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Résumeé

De nombreuses études ont mis en évidence le role fondamental joué par les zones agricoles
sur le bilan hydrique et le bilan d’énergie de la surface (flux de chaleur latente, flux de chaleur
sensible, albédo, ruissellement, ...), ainsi que sur les réserves hydriques et les stocks de carbone
du sol. Toutefois, les zones cultivées sont a I'heure actuelle représentées de maniére incompléte
dans les modéles globaux. Mieux les modéliser a I'échelle continentale apparait de plus en plus
comme une nécessité car elles occupent des superficies importantes (35% de I'Europe de I'Ouest),
et d'autre part elles possédent des caractéristiques propres (développement rapide, longues
périodes de sol nu, présence d'irrigation, ...).

Cette thése vise a quantifier I'impact des zones agricoles sur le bilan hydrique, le bilan
d’énergie et le bilan de carbone a I'échelle de I'Europe de I'Ouest. Pour cela, le modéle global de
biosphére de I'IPSL (ORCHIDEE) a été couplé au modéle agronomique de I'INRA (STICS), puis
appliqué sur les trois cultures les plus répandues que sont le blé, le mais et soja. Le nouveau
modéle nommé ORCHIDEE-STICS a ensuite été validé sur les flux d’'eau et de carbone sur deux
sites agricoles américains. La disponibilité des données d’indices foliaires satellitaires, ainsi que les
statistiques de rendements fournies par la FAO nous ont permis de poursuivre la validation a
I'échelle de I'Europe.

La comparaison a I'échelle de I'Europe d’ORCHIDEE-STICS avec la version standard

d’'ORCHIDEE (qui symbolise en premiéere approximation les prairies naturelles) met en évidence les
résultats suivants. Dans le cas des cultures, la saisonnalité des flux échangés entre la surface et
'atmosphére est plus marquée. L'exportation d’'une partie de la biomasse de la culture lors de la
récolte contribue & diminuer le stock de carbone du sol de 20% a 30% suivant le type de culture.
L’'avantage des cultures d’hiver par rapport aux cultures de printemps a pu étre confirmé en terme
de meilleure gestion des réserves hydriques du sol, et ce sur I'ensemble de I'Europe.
Pour étudier la sensibilité des cultures a I'évolution de chacun des trois facteurs environnementaux
(CO,, climat, pratiques agricoles), trois scénarios ont été réalisés ol chacun de ces facteurs varie
de maniére séparée. Les résultats montrent la prépondérance des pratiques agricoles en termes
d'impacts sur I'évolution de la productivité des cultures, des stocks de carbone et des réserves
hydriques du sol.



Abstract

Croplands cover about 35% of Europe’s land surface (about a hundred million hectares)
their impact on water and carbon fluxes must therefore be estimated. Global biosphere models such
as ORCHIDEE (Krinner et al., submitted) have been conceived to simulate natural systems only, so
croplands are described as grasslands. Croplands depend not only on climate and soil conditions
but also on irrigation, fertilisers impact, sowing date... In addition, crop species are usually selected
genetically to shorten and accelerate their growth. Crop models such as STICS (Brisson et al.,
1998a) give a more realistic picture of croplands as they are especially designed to account for this
human forcing. On the other hand they can be used at local scale only. First we evaluated the ability
to the two models to reproduce the seasonal behaviour of the leaf area index (LAIl), the
aboveground biomass, and the exchanges of water vapor and CO, with the atmosphere. For that,
we compare the model outputs with the measurements performed at two sites that are
representative of most common European crops (wheat and corn). As expected the crop model
STICS better behaves than the biosphere model ORCHIDEE in representing the seasonal cycle of
above variables.

