place de la chaîne de Markov du ler ordre pour générer les probabilités de transition 

(Chin, 1977; Wallis et Griffiths, 1995). 

5.4 Effet du changement de la variabilité interannuelle de la température et 

des précipitations sur les rendements 

5.4.1 Caractéristiques des sites à l'étude 

Les rendements ont été simulés au moyen du modèle de culture CYSS décrit ci-dessus. 

Deux sites ont été choisis pour étudier la sensibilité de ces rendements aux changements des 

variabilités interannuelles, de la température et des précipitations: Montréal (région agricole de 

Montréal-Sud) et Québec (région agricole de Québec). Les conditions de température et de 

précipitations durant la saison de croissance sont les principales différences entre ces deux sites. 

De plus, le site de Québec est situé près de la frontière Nord de la carte de la production agricole 

dans la province de Québec. Ces conditions font que certaines cultures ne peuvent être produites 

dans la région de Québec, du fait qu'elles nécessitent une trop longue saison de croissance (i.e. 

maïs, soya et fèves). Par ailleurs, deux types de sols ont été utilisés pour chaque site. Ces sols 

comprennent un sol limoneux et un sol de type limon argileux à Montréal et sont de type limon 

sableux à Québec. Cela implique que la capacité maximale de rétention de l'eau des sols au site de 

Montréal (200mm pour le sol limoneux et 150mm pour le sol limon argileux) est supérieure à 

celle des sols au site de Québec (100mm). 

5.4.2 Description des scénarios climatiques choisis 

Une analyse de la réponse des rendements aux changements des valeurs moyennes, de la 
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température et des précipitations, et de leurs variances a été effectuée. Pour ce faire, 90 années de 

données climatiques ont été générées pour chacun des deux sites. Le choix de ce nombre élevé 

d'années (90) permet une meilleure stabilité de WXGEN, et par conséquent une meilleure 

simulation des conditions climatiques actuelles (Mearns et al., 1996). 

Dans le but d'étudier l'effet du changement de la variabilité interannuelle de la température 

(VT) sur les rendements, les conditions suivantes ont été sélectionnées: 

• augmentation de la température journalière moyenne de 2 et 4°C (scénarios de base). 

• augmentation de la température journalière moyenne de 2 et 4°C, ainsi que la 

perturbation de VT. Cette perturbation a été réalisée en réduisant VT par les facteurs 

0,67 et 0,5, et en l'augmentant par les facteurs 1,5 et 2. 

Concernant les précipitations, les résultats de l'étude de Waggoner (1989) ont été utilisés 

pour effectuer les changements des valeurs moyennes. En effet, le changement de la quantité 

moyenne de précipitations d'un facteur A requiert le changement des paramètres de forme (a) et 

d'échelle (13)  de la distribution Gamma, en les multipliant par les quantités A°'69  et A°31  

respectivement. Ceci induit un changement de la variance par le facteur A131  (rapport nouvelle 

variance / ancienne variance). L'utilisation de la méthode de Waggoner (1989) pour modifier les 

valeurs moyennes des précipitations implique un changement de la symétrie de la distribution (à 

travers le paramètre de forme, a) et de l'intensité (à travers le paramètre d'échelle, f3) des 

précipitations et une modification de cc plus importante que celle de 13. Cette méthode est basée 

sur des observations à long terme (plus de 100 ans) effectuées en plusieurs locations aux États-

Unis. Il nous semble alors, qu'il est plus approprié d'utiliser cette approche que celle de Smith et 

Tirpak (1989) utilisée dans l'étude de Mearns et al. (1997) où le changement des précipitations 

moyennes se fait en modifiant seulement la valeur du paramètre d'échelle, 13. 

Pour nos analyses, les valeurs mensuelles moyennes des précipitations ont été augmentées 

et diminuées de 20%. On obtient ainsi deux scénarios de base. Subséquemment aux changements 
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des valeurs moyennes, la variabilité des précipitations (VP) a été perturbée en modifiant l'intensité 

et la fréquence des précipitations. Ces perturbations peuvent se résumer en quatre points: 

• augmentation de l'intensité de précipitations et réduction du nombre de jours humides 

(i.e., augmentation de f3 et diminution de n, tout en maintenant le paramètre de 

persistance, d, constant). Il en résulte une augmentation de VP. 

• diminution de l'intensité de précipitations et augmentation du nombre de jours humides 

(i.e., diminution de 13 et augmentation de TC, tout en maintenant le paramètre de 

persistance, d, constant). Il en résulte une diminution de VP. 

• augmentation du paramètre de persistance, d, tout en gardant le nombre de jours 

humides constant. Il en résulte une augmentation de VP. 

• diminution du paramètre de persistance, d, tout en gardant le nombre de jours humides 

constant. Il en résulte une diminution de VP. 

Par ailleurs, comme d = pli - poi, le changement de sa valeur implique le changement des 

valeurs des deux probabilités de transition. Toutefois, le taux de diminution de VP, lorsque cela 

est fait en diminuant d, est contrôlé par la solution que nous impose l'équation 5.6 (d ne peut être 

inférieur à zéro). 

D'autres scénarios de changement de VP peuvent être réalisés (Riha et al., 1996). 

Cependant, ces derniers auteurs ont observé que la principale différence entre les réponses des 

rendements des cultures aux changements de VP s'observe entre les scénarios construits à partir 

de l'altération du paramètre TC et ceux où ce paramètre demeure constant. Aussi, on s'est limité à 

l'étude de la sensibilité des rendements aux scénarios décrits ci-dessus. De plus, WXGEN simule 

les valeurs des températures et du rayonnement solaire selon que le jour est humide ou sec. La 

perturbation du paramètre n peut ainsi influencer les valeurs simulées de ces variables, mais 

principalement celles du rayonnement solaire (Katz et al., 1996). Ainsi, pour isoler complètement 

l'effet de VP sur les rendements, Riha et al. (1996) ont procédé en ajustant les valeurs simulées de 

ces trois variables de façon à ce que ces valeurs ne changent pas lorsqu'on change n. Toutefois, 
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pour préserver la consistance physique entre les quatre variables simulées par WXGEN, nous 

avons préféré éviter ce type d'ajustement dans cette étude. 

Finalement, deux autres scénarios où un changement simultané de VT et VP, additionné 

aux changements des moyennes de la température et des précipitations, ont été construis et 

analysés selon les conditions suivantes : 

• augmentation des valeurs moyennes de la température par 2 et 4°C, et des précipitations 

par 20% (scénarios de base). 

• doublement de VT et augmentation de VP, en plus du changement des valeurs 

moyennes. 

À notre connaissance, aucune des études existantes n'a traité de la sensibilité des 

rendements des cultures aux changements simultanés de VT et VP. 

On note aussi que la discussion des résultats ci-dessous porte sur la différence relative 

entre la réponse des rendements aux scénarios de base et celle aux scénarios où des changements 

combinés des valeurs moyennes et de VT et/ou de VP ont été effectués. 

5.5 Résultats 

5.5.1 Sensibilité des rendements aux changements moyens des valeurs de la température et des 

précipitations 

Le tableau 5.5 illustre les rendements moyens simulés ainsi que leurs écarts-types (std), 

pour les 90 années de données climatiques générées, aux deux sites de l'étude. Concernant le 

climat actuel (climat non perturbé), les valeurs des rendements moyens sont sensiblement les 

mêmes aux deux sites. Cependant, leurs écarts-types sont d'environ 60% plus élevés à Québec 

qu'à Montréal. Tandis que l'augmentation de la température moyenne induit une diminution des 
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Tableau 5.5: Sensibilité des rendements moyens (t/ha) et de leurs écarts-types aux changements 

des valeurs moyennes de la température et des précipitations. 

Scénario 
climatique 

CNP 
rend std 

T+2 
rend std 

T+4 
rend std 

0.8P 
rend std 

1.2P 
rend std 

Montréal 
3,8 0,6 3,2 0,4 2,7 0,3 3,3 0,4 4,1 0,4 maïs 

avoine 2,8 0,3 2,4 0,2 2 0,2 2,4 0,4 3 0,2 
orge 3,1 0,3 2,7 0,2 2,3 0,2 2,7 0,4 3,3 0,2 
blé 3 0,3 2,6 0,2 2,2 0,2 2,6 0,4 3,2 0,3 
tomate 9,2 0,9 7,7 0,7 6,3 0,7 8,1 1,1 9,6 0,8 
p. de terre 23,8 2,2 20,3 1,9 17 1,8 20,5 2,9 24,9 1,8 
soya 2 0,3 1,5 0,2 1,2 0,2 1,7 0,3 2,1 0,3 
fèves 2,3 0,3 1,8 0,3 1,4 0,2 2 0,3 2,5 0,2 
pois verts 11,2 1,4 9,4 1 7,9 0,9 9,7 1,5 12,1 1,3 
tournesol 2,5 0,3 1,9 0,2 1,5 0,2 2,2 0,3 2,6 0,2 

Ouébec 
n/a n/a n/a n/a 2,3 0.4 n/a n/a n/a n/a maïs 

avoine 2,8 0,5 2,2 0,4 1,8 0,3 2,5 0,5 3 0,5 
orge 2,9 0,3 2,5 0,4 2,1 0,3 2,6 0,4 3,1 0,3 
blé 3,1 0,5 2,4 0,4 2 0,3 2,7 0,5 3,3 0,5 
tomate 9,9 1,6 7,6 1,3 6,1 1 8,8 1,6 10,6 1,6 
p. de terre 23,9 3,6 19,5 3,1 15,9 2,6 21,6 3,6 25,5 3,4 
soya n/a n/a n/a n/a 1,2 0,2 n/a n/a n/a n/a 
fèves n/a n/a n/a n/a 1,5 0,3 n/a n/a n/a n/a 
pois verts 12,7 2,2 9,5 1,8 7,3 1,4 11,2 2 13,8 2,2 
tournesol & n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a 

le sol ne permet pas la croissance de la culture; n/a, non applicable: la longueur de la saison de 
croissance, de la région, est inférieure au temps requis pour la maturation de la culture. 
CNP, climat non perturbé; T+2 et T+4, la température moyenne est augmentée de 2°C et 4°C 
respectivement; 0.8P, la quantité de précipitations est diminuée de 20%; 1.2P, la quantité de 
précipitation est augmentée de 20%; rend, rendement; std, écart type. 
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rendements et de leurs écarts-types, l'augmentation des précipitations induit une augmentation des 

rendements et une diminution de leurs écarts-types. Par ailleurs, une augmentation de la 

température moyenne de 4°C permet aux cultures du maïs, du soya et des fèves d'atteindre la 

maturation à Québec. 

5.5.2 Sensibilité des rendements à VT 

D'après les figures 5.6 et 5.7, l'augmentation de VT, combinée avec une augmentation de 

la température moyenne, conduirait à une plus grande diminution des rendements que celle que 

nous obtenons en augmentant seulement la température moyenne. On remarque aussi que le taux 

de diminution des rendements en réponse à l'augmentation de VT semble plus élevée, d'environ 

100%, à Québec qu'a Montréal. 

Par ailleurs, la réponse des rendements des cultures au changement de VT varie selon 

l'espèce. En effet, l'augmentation de VT agirait négativement sur les rendements des cultures de 

type C3 et positivement sur les rendements des cultures de type C4 (Figures 5.6 et 5.7). Cette 

réponse est plus prononcée lorsque l'augmentation de VT est combinée avec une augmentation de 

la température moyenne de 4°C que de 2°C, pour les cultures C3, et elle l'est moins pour le maïs 

(culture C4). En effet, sous les conditions climatiques actuelles tant à Québec qu'a Montréal, les 

valeurs de la température moyenne durant la saison de croissance sont comprises dans le domaine 

de températures optimales pour la croissance des cultures C3 (Figure 5.8). Ainsi, l'augmentation 

simultanée de la température moyenne (principalement par 4°C) et de VT, induit davantage de 

fluctuations de la température à l'extérieur du domaine de températures optimales. En plus, on sait 

qu'en dehors de ce dernier, la variation de la photosynthèse est brusque. D'où l'effet négatif sur les 

rendements des cultures C3 qu'engendre une augmentation de VT. D'autre part, l'augmentation 

simultanée de la température moyenne (principalement par 4°C) et de VT provoque des 

fluctuations de températures plus fréquentes à l'intérieur du domaine optimum de croissance, pour 

les cultures C4. Ceci conduit à l'effet positif sur les rendements. 
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Figure 5.6: Changement relatif des rendements, à Montréal, en réponse au changement de VT, 
combiné avec une augmentation de 2°C de la température moyenne (a,b), et avec une 
augmentation de 4°C de la température moyenne (c,d). 
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Concernant le coefficient de variation des rendements (CV), ce dernier augmente 

(diminue) lorsque VT augmente (diminue) (Figures 5.9 et 5.10). À Montréal comme à Québec, 

l'augmentation du CV est d'environ 100% plus importante lorsque l'augmentation de VT est 

combinée avec une augmentation de 4°C de la température moyenne qu'avec une augmentation de 

cette dernière de 2°C. 

Le nombre de jours nécessaires à la maturation n'est pas affecté par les changements de VT. 

Aux deux sites, l'augmentation de VT accélère la maturation de 2 jours ou moins, tandis que sa 

diminution provoque une diminution du temps de maturation de 2 jours ou moins. 

5.5.3 Sensibilité des rendements à VP 

• Effets combinés de l'augmentation de VP et du changement de la moyenne des 

précipitations 

Aux deux sites de l'étude, l'augmentation de VP semble avoir un effet positif sur les 

rendements (Figures 5.11 à 5.14). Cet effet est plus important lorsque l'augmentation de VP est 

combinée avec une diminution qu avec une augmentation des précipitations moyennes. Par 

ailleurs, la variation relative des rendements est moins importante lorsque VP est augmentée à 

travers l'augmentation du paramètre d, que lorsqu'elle est augmentée à travers l'augmentation 13 et 

la diminution de n. On remarque aussi que l'augmentation des rendements, en réponse à 

l'augmentation de VP combinée avec une diminution des précipitations moyennes, est plus 

importante à Montréal qu'à Québec. 

Contrairement au cas où on change VT, la variation du CV des rendements (comprise 

entre ±20%) en réponse à l'augmentation de VP ne montre aucune tendance générale (Figures 

5.15 à 5.18). Cependant, l'augmentation simultanée de VP et de la moyenne des précipitations, 

induit une plus grande variation des rendements à Montréal qu'à Québec. 
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Figure 5.9: Changement relatif du CV des rendements, à Montréal, en réponse au changement de 
VT, combiné avec une augmentation de 2°C de la température moyenne (a, b), et avec une 
augmentation de 4°C de la température moyenne (c, d). 
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Figure 5.10: Changement relatif du CV des rendements, à Québec, en réponse au changement de VT, 
combiné avec une augmentation de 2°C de la température moyenne (a), et avec une augmentation 
de 4°C de la température moyenne (b,c). 
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Figure 5.11: Changement relatif des rendements, à Montréal, en réponse au changement de VP, 
combiné avec une augmentation, de 20%, des précipitations moyennes. 
a, b : le changement de VP est effectué à travers l'altération de f3 et de n. 
c, d: le changement de VP est effectué à travers l'altération de d. 
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Figure 5.12: Changement relatif des rendements, à Montréal, en réponse au changement de VP, 
combiné avec une diminution, de 20%, des précipitations moyennes. 
a, b : le changement de VP est effectué à travers l'altération de 5 et de 7C. 

c, d : le changement de VP est effectué à travers l'altération de d. 
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Figure 5.13: Changement relatif des rendements, à Québec, en réponse au changement de VP, 
combiné avec une augmentation, de 20%, des précipitations moyennes. 
a: le changement de VP est effectué à travers l'altération de 13 et de n. 
b : le changement de VP est effectué à travers l'altération de d. 
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Figure 5.14: Changement relatif des rendements, à Québec, en réponse au changement de VP, 
combiné avec une diminution, de 20%, des précipitations moyennes. 
a: le changement de VP est effectué à travers l'altération de [3 et de TC. 

b : le changement de VP est effectué à travers l'altération de d. 
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Figure 5.15: Changement relatif du CV des rendements, à Montréal, en réponse au changement 
de VP, combiné avec une augmentation, de 20%, des précipitations moyennes. 
a, b : le changement de VP est effectué à travers l'altération de (3 et de n. 
c, d : le changement de VP est effectué à travers l'altération de d. 
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Figure 5.16: Changement relatif du CV des rendements, à Montréal, en réponse au changement 
de VP, combiné avec une diminution, de 20%, des précipitations moyennes. 
a, b : le changement de VP est effectué à travers l'altération de f3 et de n. 
c, d : le changement de VP est effectué à travers l'altération de d. 
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Figure 5.17: Changement relatif du CV des rendements, à Québec, en réponse au changement de 
VP, combiné avec une augmentation, de 20%, des précipitations moyennes. 
a : le changement de VP est effectué à travers l'altération de [3 et de n. 
b : le changement de VP est effectué à travers l'altération de d. 
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• Effets combinés de la diminution de VP et du changement de la moyenne des 

précipitations 

La diminution de VP, à travers l'altération de p et 1C, combinée avec l'augmentation des 

précipitations moyennes, induit une diminution des rendements tant à Montréal qu'à Québec. Le 

taux de cette diminution est sensiblement le même aux deux sites. Cependant, la diminution de 

VP, à travers l'altération de 5 et n, en conjonction avec une augmentation des précipitations 

moyennes induit une plus grande diminution des rendements à Montréal qu'à Québec (Figures 

5.11a,b et 5.12a). Par ailleurs, particulièrement à Québec, la sensibilité des rendements à la 

diminution de VP, à travers la diminution de d, est faible (Figures 5.11c,d; 5.12b; 5.13c,d; 5.14b). 

Le CV des rendements n'affiche pas de tendance générale et sa variation est comprise entre 

±20%. Cependant, dans la majorité des cas, le CV augmente lorsque d diminue (Figures 5.15c,d; 

5.16b; 5.17c,d; 5.18b). 

• Synthèse 

Les résultats décrits dans les deux précédentes sections montrent que les rendements sont 

plus sensibles aux changements de VP résultant du changement simultané de la fréquence des 

jours humides (reliée au paramètre n) et à l'intensité des précipitations (reliée au paramètre f3), 

qu'au changement de VP résultant du changement de la longueur de la période sèche (reliée au 

paramètre de persistance d). Ces résultats convergent avec ceux de Riha et al. (1996) et Mearns et 

al. (1997) obtenus en différentes localisations aux États-Unis et dont les conditions climatiques 

sont différentes de celles de nos deux sites. 

La capacité de recharge des sols serait responsable de ces observations. En effet, l'apport 

d'eau qu'apporte de faibles quantités de précipitations, même si elles se produisent souvent, 

s'évapore rapidement. La recharge du sol en eau est alors plus difficile que lorsque l'intensité des 

précipitations est élevée, même si le nombre de jours humides est faible. D'où, la plus faible 
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sensibilité des rendements à la diminution de VP (à travers l'altération de 5 et n) à Québec où le 

sol a une plus faible capacité de rétention de l'eau qu'à Montréal. De plus, il n'est donc pas 

surprenant de voir que cet effet est plus prononcé, particulièrement à Montréal, lorsque la 

diminution de VP est combinée avec une diminution de la quantité moyenne de précipitations. Par 

ailleurs, et comme a été signalé ci-dessus, les valeurs de températures et du rayonnement solaire 

sont générées par WXGEN selon que le jour de l'année est sec ou humide. De ce fait, la 

dirninution de VP, à travers l'augmentation du nombre de jours humides, provoque une diminution 

de la quantité de rayonnement solaire générée. Il s'ensuit une diminution du taux de photosynthèse 

des cultures et donc une diminution de leurs rendements. 

5.5.4 Sensibilité des rendements aux changements simultanés de VT et VP 

D'une part, l'augmentation simultanée de VT et VP semble avoir un effet additif sur les 

rendements (Figures 5.19 et 5.20). En effet, l'augmentation de VP (d'un facteur 1,4) tend à 

éliminer l'effet négatif induit par l'augmentation de VT sur les rendements des cultures C3 et à 

augmenter l'effet positif induit sur le rendement du maïs (culture C4). D'autre part, ces figures 

montrent aussi que la variation du CV des rendements résultant de l'augmentation simultanée de 

VT et de VP, peut être plus, ou moins, élevée que celle qu'on obtient lorsqu'on augmente 

seulement VT. 
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Figure 5.19: Changements relatifs, du rendement moyen et de son CV, en réponse aux effets 
combinés de l'augmentation de la température par 2°C et de VT, et de l'augmentation des 
précipitations par 20% et de VP. 
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Figure 5.20: Changements relatifs, du rendement moyen et de son CV, en réponse aux effets 
combinés de l'augmentation de la température par 4°C et de VT, et de l'augmentation des 
précipitations par 20% et de VP. 
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Chapitre VI 

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 

Un modèle de culture, CYSS, a été développé dans le cadre de cette étude. Sa plus grande 

originalité réside dans le fait qu'il permet de simuler, en un pas de temps journalier, la réponse 

d'un grand nombre de cultures C3 et C4  aux changements, à la fois du climat et de la 

concentration ambiante du CO, d'une manière dynamique. Durant le processus de simulation, 

CYSS tient compte de la compétition CO2/02, CO2-éclairement/Température et la réponse de la 

résistance stomatique à l' augmentation du CO2  ambiant. D'où un avantage considérable sur des 

modèles de cultures très utilisés actuellement tels que EPIC (Sharlpey et Williams) et SUCROS 

(Spitters et al., 1998) qui à l'instar de CYSS permettent la simulation des rendements de plusieurs 

cultures. Par ailleurs, ce modèle peut être considéré comme une nouvelle méthodologie 

canadienne, qui s'appuie sur les informations les plus récentes dans le domaine de la modélisation. 

La performance de CYSS, comparée à celle de la méthodologie canadienne existante 

actuellement (modèle FA0m; Stewart 1983) est nettement meilleure. Les résultats obtenus 

montrent que d'une part, le changement du climat projeté par le CCC-MCG pourrait avoir un effet 

négatif sur toutes les cultures étudiées, dans toutes les régions agricoles du Québec. D'autre part, 

l'augmentation de la température, même accompagnée d'une augmentation importante des 

précipitations (30%), induirait un effet négatif sur les rendements des cultures dans la quasi-

totalité des douze régions agricoles. On constate aussi que la stimulation de la photosynthèse et la 

réduction de l'évapotranspiration qu'induirait une augmentation du CO2  atmosphérique pourraient 

n'avoir qu'un effet mineur sur les rendements des cultures étudiées et ne feront qu'atténuer, et non 

éliminer, l'effet négatif dû à la hausse de la température. Ce résultat confirme, d'une part, certaines 

observations déduites à partir de mesures effectuées au champ (Sinha, 1992; Mooney et Koch, 

1994) et rejette par le fait même les résultats obtenus à partir de nombreux travaux réalisés sous 

des conditions environnementales contrôlées (e.g. Kimball, 1983). D' autre part, il nous introduit 
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aussi à une autre problématique, à savoir que l'effet positif du CO2  sur les cultures (qui ne dépasse 

pas 5% d'après nos résultats) ne conduirait pas forcement à une diminution importante de 

l'utilisation de l'eau par irrigation. Par ailleurs, selon que la simulation des effets, direct et 

indirect, de la hausse du CO, atmosphérique sur les rendements est faite à l'aide de CYSS ou de 

FA0m, les résultats diffèrent considérablement, confirmant ainsi l'idée selon laquelle l'estimation 

de ces effets sur les rendements doit être faite à partir de modèles aussi dynamiques que possible. 

À l'instar de tous les modèles de cultures, CYSS comporte certaines limitations dont la 

plus importante réside dans le fait qu'il ne tient pas compte de la répartition du carbone vers les 

différents organes de la plante, au fur et à mesure que la plante croît. Certains modélisateurs (e.g., 

Spitters et al., 1989) ont utilisé des formulations empiriques pour tenir compte de ce processus. 

Toutefois, comme il a été reporté par Whisler et al. (1986), il y a déjà plus de dix ans, et Lawlor 

et Michell (1991), nous ignorons encore les processus impliqués dans ce mécanisme. Ces 

processus peuvent d'ailleurs varier d'une variété à l'autre pour une même culture. En plus, à notre 

connaissance, aucune recherche récente n'a permis d'élucider ce problème. Il s'ensuit qu'à notre 

avis, l'intégration de ce mécanisme dans les modèles de culture, en regard des connaissances 

actuelles, demeure hautement spéculative. Les résultats obtenus montrent aussi que l'accélération 

du temps de maturation pourrait avoir un effet très important sur les rendements des cultures 

étudiées. Par ailleurs, les expériences de Mooney et Koch (1994) ont montré que les cultures 

développent le rendement plus rapidement lorsqu'elles croissent sous des concentrations de CO2  

plus élevées que la concentration atmosphérique actuelle. Cependant, CYSS (comme tous les 

modèles de cultures qui existent actuellement) ne tient pas compte de l'effet de l'augmentation du 

CO, atmosphérique sur le temps de maturation. D'où, une autre limitation de ce modèle. 

Concernant, la variabilité climatique interannuelle, les résultats montrent que 

l'augmentation de VT pourrait avoir un effet négatif et que l'augmentation de VP pourrait avoir un 

effet positif sur les rendements. Concernant l'effet de VT sur les rendements, ces résultats 

s'accordent avec ceux obtenus par d'autres chercheurs (Semenov et Porter, 1995; Riha et al., 

1996; Mearns et al. 1997) suite à leurs travaux effectués sur des régions avec différents climats. 
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En ce qui concerne l'effet de VP, il semble que les rendements sont plus affectés par le 

changement de l'intensité et de la fréquence des précipitations que par celui de la longueur des 

périodes sèches. Par ailleurs, le taux de variation des rendements suite au changement simultané 

de VT et VP pourrait être équivalent à la somme des taux de variation qui résultent du 

changement séparé de VT et de VP. Les conditions de température durant la saison de croissance, 

de l'humidité du sol et de l'intensité du rayonnement solaire générée semblent être les principaux 

facteurs responsables de ces effets. 

Toutefois, alors que l'augmentation de VT et de VP induisent un effet relativement faible 

sur les rendements moyens, le CV de ces rendements pourrait augmenter considérablement en 

réponse à l'augmentation de VT. Ceci est donc de nature à augmenter la fréquence des années où 

la production agricole est faible. Ce qui démontre qu'il est plus approprié d'évaluer le risque 

associé aux changements climatiques en se basant sur des études qui tiennent compte de l'effet 

combiné du changement de la moyenne et de la variabilité interannuelle du climat que sur les 

études où seulement le changement de la moyenne des variables climatiques est considéré. 11 est 

important de souligner ici que WXGEN ne reproduit pas la structure d'autocorrélation des 

variables en des échelles temporelles interannuelles. De ce fait, l'un des aspects très important du 

changement de la variabilité climatique dont notre méthode d'analyse ne tient pas compte est le 

changement de la persistance des événements interannuels importants comme El Nitio et La Nitia. 

Par ailleurs, la reproduction des statistiques des variables climatiques (surtout celles des 

précipitations) par les MCG actuels, à l'échelle régionale, est faible (Mearns et al., 1990; Gordon 

et al., 1992; Gregory et Mitchell, 1995). Nous sommes donc dépendants des GDM pour une 

représentation réaliste de la variabilité des principales variables climatiques dont nous avons 

besoin comme intrants pour les modèles de cultures. Cette étude, comme celle de Wallis et 

Griffiths (1995), a montré que malgré la robustesse de WXGEN (Hutchinson, 1991) et la 

recommandation de Hayhoe et Stewart (1996) incitant à l'utilisation de WXGEN plutôt qu'un 

autre modèle stochastique pour simuler les conditions climatiques canadiennes, ce GDM 

comporte certaines faiblesses qui peuvent être attribuées en partie à l'utilisation exclusive de la 
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chaîne de Markov du l' ordre. Ainsi, mis à part les limitations des modèles de cultures, la fiabilité 

des résultats obtenus à partir du couplage de ces derniers avec les GDM est étroitement liée à la 

capacité des GDM à reproduire correctement la variabilité climatique observée. 

À la lumière de ces conclusions, plusieurs recommandations peuvent être émises: 

• la nécessité d'améliorer nos connaissances du mécanisme de répartition du carbone vers 

les différents organes de la plante; 

• vu l'importance du temps de maturation sur les rendements des cultures, il s'avère 

primordial d'inclure l'effet de la hausse de la concentration du CO, atmosphérique sur le 

temps de maturation; 

• la nécessité de baser nos analyses à partir de simulations faites par des modèles de 

cultures aussi dynamiques que possible; 

• jusqu'à présent, à quel type du climat on serait affronter demeure encore vague et très 

incertain. Cependant, cette étude a montré qu'il est primordial de tenir compte de l'effet 

du changement de la variabilité climatique interannuelle sur les rendements pour 

améliorer les projections futures et donc les modèles d'adaptation agricole. Un effort de 

recherche dans cette direction devrait être entrepris pour améliorer et affiner nos 

méthodes d'analyse; 

• ce dernier point implique la nécessité de développer des générateurs de données 

météorologiques aussi fiables que possible; 

• les résultats obtenus ici montrent incontestablement la fiabilité de CYSS à reproduire les 

rendements observés de plusieurs cultures (C3  et C4) au Québec. Il serait très intéressant 

de tester sa validité en d autre régions au monde et sous d'autres régimes climatiques 

(régions tropicales entre autre); 

• enfin, une recommandation très importante consiste à comparer des simulations CYSS 

avec des simulations de d'autres modèles de cultures dynamiques, dans le but de détecter 

les améliorations possibles que l'on peut introduire dans CYSS comme dans les autres 

modèles de cultures. 
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ANNEXE 

Programme CYSS 

c****************************************************************** 

c 
c 	 CYSS 
c 	 Fortran code of the Crop Yield Simulation System 
c 	 Program created by Mustapha El Maayar 
c 
c ****************************************************************** 
c lat 	: latitude 
c long 	: longitude 
c elev 	: elevation 
c storag 	: water holding capacity 
c isoil 	: soil type 
c si/wp 	: soil index/workability factor 
c trnean/tmeany : monthly/daily mean temperature 
c tmax/tmaxy : monthly/daily maximum temperature 
c tmin/trniny : monthly/daily minimum temperature 
c solrad/radia : monthly/daily incident solar radiation 
c vpres/vp 	: monthly/daily actual vapor pressure 
c wind/windy : monthly/daily wind speed 
c parm/pard : monthly/daily photosynthetically active radiation for clear skies 
c iend 	: given a value when end of file encountered 
c ****************************************************************** 
c 	 Main Program 
c 	 *********************************** 

dimension parc(51,12) 
dimension biomas(120),output(11,18),camui(10) 
dimension wind(12),tmean(12),tmax(12),tmin(12),rain(12), 

& snow(12),solrad(12),vpres(12),pre(12),qnet(12), 
& julian(12),parm(12),tmonth(12),prec(12) 
dimension tmeany(365),tmaxy(365),tminy(365),precip(365), 

& radia(365),windy(365),vp(365),pard(365) 
dimension tmegs(11),tmxgs(11),tmngs(11),radgs(11),vpgs(11), 

& windgs(11),rains(11) 
dimension imonth(12),idays(11),ichu(3) 
dimension wp(10),si(10),days(11),gslmax(11),gsdma(10) 
dimension mat(10),mat1(2),matwb(2),coefs(8,5,2),work(8,2) 



dimension daylen(365),sd(365),qg(365) 
dimension lai(10,365),pmaxt(10,365),ct(10,365),ch(10,365) 
dimension spt(365),dsat(365),ro(365),t1(365) 
character*5 isoil,isx 
character*4 icrop(11)Pcorrf,'oats','barle,'whet', 

& lsoya',1 bean',1 peasl, 
& 'toma','sunf','pota','gsl'/ 
data tmonth/31.,28.,31.,30.,31.,30.,31.,31.,30.,31.,30.,311 
data gslmax/180.,3*120.,180.,180.,120.,140.,130.,140.,01 
parameter (CO2 =360.) 
real lai 

c 	*********************************** 
open (unit=1,file='pardata.dat',status='old') 
open (unit=2,file.'climdata.dat',status.'old') 
open (unit=3,file=lsw.dat',status=1 old') 

c 	*********************************** 
c read in table of photosynthetically active radiation for clear skies 
c data from de Wit(1965) 
c 	*********************************** 

do 1 i=1,51 
1 read(1,2)(parc(i,j),j=1,12) 
2 format(2x,12f3.0) 

read(1,3)(((coefs(i,j,k),i=1,8),j=1,5),k=1,2) 
3 format(7e10.4/e10.4) 

np=1 
ncount=0 

*********************************** 

c 
c 
c 

xvi 

c 
c read in soil unit monthly climatic data 
c 	*********************************** 

4 read(2,5,end=1000)isoil,lat,long,elev,storag,tmean,tmax, 
& tmin,rain,snow,wind,solrad 

5 	format(3x,a5,6x,i2,6x,i2,5x,f3.0,5x,f3.0,7(112f8.2)) 
*********************************** 

read in the crop soil productivity and workability data 
*********************************** 

6 	read (3,7,end=1000) isx,si(1),wp(1),si(2),wp(2), 
& si(3),wp(3),si(4),wp(4),si(5),wp(5),si(6),wp(6), 
& si(7),wp(7),si(8),wp(8),si(9),wp(9),si(10),wp(10) 

7 	format (a5,32f7.2) 
if (isx.eq.isoil) then 
rewind 3 
else 
go to 6 



endif 
np = np+1 
ideg=lat-39 
do 10 i=1,12 
parm(i)=parc(ideg,i) 
pre(i)=rain(i)+snow(i) 
vpres(i)=0.6108*exp(17.27*trnin(i)/(tmin(i)+237.3)) 

10 continue 
write(6,20)isoil,lat,long,elev,storag 

20 	format('11,30x,1******** soil unit ',a5 	,8('*')//8x, 
& 'lat long elevation smhc' 
& //8x,i2,6x,i2,8x,f4.0,8x,f5.0//) 

write(6,30)tmean,tmax,tmin,pre,wind,vpres,solrad 
30 format(5x,'jan feb mar apr may june july 

& aug sept oct nov dealx,12f8.2,1x,ltmean(C)7 
& 1 x,12f8.2,1x,'tmax(C)'/ 
& lx,12f8.2,1x,'tmin(C)7 
& lx,12f8.2,1x,'precipitations(mm)'/ 
& lx,12f8.2,1x,'windspeed(cm/sec)'/ 
& lx,12f8.2,1x,'vapour pressure(kPa)'/ 
& lx,12f8.2,1x,'solar radiation(calkm2/day)/) 

c 	*********************************** 
c convert monthly precipitation totals to daily values 
c 	*********************************** 

do 40 i=1,12 
40 prec(i)=pre(i)/tmonth(i) 

c 	*********************************** 
c convert monthly data to daily data 
c 	*********************************** 

CALL daily(tmineniny) 
CALL daily(tmean,tmeany) 
CALL daily(parm,pard) 
CALL daily(tmax,tmaxy) 
CALL daily(vpres,vp) 
CALL daily(solrad,radia) 
CALL dlength(lat,sd,daylen) 

*********************************** 

xvii 

c 
c calculate thermal growing season Start, End, Length. 
c the planting date is assumed to be the date when tmin exeed 4.99C 
c the growing season End is assumed to be the date when tmin is 
c less than 5C 
c 	*********************************** 

do 50 i=1,10 



c 
c 
c 

mat(i)=0 
days(i)=0. 

50 idays(i)=0 
idays(11)=0 
do 60 i=1,3 

60 ichu(i)=0 
itgss=0 
itgse=0 
itgs1=0 
idegdy=0 
do 70 i=1,365 
if(tminy(i).gt.4.99) go to 90 

70 continue 
write (6,80)isoil 

80 format(//10x,a5,2x, has no growing season') 
go to 4 

c 	*********************************** 
c the growing season is not allowed to start before May 1. 
c 	*********************************** 
90 itgss=i 

if (itgss.lt.121) itgss=121 
do 100 j=1,365 
k=366-j 
if(tminy(k).gt.4.99) go to 110 

100 continue 
110 itgse=k 

itgs1=itgse-itgss+1 
idays(11)=ligsl 
days(11)=itgsl 

*********************************** 
use biomet time scale to see if Barley and Wheat will matures 

*********************************** 
CALL biomet(itgss,itgse,itgsl,tminy,tmaxy,daylen,coefs, 

& 	matl,igrow) 
do 120i=1,2 

matwb(i) = matl(i) 
120 continue 

mat(3) = matwb(1) 
mat(4) = matwb(2) 

c 	*********************************** 
c calculate aimual degree days above 5C and Corn Heat Unit values 
c 	*********************************** 

ddoats = 0. 

xvlii 



ddpb =O. 
ddtom = 0. 
ddpea = 0. 
ddbee = O. 
ddsunf = O. 
ddpot = O. 
chu=0. 

c 
do 130 i=itgss,itgse 
dday=tmeany(i)-5. 
ddayp=tmeany(i)-5.5 
ddayb=tmeany(i)-5.5 
ddayt=tmeany(i)-6. 
ddaysunf=tmeany(i)-7.2 
ddaypot=tmeany(i)-2. 

c 	*********************************** 
c OATS requires a minimum of 1000 degree days >5C to mature 
c 	*********************************** 

ddoats=ddoats+dday 
if((ddoats.gt.1000.).and.(mat(2).1t.1)) mat(2)=i-itgss+1 

c 	*********************************** 
c PHAS. BEAN requires a minimum of 1600 degree days >5C to mature 
c 	*********************************** 

ddpb=ddpb+dday 
if((ddpb.gt.1600.).and.(mat(6).1t.1)) mat(6)=i-itgss+1 

c 	*********************************** 
c TOMATO requires a minimum of 1000 degree days >6C to mature 
c 	*********************************** 

ddtom=ddtom+ddayt 
if((ddtom.gt.1000.).and.(mat(8).1t.1)) mat(8)=i-itgss +1 

c 	*********************************** 
c G. PEAS requires a minimum of 1200 degree days >5.5C to mature 
c 	*********************************** 

ddpea=ddpea+ddayp 
if((ddpea.gt.1200.).and.(mat(7).1t.1)) mat(7)=i-itgss+1 

*********************************** 

xix 

c 
c SUNFLOWER requires a minimum of 1300 degree days >7.2C to mature 
c 	*********************************** 

ddsunf=ddsunf+ddaysunf 
if((ddsunf.gt.1300.).and.(mat(9).1t.1)) mat(9)=i-itgss+1 

c 	*********************************** 
c POTATO requires 1250 degree days > 2 to mature 
c 	*********************************** 



ddpot=ddpot+ddaypot 
if((ddpot.gt.1250.).and.(mat(10)1.1)) mat(10)=i-itgss+1 

*********************************** 
c computation of Corn Heat Units accumulation according to 
c Brown (1978) 

*********************************** 
fmax = tmaxy(i) - 10. 
if (fmaxit.0.) fmax=0. 
fmin = tminy(i) - 4.44 
if (fmin.lt.0.) fmin=0. 
cchu=((fmin*9./5.)+(3.33*fmax)-(0.084*(fmax**2)))/2. 
if (cchult.0.0) cchu=0.0 
chu=chu+cchu 

• ************************************ 
c find the number of days required to reach 2500 and 2700 CHU 
• ************************************ 

if ((chu.gt.2499.).and.(ichu(1).1t.1)) ichu(1)=i-itgss+1 
if ((chu.gt.2699.).and.(ichu(2).1t.1)) ichu(2)=i-itgss+1 

130 continue 
dggday=ddoats 
idegdy=dggday 
ichu(3)=chu 
************************************ 

c SOYBEANS requires 2500 CHU to mature 
c CORN 	requires 2700 CHU to mature 
• ************************************ 

mat(5)=ichu(1) 
mat(1)=ichu(2) 

do 140 i=1,10 
idays(i)=mat(i) 
if (mat(i).1t.1) go to 140 
if (idays(11).gt.mat(i)) go to 150 
idays(i)=idays(11) 
go to 140 

150 	if (mat(i).1t.gslmax(i)) go to 160 
idays(i) = gslmax(i) 
go to 140 

160 	idays(i) = mat(i) 
140 days(i)=idays(i) 

• ************************************ 
Initialize data 

• ************************************ 



do 170 i=1,11 
camui(i)=0. 
rains(i)=0. 
nnegs(i)=0. 
tmxgs(i)=0. 
tmngs(i)=0. 
radgs(i)=0. 
vpgs(i)=0. 
windgs(i)=0. 

170 continue 
do 190i=1,11 
do 190j=1,18 

190 output(i,j)=0. 
if (idays(11).1t. 1) go to 200 
************************************ c 

c 	compute mean growing season information 
c 	************************************ 

kll=1 
do 210 i=1,12 
month=tmonth(i) 
do 210 j=1,month 
precip(k11)=prec(i) 
windy(kll)=vvind(i) 

210 kll=k11+1 
iv=1 
do 215j=1,365 
if (iv.eq.1) trains=0. 
trains=trains+precip(j) 
precip(j)=0. 
if(iv.eq.7) precip(j)=trains 
iv=iv+1 
if(iv.gt.7) iv=1 

215 continue 
sum=0. 
.11=0  
do 220 i=itgss,itgse 
sum=sum+precip(i) 
jj=jj+1 
do 230j=1,11 
if(jj.ne.idays(j)) go to 230 
rains(j)=sum 

230 continue 
220 continue 
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CALL xmean(itgss,itgse,days,tmeany,tmegs) 
CALL xmean(itgss,itgse,days,tmaxy,tmxgs) 
CALL xmean(itgss,itgse,days,tminy,tmngs) 
CALL xmean(itgss,itgse,days,vp,vpgs) 
CALL xmean(itgss,itgse,days,radia,radgs) 
CALL xmean(itgss,itgse,days,windy,windgs) 

200 write(6,240)itgss,itgse,itgsl,ichu(3),idegdy 
240 format(//2x,'gss=',i4,2x,fgse=',i4,2x,'gs1=',i4,2x, 

& lchu=',i4,2x,'dday>5=',i5//lx, 
& 'crop',2x,'gsl tmegs tmxgs tmngs precip vpgs windgs 
& radgs ) 

do 250 i=1,11 
write(6,260)icrop(i),idays(i),tmegs(i),tmxgs(i)enngs(i), 

& rains(i),vpgs(i),windgs(i),radgs(i) 
260 format(lx,a4,i5,3f8.2,4f8.1) 
250 continue 

• ************************************ 
c calculate the climatic available moisture useage index (camui) 
• ************************************ 

CALL xleafai(itgss,lai) 
CALL cheight(itgss,itgsl,tmeany,tminy,tmaxy,ch) 
CALL qsoil(tmeany,qg) 

270 imgss=0 
CALL cami(CO2,qg,tmaxy,tminy,tmeany,radia,windy,precip, 

• daylen,itgss,itgse,idays,mat,imgss,pard,lai,ch, 
spt,dsat,ro,storag,output) 

do 280 k=1,10 
280 camui(k)=output(k,17) 

• ************************************ 
c calculate the dry matter accumulation 
• ************************************ 

CALL photmax(itgss,itgse,tmeany,tmaxy,pmaxt,ct) 
CALL tleaf(itgss,itgse,tmeany,radia,spt,dsat,ro,t1) 
CALL assim(CO2,1atitgss,tmeany,t1,radia,mat,pmaxt,ctlai, 

sd,daylen,dphot,gsdma) 
• ************************************ 
c calculate potential yield and anticipated yields modified by camui 
• ************************************ 

CALL yield(days,mat,gsdma,camui,wp,si,biomas) 
go to 4 

1000 continue 
close (unit=1,status='keep') 
close (unit=2,status='keep') 



c 

close (unit=3,status='keep') 
stop ' end of program ' 
end 

******************************************************* 
subroutine xmean(itgss,itgse,days,data,ymean) 
c ******************************************************* 
c 	days 	: represents the growing season length 
c 	itgss 	: julian data growing season starts 
c 	itgse 	: julian data growing season ends 
c 	data 	: variable being averaged 
c 	ymean 	: average growing season value for parameter data 
c 	************************************ 

dimension data(365),days(11),ymean(11),idays(11) 
if(days(11)1.1.) return 
tot=0. 
do 10 i=1,11 
idays(i)=days(i) 

10 ymean(i)=0. 
i=0  
do 20 id=itgss,itgse 
tot=tot+data(id) 
j=j+1 
do 30 i=1,11 
if(j.ne.idays(i)) go to 30 
ymean(i)=tot/days(i) 

30 continue 
20 continue 

return 
end 
c ************************************************************ 

subroutine daily (valub,answer) 
c ************************************************************ 
c sine wave interpolation procedure for daily values based on 
c monthly values for the same month, preceding month and following 
c month. Brooks(1943). 
c 
c value 	: 14 monthly values from December to January 
c incr 	: daily count (1-365) 
c A,B,C 	: values needed for sine wave interpolation 
c moncon 	: number of days in each month 
c loop 	: number of days in a certain month 
c z 	: value needed for sine wave interpolation 
c answer 	: 365 values interpolated from the 12 monthly values 



***************************************** 
dimension value(14),answer(365),moncon(13),valub(12) 
data moncon/0,31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31/ 
value(14)=valub(1) 
do 2 i=1,12 

2 value(144)=valub(13-i) 
value(1)=value(13) 
incr=0 
do 1 i=1,12 
A=7.29*(value(i+1)-value(i))-3.91*(value(i+2)-value(i)) 
B.1.95*(value(i+1)-value(i)) 
C=value(i)-6.47*(value(i+1)-value(i))+3.74*(value(i+2)-value(i)) 
loop=moncon(i+1) 
do 1 j=1,loop 
z=j 
incr=incr+1 

1 	answer(incr)=A*cos(.0174533*z)+B*sin(.0174533*z)+C 
return 
end 

************************************************************* 
subroutine penmon(zr,tmeany,tminy,qg,windy,radnet,vp, 

lai,ch,rs,spt,dsat,ro,pen) 
************************************************************* 

C cp 	: specific heat of the air (MJ/kg/C) 
c dsat 	: vapor pressur deficit (kPa) 
c gamma 	: psychrometric constant (kPa/C) 
c lhv 	: latent heat of vaporisation (MJ/kg); Harrison (1975) 
C T11 	 : net radiations (MJ/m2/day) 
c qg 	: soil heat flux (MJ/m2/day) 
c ra 	: aerodynamic resistance (s/cm) 
c raa 	: convert ra from s/cm to d/m; ls/cm = 1/36/24 day/m 
C TC 	 : canopy resistance (s/cm) 
C rsmax 	: maximum stomatal resistance (s/cm) (Korner et al.,1978) 
C rs 	: stomatal resistance (s/m) 
C TO 	 : air density (kg/m3) 
c spt 	: slope of the saturation vapor curve (kPa/C) 
C vps 	: saturation vapor pressure (kPa) 
C zr 	: screen height of weather observations (m) 
c 0.086 convert W/m2 to MJ/m2/d; 1W/m2=0.086MJ/m2/d 

************************************ 
parameter (gamma=0.066,cp=1.004e-03) 
real lhv,lai 

xxiv 



c 
m=0.086*radnet 
spt=((2502.9/((tmeany+237.3)**2)))*exp(17.269*tmeany 

& /(tmeany+237.3)) 
ro=1.29-(0.0041*tmeany) 
vps=0.6108*exp(17.27*tmeany/(tmeany+237.3)) 
dsat=vps-vp 
************************************ 

c 
if (ch.ne.0.) ch=0.01 
ra=((1og((zr-0.774*ch)/(0.026*ch))) 

& 	*(log((zr-0.64*ch)/(0.13*ch))))/(0.16*windn) 
raa=ra/24136. 

c 	************************************ 
c 	computation of canopy resistance 

if (lai.le.0.001) then 
rc = O. 
else 
rc = rs/lai/0.5 
endif 
fres=1.+(rc/ra) 
vnurn.(spt*(m+qg))+(ro*cp*dsat/raa) 
vden=spt+gamma*fres 
1hv=2.501-2.36e-03*tmeany 
pen=vnum/vden/lhv 
return 
end 
c ************************************************************ 

subroutine prtay(tmean,qg,radnet,pen) 
c ************************************************************ 
c This subroutine computes the soil evaporation according to 
c 	Priesley-Taylor equation. 
c 
c cpt 	: Priesley-Taylor coefficient 
c gamma 	: psychrometric constant (kPa/C) 
c lhv 	: latent heat of vaporisation (MJ/Kg) 
c tmean 	: mean air temperature (C) 
c vpa 	: actual vapor pressur (kPa) 

c 
c normalisation of wind speed from 10m to the reference height 
c according to Rosenberg et al. (1983) 

zo=0.13*zr 
zd=0.7*zr 
windn = windy*(log((zr-zd)/zo))/(log((10.-zd)/zo)) 



c rn 	: net radiation (MJ/m2/d) 
c qg 	: soil heat flux (MJ/m2/d) 
c pen 	: potential evaporation (mm/d) 
c 0.086 convert W/m2 to MJ/m2/d; 1W/m2=0.086MJ/m2/d 
• ************************************ 

parameter (cpt=1.26,gamma=0.066) 
real lhv 

spt=((2502.9/((tmean+237.3)**2)))*exp(17.269*tmean 
& /(tmean+237.3)) 

lhv = 2.501 - 2.36e-03*tmean 
rn = 0.086*radnet 
pen = cpt*(spt/(spt+gamma))*(rn+qg)/lhv 
return 
end 

• ********************************************************** 
subroutine qstar(solrad,tmean,tmin,tmax,vp,parc,qrad) 

• ********************************************************** 
c This subroutine computes net radiation above the canopy 
c Net thermal radiation is computed according to (Brunt,1932) 

c esur 	: surface emissivity 
c esky 	: sky emissivity 
c sbc 	: Stephan-Boltzmann constant (W/m2/K4) 
c sradn 	: net solar radiation 
c sradc 	: expected clear sky global solar radiation 
c tradn 	: net thermal radiation 
c grad 	: net radiation 
c vp 	: actual vapor pressur (kPa) 
c 0.485 convert Callcm2/d to W/m2 

********************************** 
parameter (sbc=5.67e-08,esur=0.97,albedo=0.23) 
trnink = tmin+273. 
tmaxk = tmax+273. 
tmeank = tmean+273. 
solradd = 0.485*solrad 
parcd = 0.485*parc 
sradcd = parcd/0.48 
sradn = (1.-albedo)*solradd 
ebulk=(-1.+0.0*sqrt(vp))*(solradd/sradcd)*e0.02+(0.26*  

& exp((-7.77e-4)*((273-tmeank)**2)))) 
tradn = ebulk*sbc*((tmink**4)+(tmaxk**4))/2. 
grad = sradn+tradn 



return 
end 
c ************************************************************* 

subroutine cami(CO2,qg,tmaxy,tminy,tmeany,radia,windy, 
& precip,daylen,itgss,itgse,idays,mat,imgss,pard,lai,ch, 
& spt,dsat,ro,storag,output) 
c ************************************************************* 
c 
c 	vpa 	: actual vapor pressure (kPa) 
c 	qbs,qp 	: net radiation - bare soil, plant canopy respectively 
c 	idays 	: days in each month of the year 
c 	imgss 	: julian date that the moisture gss (pes > pre) 
c 	istart 	: julian date that imgss begins 
c 	tminz 	: julian date that tmin first exeeds OC 
c 	ipath 	: photosynthetical pathway index 
c 	storag 	: soil moisture in storage 
c 	plai 	: leaf area index 
c 	smtrsh 	: soil moisture holding capacity (1-4),(100,150,200,280) 
c 	surfst,spltst: starting soil moisture content of the surface 
c 	 and plant zones 
c 	surfl,surfn : surface SM on the preceeding day and at of new 
c 	 day calculations 
c 	surfhf,splthf: available SM break points at which AE is < PE 
c 	x 	: constant representing the available soil moisture curve 
c 	surfpd,spltd : SM deficits when the SM level first falls bellow 
c 	 surfhf and splthf respectively 
c 	defsp,defs,defp : plant-soil zone,soil zone and plant deficit 
c 	pepl 	: potential evaporation plant (Penman-Monteith model) 
c 	pes 	: potential evaporation bare soil (Priesley-Taylor model) 
c 	pae 	: percent of total evaporation by the plant canopy 
c 	raes,raesp,raepp : ratio of ae/pe for soil,plant-soil,plant zones 
c 	aes,aesp,aep : actual evaporation soil, plant-soil, plant zones 
c 	run 	: runoff 
c 	srntot 	: total soil moisture in surface and plant zones combined 
c 	rsmax 	: maximum stomatal resistance (s/cm) 
C 	Zr 	: reference height (m) 
c 	calculation procedure of AE is taken from Stewart (1983) program 
c 	and uses the algorithm of Baier et al. (1979) 
c 	*********************************** 

dimension tminy(365),tmaxy(365),tmeany(365),radia(365), 
& windy(365),vpa(365),precip(365),daylen(365), 
& qg(365),pard(365) 

dimension pep1(10,365),pes(10,365),pet(10,365),petsom(10,365), 
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& lai(10,365),output(11,18),cmiout(180) 
dimension idays(11),ipath(10) 
dimension spt(365),ro(365),dsat(365),1hv(365) 
dimension rsmax(10),ch(10,365),rss(4,10),rs(10),zr(10) 
dimension accpre(10),accpes(10),accpet(10),accpep(10), 

& acaept(10),acaest(10),acdefp(10),acdefs(10), 
& acdeft(10),c ampp (10),c amptm(10),acrun(10),cmi(10) 

character*4 icrop(11)/lcorri',1oats','barl','whet', 
'soya','bean','peas', 
ltoma',1sunf',1 pota',1 gs17 

data rsmax/1.4,3*2.,1.4,2*2.7,2.3,1.4,2./ 
data zr/3.,7*2.,3.,2./ 
data ipath/4,9*3/ 
real lai,1,1hv 

do 10 i=1,10 
do 10 j=1,18 

10 output(i,j)=0.0 
do 20j=1,180 

20 cmiout(j)=0.0 
if(idays(11).1t.1) go to 1000 
********************************** 

c set growing season lengths and soil moisture holding capacity 
c calcultae daily values for Q*-plant canopy and Q*-bare soil, 

********************************** 
yrrain=0.0 
yrpet=0.0 
do 30 ic=1,10 
********************************** 

c computation of stomatal resistance for C3 and C4 crops 
c Allen et al. (1985) 

********************************** 
rss(3,ic)=1./((4.85e-02)-(7.0e-05*CO2)±(3.4e-08*(CO2**2))) 
rss(4,ic)=1./((3.28e-02)-(5.49e-05*CO2)+(2.96e-08*(CO2**2))) 
ii=ipath(ic) 
rs(ic)=rss(ii,ic)*0.01 
if (rs(ic).gt.rsmax(ic)) rs(ic)=rsmax(ic) 
do 40 i=1,365 
vpa(i) = 0.6108*exp(17.27*tminy(i)/(tminy(i)+237.3)) 
plai = lai(ic,i) 
pasl = 1. - (0.43*plai) 
pas2 = (1./1.1)*exp((-1.)*p1ai) 
pae = 1. - exp((-1.)*plai) 



if (plai.lt.1.) then 
pas=pas1 
else 
pas=pas2 
endif 
if(pae.gt.0.0) go to 50 
pae = 0.0 
go to 60 

50 	if(pae.ge.0.95) pae=0.95 
60 	CALL qstar(radia(i),tmeany(i),tminy(i),tmaxy(i),vpa(i),pard(i), 

& 	 grad) 
radnet = grad 
qbs=radnet*exp((-1.)*0.398*plai) 
qp=radnet-qbs 
********************************** c 

c calculate daily pe for crop canopy and bare soil evaporation 
c 	********************************** 

pen=0.0 
CALL penmon(zr(ic),trneany(i),tminy(i),qg(i),windy(i),radnet, 

	

& 	vpa(i),lai(ic,i),ch(ic,i),rs(ic),spt(i),dsat(i),ro(i),pen) 
pet(ic,i) = pen 
if(pae.ge.0.95) go to 70 
CALL penmon(zr(ic),tmeany(i),tminy(i),qg(i),windy(i),qp, 

& vpa(i),lai(ic,i),ch(ic,i),rs(ic),spt(i),dsat(i),ro(i),pen) 
pepl(ic,i)=pen*pae 
CALL prtay(tmeany(i),qg(i),qbs,pen) 
pes(ic,i)=pas*pen 
go to 80 

	

70 	pepl(ic,i) = 0.95*pen 
pes(ic,i) = 0.05*pen 

80 continue 
petsom(ic,i)=pes(ic,i)+pepl(ic,i) 
if (petsom(ic,i).gt.pet(ic,i)) pes(ic,i)=pet(ic,i)-pepl(ic,i) 
yrrain=yrrain+pre,cip(i) 
yrpet=yrpet+pet(ic,i) 

40 continue 
30 continue 

if(yrpet.lt.1.00) yrpet=1.0 
do 90 ic=1,10 
do 100 i=1,365 
if(pes(ic,i).gt.precip(i)) go to 110 

100 continue 
90 continue 



110 imgss=i 
if (imgss.gt.itgss) imgss=itgss 
do 120i=1,365 
if (tminy(i).ge.0.00) go to 130 

120 continue 
130 itminz=i 

if (itminz.gt.imgss) imgss=itminz+9 
istart=imgss 
********************************** c 

c initialize data sums 
c 	*********************************** 

yy=100. 
do 140 kc=1,10 
accpre(kc)=0.00 
accpes(kc)=0.00 
accpep(kc)=0.00 
accpet(kc)=0.00 
acaept(kc)=0.00 
acaest(kc)=0.00 
acdefp(kc)=0.00 
acdefs(kc)=0.00 
acdeft(kc)=0.00 
acrun(kc)=0.00 

140 continue 
c 	*********************************** 
c set available soil moisture thresholds for surface and plant layers 
c for plant evaporation 
c 
c for soil moisture holding capacities < 150mm thres is 50% 
c for soil moisture holding capacities > 150mm thres is 70% 
c for bue soil evaporation, the threshold value is 100% 
c 	*********************************** 

thres=0.7 
if(storag.le.150.) thres=0.5 
smdef=yrrain/yrpet 
if(smdef.gt.1.0) smdef=1.0 
x=0.25*storag 
surfst=x 
surfn=surfst 
surfl=surfst 
surfhf=thres*x 
xx=0.75*storag 
spltst=xx-(storag-storag*smdef) 



spltl=spltst 
spltn=spld 
splthf=thres*xx 
smtot=storag 

*********************************** 
c calculate evaporation and soil moisture storage 

*********************************** 
do 150 kc=1,10 
do 160 k=istart,itgse 

170 z=0.25*pepl(kc,k) 
zz=pes(kc,k) 
zp=0.75*pepl(kc,k) 
aes=0.0 
aep=0.0 
defp=0.0 
raepp=0.0 
aesp=0.0 
defsp=0.0 
raesp=0.0 
if(pet(kc,k).11.0.1) pet(kc,k)=0.1 
if (k.ne.itgss) go to 190 
idate=1 
if (kc.ne.1) go to 190 
write(6,2000) itgss,imgss,storag,smtot, x ,surfn, xx ,spltn, 

pes(kc,k),smdef 
2000 format(//4x,'soil moisture status on the start of the thermal grow 

& ing seasonmx,i************************************************** 
& ***************'/ 27x,'thermal growing season start=',14,17x,'moi 
& ture g.s. start=',i4,/23x,itotal soil moisture holding cap.=',f7. 
& mm1 ,3x,ltotal soil moisture in storage=',f7.2, mm726x,'sur 
& ace moisture holding capacity=',f6.2,' mm',6x,'surface moisture in 
& storage=',f6.2,' mm/23x,'plant zone moisture holding cap.=',f6.2 

	

& 	' mm',3x,'plant zone moisture in storage=',f6.2,' mm' /20x,'pe.' 
& f6.2,' mm/day',5x,'annual ratio of precip/pe=',f5.3/) 

	

190 	if(pepl(kc,k).1t.0.001) go to 200 
if(lai(kc,k).gt.1.00) go to 210 
z=pepl(kc,k) 
zp=0. 

	

210 	if(surftlt.surfhf) go to 220 
surfn=surfl-z 
if(surfn.gt.surfhf) go to 230 
surfpd=surfhf-((surfhf-(z-(surfl-surfhf)))/surfhf)*(z-(surfl-surflif)) 
defsp=surfpd-surfn 



surfn=surfpd 
raesp=surfpd/surfhf 
if((sph1.1t.splthf).or.(lai(kc,k).1t.1.00)) go to 240 
spltl=spld-defsp 
surfn=surfhf 
go to 230 

220 raesp=(2.*surfl-z)/(2.*surfhf) 
surfn=surfl-(z*raesp) 
defsp=z-(z*raesp) 
raepp.(2.*spltl-z)/(2.*splthf) 
if(raepp.le.raesp) go to 240 
if(lai(kc,k).1t.1.0) go to 240 
surfn=surfl 
defsp=0. 
aesp=0. 
raesp=0. 
z=0. 
zp=pepl(kc,k) 
go to 250 

230 defsp=0.00 
raesp=1.00 

240 aesp=z-defsp 
if(lai(kc,k).1e.1.00) go to 200 

250 if(splt1.1t.splthf) go to 260 
spltn=splil-zp 
if(spltn.lt.splthf) go to 270 
defp=0.00 
raepp=1.00 
go to 280 

270 pws=splthf-(spezp) 
surfd=surfl-aesp 
if(surfd.gt.surfhf) go to 290 
spltd=splthf-((splthf-(zp-(spltl-splthf)))/splthf)*(zp-(sphl-splthf)) 
defp=spltd-splin 
spltn=spltd 
raepp=spltd/splthf 
go to 280 

290 swap=surfn-surfhf 
if(pws.gt.swap) go to 300 
surfn=surfn-pws 
spltn=splthf 
defp=0.0 
raepp=2.0 



go to 280 
300 zpws=pws-swap 

sp1td=((2*sp1thf-zpws)/(2*sp1thf))*zpws 
defp=spltd 
surfn=surfhf 
spltn=splthf-(zpws-spltd) 
raepp=3.0 
go to 280 

260 continue 
surfn=surfl-aesp 
if(surfn.lt.surfhe go to 310 
swap=surfn-surfhf 
if(zp.gt.swap) go to 320 
defp=0.00 
surfn=surfn-zp 
raepp=4.0 
go to 280 

320 zpu=zp-swap 
surfn=surfhf 
raespp=(surfhf+surfhf-zpu)/(2.*surfhf) 
raepp.(sp1t1+sp1t1-zpu)/(2.*sp1thf) 
if(raespp.gt.raepp) go to 330 
spltn=spltl-zpu*raepp 
defp=zpu-zpu*raepp 
raepp=5. 
go to 280 

330 surfn=surfhf-zpu*raespp 
defp=zpu-zpu*raespp 
raepp=6. 
go to 280 

310 raepp=(2.*sp1t1-zp)/(2.*sp1thf) 
raespp=(2.*surfn-zp)/(2.*surfhf) 
if((raespplt.0.00).or.(raepp.gt.raespp)) go to 340 
surfn=surfn-zp*raespp 
defp=zp-zp*raespp 
raepp=7.0 
go to 280 

340 continue 
if(raepp.gt.0.00) go to 350 
defp=zp-splt1 
spltn=0.00 
raepp=spltllsplthf 
go to 280 



350 spltn=spltl-zp*raepp 
defp=zp-(zp*raepp) 

280 aep=zp-defp 
200 raes=(2.*surfn-zz)/(2.*x) 

if(raes.gt.0.00) go to 360 
raes=surfn/x 
defs=zz-surfn 
aes=surfn 
surfn=0.00 
go to 180 

360 if(raes.gt.1.00) raes=1.00 
aes=zz*raes 
defs=pes(kc,k)-aes 
surfn=surfn-aes 

180 continue 
surfn=surfn+precip(k) 
run=0.00 
if(surfn.le.surfst) go to 370 
if(spltn.ge.xx) go to 380 
spltn=spltn+(surfn-surfst) 
surfn=surfst 
if(spltn.lt.xx) go to 370 
run=spltn-xx 
spltn=xx 
go to 370 

380 run=surfn-surfst 
surfn=surfst 

370 smtot=surfn+spltn 
aetot=aes+aesp+aep 
if(pet(kc,k).1t.0.001) go to 390 
if(aetot.le.pet(kc,k)) go to 390 
pepl(kc,k)=pepl(kc,k)-(aetot-pet(kc,k)) 
go to 170 

390 continue 
if(k.lt.itgss) go to 400 
accpre(kc)=accpre(kc)+precip(k) 
accpes(kc)=accpes(kc)+pes(kc,k) 
accpep(kc)=accpep(kc)+pepl(kc,k) 
accpet(kc)=accpet(kc)+pet(kc,k) 
acaept(kc)=acaept(kc)+aesp+aep 
acaest(kc)=acaest(kc)+aes 
acdefp(kc)=acdefp(kc)+defsp+defp 
acdefs(kc)=acdefs(kc)+defs 



acdeft(kc)=acdeft(kc)+defsp+defp+defs 
acrun(kc)=acrun(kc)+run 
if((accpet(kc).eq.0.00).or.(accpep(kc).eq.0.00)) go to 410 
campp(kc)=acaept(kc)/accpep(kc) 
if(campp(kc).gt.1.00) campp(kc)=1.00 
camptm(kc)=(acaept(kc)±acaest(kc))/accpet(kc) 
if(camptm(kc).gt.1.00) camptm(kc)=1.00 
cmi(kc)=accpre(kc)/accpet(kc) 
if(cmi(kc).gt.1.00) cmi(kc)=1.00 

410 continue 
iii=kc 
if(idays(iii).neldate) go to 420 
output(iii,1)=iii 
output(iii,2)=idays(iii) 
output(iii,3)=accpre(iii) 
output(iii,4)=accpes(iii) 
output(iii,5)=accpep(iii) 
output(iii,6)=accpet(iii) 
output(iii,7)=acaept(iii) 
output(iii,8)=acaest(iii) 
output(iii,9)=acdefp(iii) 
output(iii,10)=acdefs(iii) 
output(iii,11)=acdeft(iii) 
output(iii,12)=acrun(iii) 
output(iii,13)=surfn 
output(iii,14)=spltn 
output(iii,15)=smtot 
output(iii,16)=campp(iii) 
output(iii,17)=camptm(iii) 
output(iii,18)=cmi(iii) 

420 continue 
idate=idate+1 

400 continue 
surfl=surfn 
spltl=splin 

160 continue 
150 continue 
1000 write(6,500) 
500 format(40X'accumulated710X,'************************************  

& ******************744x,'AE AE plant soil total',11x 
& ,'moisture in storage 	c amui 	cmi'ilx,'no gsl 
& PE PE PE plant soil total deficit moist. 
& *********************** ***********710x,,precip soi" 



& plant total total surface deficit surface deficit runoff surf 
& ace plant total plant totalt/26(1*****1 )) 

510 continue 
kk=0 
do 520 ic=1,10 
no=output(ic,1) 
do 530 i=2,18 
kk=kk+1 
if (kk.gt.180) go to 520 

530 cmiout(kk)=output(ic,i) 
igsl=output(ic,2) 
write (6,600) no,igs1,(output(ic,i),i=3,18) 

	

600 	format (lx,i2,i5,13f8.2,3f6.3) 
520 continue 

return 
end 
c ***************************************************************** 

subroutine yield(gsl,mat,gsdma,camui,wp,si,biomas) 
c ***************************************************************** 
c 

dimension gslai(10),glai(10),dmmp(10),hi(10), 
& camui(10),gsdma(10),pdma(10),adma(10), 

	

8z. 	pydm(10),pyfw(10),apydm(10),apyfw(10), 
& gs1(11),hicof(10),yrf(10),cmyrf(10), 
& gslmax(11),mat(10),igs1(11),wp(10),si(10), 
& biomas(120) 

character*4 icrop(11)/1cornt,toats',1barli ,'whet, 
& lsoya1 ,tbeant,tpeasi, 
& itomat,isunf,ipota','gsli 

data hicof/0.5,3*0.42,0.4,0.35,0.4,0.25,0.3,1.12/ 
data gslai/4.,7*5.,2*41 
data dmmp/6*0.85,2*0.20,0.85,0.32/ 
data yrf/1.25,1.20,1.05,1.15,1.20,1.15,1.15,1.05,0.95,1.10/ 
data gslmax/180.,3*120.,2*180.,120.,140.,130.,140.,0./ 

c 
do 5 i=1,120 

5 biomas(i)=0. 
do 10 i=1,10 
cmyrf(i)=0. 
hi(i)=0. 
pdma(i)=0. 
pydm(i)=0. 
PYfw(i)=0. 



adma(i)=0. 
apydm(i)=0. 

10 apyfw(i)=0. 
do 12i=1,11 

12 igsl(i)=gsl(i) 
if(gs1(11).11.1.) return 

c 	*********************************** 
c calculation to find the total dry matter yield when the growing 
c season is long enough to mature crops 
c 	*********************************** 

11 	write (6,114) 
114 	format (11') 

write(6,115) (igsl(i),i=1,10) 
115 	format(/lx,Icorn 	matures in',i4, days'/ 

& lx,loats 	matures in',i4,' days'/ 
& lx,'barley 	matures in',i4,' days'/ 
& lx,'wheat 	matures in',i4,' days'/ 
& lx,'soybean 	matures ini,i4,1 days'/ 
& lx,'p. bean 	matures in',i4,' days'/ 
& lx,'green peas 	matures in',i4,' days7 
& lx,'tomato 	matures inl,i4,1 days'/ 
& lx,'sunflower 	matures in',i4,' days'/ 
& lx,'potato 	matures in',i4,' days'/) 

c 
do 20 i=1,10 
if(mat(i).11) go to 15 
hi(i)=hicof(i) 

15 continue 
cmyrf(i)=1.-(1.-camui(i))*yrf(i) 
if (cmyrf(i).1t.0.00) cmyrf(i)=0.00 

45 y=cmyrf(i) 
if (gsdma(i).1t.0.) gsdma(i)=0. 
pdma(i) = gsdma(i) 
adma(i)=pdma(i)*y*wp(i)*si(i) 
pydm(i)=pdma(i)*hi(i) 
pyfw(i)=pydm(i)/dmmp(i) 
apydm(i)=pydm(i)*y*wp(i)*si(i) 
aPYfw(i)=PYfw(i)*Y*wP(i)*si(i) 

20 continue 
write(6,1000) 

1000 format(3x,'crop gsl hi pdma dmmp pydm 
& 	wp si adma apydm apyfm') 

do 80 i=1,10 

Pyfw cmyrf 



79 write(6,1100)icrop(i),gsl(i),hi(i),pdma(i),dmmp(i),pydm(i), 
& pyfw(i),cmyrf(i),wp(i),si(i),adma(i),apydm(i),apyfw(i) 

1100 format(3x,a4,f5.0,f7.2,f8.1,f8.2,2f9.1,f6.3,2f5.2,3f9.1) 
80 continue 

write(6,1200) 
1200 format(/) 

jj=1 
do 61 i=1,10 
biomas(jp=gsl(i) 
biomas(jj+1)=hi(i) 
biomas(jj+2)=pdma(i) 
biomas(jj+3)=dmmp(i) 
biomas(jj+4)=pydm(i) 
biomas(jj+5)=pyfw(i) 
biomas(jj+6)=cmyrf(i) 
biomas(jj+7)=wp(i) 
biomas(jj+8)=si(i) 
biomas(jj+9)=adma(i) 
biomas(jj+10)=apydm(i) 
biomas(jj+11)=apyfw(i) 
jj=jj+12 

61 continue 
return 
end 
c ***************************************************************** 

subroutine biomet (igss,igse,igsl,tminy,tmaxy,daylen,coefs, 
& matl,igrow) 

***************************************************************** c 
c biological time-scale determination for wheat and barley. 
c this subroutine is taken from the program of Stewart (1983) 
c 	******************************* 

dimension tminy(365),tmaxy(365),daylen(365), 
& Iddc(2),accum(2),mad(2),igrow(2), 
& coefs(8,5,2),work(8,2),idate(5,2) 

character*4 name(2)fbarli,'wheti/ 
do 10 j.1,2 
mati(j)=0 
accum(j)=0. 
Iddc(j)=0 
do 10 i=1,5 

10 idate(i,j)=0 
if (igs11.1) go to 80 
do 20 k=1,2 



******************************* c 
c set the begin and end stage calculation period. 
c 	******************************* 

iend=5 
istage=1 
stage=istage 
do 30 i=1,8 

30 work(i,k)=coefs(i,l,k) 
do 40 j=igss,igse 
tx=tmaxy(j) 
tri=tminy(j) 

******************************* 

c 
c daily ca1cultations and zeroing of all negative terms 
c 	******************************* 

50 tmx=tx-work(4,k) 
tmn=tn-work(4,k) 
if (tmx.lt.0.00) unx=0.00 
if (trnn.lt.0.00) tmn=0.00 
hours=daylen(j)-work(1,k) 
if (hours*work(2,k).10.000) hours=0.000 
day2=hours*hours 
vone=hours*work(2,k)+day2*work(3,k) 
tmx2=tmx*tmx 
tmn2=tmn*tmn 
vtwo=tmx*work(5,k)+tmx2*work(6,k) 
vthree=tmn*work(7,k)+tmn2*work(8,k) 
if (vone.lt.0.000) vone=0.000 
if (vtwo.lt.0.000) vtwo=0.000 
if (vthree.lt.0.000) vthree=0.000 
vfour=vtwo+vthree 
if (vfour.lt.0.000) vfour=0.000 
q=vone*vfour 
accum(k)=accum(k)+q 
kkk(k)=Iddc(k)+1 
if ((j.eq.igse).and.(accum(k).gt.4.49)) matl(k)=Iddc(k) 
if (accum(k).1t.stage) go to 40 
idate(istage,k)=j 

c 
c for wheat and barley temperatures are in F. 
c 	******************************* 

if (k.lt.2) go to 50 
tx=tmaxy(j)*915.+32. 
tri=tminy(j)*9./5.+32. 

******************************* 



if (accum(k).1t.5.00) go to 60 
if (accum(k).gt.5.00) accum(k)=5.00 
matl(k)=kkk(k) 

60 accum(k)=stage 
stage = stage + 1.0 
istage = istage+1 
if(istage.gt.iend) go to 20 
do 70 i=1,8 

70 work(i,k)=coefs(i,istage,k) 
40 continue 
20 continue 

do 90 i=1,2 
90 igrow(i)=matl(i) 

do 100 i=1,2 
if(matl(i).1t.96) go to 100 
idec=matl(i)-95 
igrow(i)=matl(i)-idec 
if(igrow(i).180) igrow(i)=80 

100 continue 
write (6,110) gss,igse,igs1,((idate(i,k),i=1,5), 

& matl(k),accum(k),name(k),k=1,2) 
110 	format(// 1 x,3i4,2(6i5,f6.3,1x,a4)/) 

do 130k=1,2 
if (matl(k).11.1) go to 130 
write (6,120) name(k),matl(k),igrow(k) 

120 	format(fix,a4,1 matures in',i4, days and its growth phase is' 
& ,i4,' days'/) 

130 continue 
80 continue 

return 
end 
c *************************************************************** 

subroutine assim (CO2,1atitgss,tmeanyal,radia,mat,pmaxt, 
& ct,lai,sd,daylen,dphot,gsdma) 

*************************************************************** 

xl 

c 
c 	This subroutine computes the dry matter accumulation over the 
c 	growing season 
c 
c ccmax 	: maximum leaf conductance to CO2 transfer (m/s) 
c cphot 	: instantaneous canopy photosynthesis (kgCO2/m2/s) 
c ct 	: maintenance respiration coefficient 
c gsdma 	: growing season dry matter accumulation (kg/ha) 
c dphot 	: daily canopy photosynthesis (kgCO2/m2/s) 



xli 

c grc 	: growth respiration coefficient (McCree, 1972) 
c 	lat 	: latitude of the site 
c lec 	: light extinction coefficient 
c ltc 	: light Transmission Coefficient of leaves 
c lrc 	: light Reflexion Coefficient (Goudriaan, 1977) 
c ldc 	: visible Light Diffusion coefficient (Goudriaan, 1977) 
c mpe 	: maximum photochemical effeciency (kgCO2/J) 
c occ 	: overal leaf conductance to CO2 transfer (m/s) 
c PAR 	: incident Photosynthetically active radiation at the top 

of the canopy (J/m2/s) 
c para 	: available PAR for photosynthesis (J/m2/s) 
c parh 	 : expression of hourly variation of PAR 

(Charles-Edwards, 1981) 
c pint 	: integration points 
C plai 	: leaf area index 
c pmax 	: maximum rate of photosynthesis (kgCO2/m2/s) 
c pmaxc 	: maximum rate of photosynthesis when CO2 concentration is 

non limiting (kgCO2/m2/s) 
c prc 	: photorespiration coefficient 
c sd 	: solar declinaison (degree) 
c sinelev 	: sinus of the solar elevation 
c wint 	: integration weights 
c 0.682 (=30/44) convert kgCO2 to kgCH20 
c 3600*24*1.e04 convert kgCO2/m2/s to kgCO2/ha/d 
c le-06/0.5092 convert ppm to kg/m3 
c 4.2*1.e04/3600/24 convert Cal/cm2/d to J/m2/s 

******************************* 
dimension pint(3),wint(3), 

& lec (10),mat(10),ccmax(10),occ(10), 
& tmeany(365),radia(365),par(365),daylen(365),sd(365), 
& pmax(10),pmaxt(10,365),pmaxcr(10,365),pmaxcrt(10,365), 
& pe(365),prc(365),ct(10,365),gsdma(365), 
& lai(10,365),swich(10),t1(365) 

real 
parameter (grc=0.34,pmaxc=1.8e-06,pemax=12.5e-09,1tc=0.1,1dc=0.2) 
data ccmax/0.0045,3*0.0032,0.0045,0.005,0.0045,0.0032,0.0045,0.0032/ 
data lec/0.7,3*0.7,3*0.86,0.65,0.97,0.65/ 
data pmax/1.8e-06,9*8.35e-07/ 
data pint/0.112701665,0.5,0.887298334/ 
data wint/0.277778,0.444444,0.277778/ 
data swich/O.,9*1./ 

pi = 3.1416 



rd = pi / 180. 
CCO2 = CO2*1.e-06/0.5092 
do 10 ic = 1,10 
pdma = O. 
imat = itgss+mat(ic) 
do 20 id = itgss,imat 
lrc 1 = (1.-sqrt(1.-1dc))/(1.+sqrt(1.-1dc)) 
par(id) = 0.48*radia(id)*4.18e04/3600./24. 
prc(id) = (0.21e04/CO2)*1.2e-04*exp(0.0295*tl(id)) 
pe(id) = pemax*(1.-(prc(id)*swich(ic))) 
occ(ic) = ccmax(ic)/(1.+(ccmax(ic)*CCO2/pmaxc)) 
if (CO2.eq.360.) pmaxcr(ic,id) = pmax(ic) 
pmaxcr(ic,id) = occ(ic)*CCO2 
pmaxcrt(ic,id) = min(pmaxt(ic,id),pmaxcr(ic,id)) 

c ** computation of total daily canopy photosynthesis **** 
dphot = 0. 
do 3 it=1,3 
hour = 12.+daylen(id)*0.5*pint(it) 

c ** computation of light reflexion coefficient (Goudriaan, 1977) 
sinelev = (sin(lat*rd)*sin(sd(id))) 

& + (cos(lat*rd)*cos(sd(id))*cos(15.*(hour-12.))) 
lrc = lrel*(2./(1.+(1.6*sinelev))) 
para = par(id)*(1.-1rc) 
parh = (para/daylen(id)) * 

& (1. + sin((2.*pi*hour/daylen(id)) + (3.*pi/2.))) 
cphotl = pe(id)*parh*pmaxcrt(ic,id) 

& /((pe(id)*lec(ic)*parh)+(pmaxcrt(ic,id)*(1.-ltc))) 
cphot = cphot1*(1.-exp(-lec(ic)*lai(ic,id))) 
dphot = dphot+cphot*daylen(id)*wint(it) 

3 	continue 
c ** computation of dry matter accumulation through 
c ** the crop growing period (gsdma). 

dma = dma+((1.-grc)*dphot)-(ct(ic,id)*(dma+dphot)) 
gsdma(ic) = pdma*0.682*3600.*24.*1.e4 

20 continue 
10 continue 

return 
end 

c *********************************************************** 
subroutine dlength(lat,sd,daylen) 

c *********************************************************** 
c computation of solar declinaison (sd) and daylenght (daylen) 



c sd 	: solar declinaison (in degree) 
c daylen 	: daylength (in hour) 
c 	*********************************** 

dimension sd(365),daylen(365) 
do 1 i=1,365 
sd(i) = 0.4102*(sin(2.*3.1416*(i-80.25)/365.)) 
daylen(i) = (24./3.1416)* 

& 	acos(-(tan(lat*3.1416/180.))*(tan(sd(i)))) 
if (daylen(i).gt.24.) daylen(i)=24. 
if (daylen(i).1t.0.) daylen(i)=0. 

1 	continue 
return 
end 
c ******************************************************* 

subroutine xleafai(itgss,lai) 
******************************************************* 

c 
do 20 ic = 1,10 
do 10 id=1,365 
lai(ic,id) = 0. 
lgsl = id - itgss + 1 
if(lgs1.10) lgs1=0 
tgs1=Igsl 
if(tgsl.gt.42.) go to 1 
lai(ic,id) =2.77e-05*tgsl**3.113 
go to 2 

1 	lai(ic,id)=6.691-0.9106*tgs1+0.0398*tgsl**2-6.529e-04*tgsl**3 
, +4.693e-06*tgsl**4-1.257e-08*tgsl**5 

2 continue 
if (tgslit.10.00) lai(ic,id)=0.00 
if (lai(ic,id).11.0.00) lai(ic,id)=0.00 
if (lai(ic,id).gt.gslai(ic)) lai(ic,id)=gslai(ic) 

10 continue 
20 continue 

returri 
end 

c 
c 	this subroutine computes the crop leaf area index 
c 	*********************************** 

dimension lai(10,365),gslai(10) 
data gslai/4.,7*5.,2*41 
real lai 



c ************************************************************ 
subroutine cheight(itgss,itgsl,tmeany,tminy,tmaxy,ch) 
c ************************************************************ 
c This subroutine computes the Crop Height for the crop ic 
c in day i 
c 
c ch 	: crop height (m) 
c chmax 	: maximum crop height (m) 
c phu 	: potential heat units accumulation 
c pcl, pc2 	: specific crop coefficients 
c tbase 	: base temperature (C) (crop dependent) 
c 	*********************************** 

dimension chmax(10),ch(10,365),phu(10),Tbase(10), 
& hui(10,365),huf(10,365), 
& pc1(10),pc2(10), 
& tminy(365),tmaxy(365),tmeany(365) 

data chmax/2.5,3*1.2,3*1.5,1.5,2.5,0.8/ 
data phu/2700.,3*1000.,2500.,1600.,1200.,1000.,1300.,12501 
data Tbase/5.,3*5.,5.,5.,5.5,6.,7.2,2./ 
data pc1/15.05,9*15.01/ 
data pc2/10*50.95/ 
do 10 ic=1,10 
ahu = O. 
do 20 i=1,365 
fmx = O. 
fmn = O. 
hu = O. 
tb = tbase(ic) 
if (i.ge.itgss) then 
if ((ic.le.4).or.(ic.eq.8).or.(ic.eq.9)) go to 30 
hu = tmeany(i) - tb 
go to 40 

30 continue 
fmx = tmaxy(i) - 10. 
if (fmx.lt.0.) fmx=0. 
fmn = tminy(i) - 4.44 
if (fmn.lt.0.) fmn=0. 
hu=((fmn*915.) + (3.33*fmx) - (0.084*(fmx**2)))/2. 

40 continue 
if (hu.lt.0.) hu=0. 
ahu = ahu + hu 
hui(ic,i) = ahu / phu(ic) 
if (hui(ic,i).gt.1.) hui(ic,i)=1. 



huf(ic,i) = hui(ic,i)/(hui(ic,i)+exp(pc1(ic)-(pc2(ic)*hui(ic,i)))) 
ch(ic,i) = chmax(ic) * sqrt(huf(ic,i)) 
else 
ch(ic,i) = 0. 
endif 

20 	continue 
10 	continue 

return 
end 

• ******************************************************* 
subroutine qsoil(tmeany,qg) 

******************************************************* 
• this subroutine compute the soil heat flux (MJ/m2/d) 

dimension tmeany(365),tqg(365),qg(365) 
do 11 i=1,365 
k=i-1 
if (k.eq.0) k=366-1 
tqg (i) = tneany(i)-((tmeany(k)+tmeany(k-1)+tmeany(k-2))/3.) 
qg(i) = 0.3768*tqg(i) 

11 continue 
return 
end 

• *************************************************************** 
subroutine photmax(itgss,itgse,tmeany,tmaxy,pmaxt,ct) 

*************************************************************** 
c computation of the maximum photosynthetic rate as function of 
c temperature (pmaxt) for the 4 main crop groups, and the maintenance 
c respiration coefficients (ct) for legume and non-legume crops 
c pmmdt is in units of (kgCO2/ha/h) 
c pmaxt is in units of (kgCO2/m2/s) 

*********************************** 
dimension tmeany(365),tmaxy(365),tmdt(365), 

& pmmdt(2,365),ctt(2,365),pmaxt(10,365), 
& ct(10,365),isubct(10),isubgm(10),mat(10) 

data isubgm/2,9*1/ 
data isubct/4*1,3*2,3*1/ 
do 20 ic=1,10 
do 10 id=itgss,itgse 
tmdt(id)=tmeany(id)+(2.*(tmaxy(id)-tmeany(id))/3.1416) 
pmmdt(1,id)=5.1685*tmdt(id) - 0.142*tmdt(id)**2 - 16.585 
pmmdt(2,id)= 33,835*tmdt(id) - 1,085*tmdt(id)**2 

+ 0,01079*tmdt(id)**3 - 232,98 

xlv 



if (pmmdt(2,id).gt.65.) pmmdt(2,id)=65. 
ctt(1,id)=0.0108*(0.044+0.0019*tmeany(id)+0.001*tmeany(id)**2) 
ctt(2,id)=0.0283*(0.044+0.0019*tmeany(id)+0.001*tmeany(id)**2) 
ir = isubct(ic) 
ip = isubgm(ic) 
pmaxt(ic,id) = pmmdt(ip,id)*1.e-04/3600 
ct(ic,id) = ctt(ir,id) 
if (pmaxt(ic,id).1t.0.0) pmaxt(ic,id)=0.0 

10 continue 
20 continue 

return 
end 
c *************************************************************** 

subroutine tleaf(itgss,itgseameany,radia,spt,dsat,ro,t1) 
c *************************************************************** 
c 	This subroutine computes the leaf temperature (C) 
c 
c 	abss 	: leaf absorption coefficient for shortwave radiation. 
c 	absp 	: leaf absorption coefficient for PAR. 
c 	gamma : psychrometric constant. 
c 	agamma : apparent psychrometric constant. 
c 	as/al 	: leaf absorption coefficient (PAR/0.7-3um). 
c 	ra 	: leaf boundary layer resistance to convective heat flux(s/m). 
c 	rca 	: leaf resistance to CO2 transfert (30 s/m; Rosenberg, 1981). 
c 	re 	: total thermal resistance to heat loss from the leaf 
c 	 by convection and radiation (s/m). 
c 	rr 	: radiative transfer resistance (s/m). 
c 	sbc 	: Stefan-Boltzmann constant (W/m2/K4). 
c 	spt 	: slope of saturation vapour curve. 
c 	tl 	: leaf temperature (C) 
c 	************************ 
c 

dimension tmeany(365),tmeank(365),t1(365),spt(365),ro(365), 
& dsat(365),re(10,365),rr(365),rabs(365), 
& rap1(365),rap2(10,365),rap3(365),radia(365) 

parameter (sbc=5.67e-08,cp=1.004e-03,gamma=0.066, 
& as=0.1,a1=0.4,ec=0.95,rca=30.) 

agamma = 0.93*gamma 
do 10 ic = 1,10 
do 20 id = itgss,itgse 
ra(ic,id) = 0.76*rca 
tmeank(id) = tmeany(id) + 273.15 
rr(id) = ro(id)*cp/(4.*sbc*(tmeank(id)**3)) 

xlvi 



re(ic,id) = (ra(ic,id)*rr(id))/(rr(id) + 2.*ra(ic,id)) 
rabs(id) = 0.0418*((0.48*as*radia(id)) + (0.52*al*radia(id))) 
rap1(id) = agamma/(agamma+spt(id)) 
rap2(ic,id) = re(ic,id)*(rabs(id) - 

& 	(2.*0.086*ec*sbc*(tmeank(id)**4)))/(ro(id)*cp) 
rap3(id) = dsat(id)/agamma 
tl(id) = tmeany(id) + (rapl(id)*(rap2(ic,id) - rap3(id))) 

20 continue 
10 continue 

return 
end 
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