In order to get a realistic representation of croplands areas at regional scale, we decided to
couple ORCHIDEE with STICS. First we present the main steps of the coupling procedure. The
principle consists in forcing ORCHIDEE with five outputs from STICS: LAI, harvest date, nitrogen
stress, root profile, and vegetation height. On the other hand, ORCHIDEE computes its own carbon
and water balances. The allocation scheme was also modified in ORCHIDEE in order to preserve
coherence between LAI and leaf biomass, and we added a harvest module into ORCHIDEE. The
coupled model was validated against carbon and water fluxes observed respectively at two fields
(wheat and corn) in the US. We also conducted at European scale two simulations experiments
where all arable lands are covered by wheat and corn for the first one and by natural grasslands for
the second one. We compared the fluxes between these two simulations. In the case of crop cover,
the vegetative period is reduced and the carbon absorption is enhanced (until 20%) during the
maximum extension of vegetation. This resulted in changes in the seasonal cycle of surface fluxes
and an improved simulation of soil water amount. Moreover, the export of aboveground biomass at
harvest decreases the soil carbon content. We also built three scenarios over the last century,
where each environmental factor (CO,, climate, and agricultural practices) varied. The changes in
agricultural practices have a major impact on crop yield and soil water and carbon contents.

This work shows that croplands can be integrated into global biosphere model to simulated
CO, and water vapor regional fluxes, which should allow a better representation of those
ecosystems for climate studies.
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Chapitre 1.
Introduction générale

1.1 Les actions anthropiques susceptibles de modifier le climat

Le climat est modifié par les actions de I'hnomme comme la combustion d’énergie fossile et le
changement de couverture végétale. Depuis le début de la révolution industrielle, la combustion
d’énergie fossile dans le monde a provoqué I'élévation de la teneur des gaz a effet de serre dans
I'atmosphére. Le CO,, en particulier, a augmenté de 280 ppm en 1850 a 370 ppm aujourd’hui. Cette
€lévation est en partie responsable du réchauffement observé depuis le début du siécle (IPCC,
2001). Actuellement, I'utilisation de combustible fossile et la déforestation libérent sept gigatonnes
de carbone par an, dont seulement trois s’accumulent dans I'atmosphére, deux sont piégés dans
I'océan. Il reste donc un puits de deux gigatonnes, qui se situe dans la biosphére terrestre comme
le montrent les études réalisées pour 'hémisphere Nord par Tans et al. (1990) et par Bousquet et
al. (2000). Les conséquences des activités anthropiques risquent d'étre importantes et inquiétantes
pour le siécle a venir. Le dernier rapport IPCC (2001) prévoit une élévation de la teneur en CO,
dans I'atmosphere, qui atteindrait, suivant les scénarios, une concentration comprise entre 700 et
1000 ppm en 2100. En conséquence, le climat devrait se réchauffer en moyenne sur le globe entre
1.5°C et 5.8°C. Ces valeurs sont importantes quand on pense que seulement 3°C séparent la
température moyenne annuelle de la région parisienne (11°C) de celle de Montpellier (14°C). C'est
pourquoi un des objectifs de la communauté internationale est de réduire les émissions de gaz a
effet de serre, matérialisé par la signature du protocole de Kyoto en 1997.

Comparées a l'augmentation des gaz a effet de serre, les modifications de la couverture
végétale sont beaucoup plus anciennes. En Europe occidentale, les premiers défrichements
remontent au Néolithique (8 000 BP), ce qui coincide avec l'apparition de nombreux pollens de
graminées dans les relevés polliniques (Peaglar et al., 1989). Ces défrichements sont plus marqués
a partir de I'époque romaine. La forét reconquiert du terrain au Haut Moyen Age, puis il y a de
nouveau une période de grands défrichements autour de I'an mille. Aprés une déprise agricole due
aux pestes a partir de 1300, on assiste a une grande période de paturages qui culmine au milieu du
XIx® siécle. Suit une reconquéte de la forét récente avec I'exode rural (parfois accélérée :
reboisements) jusqu'a nos jours. L'ensemble des foréts européennes ne sont plus des foréts
naturelles car elles sont gérées et exploitées. Au cours du XX° siécle et en particulier depuis les
années 60, on assiste a un changement en profondeur du paysage agricole (intensification des
pratiques agricoles, remembrement, ...). Les cultures apparaissent désormais comme un systeme a
part entiére orienté vers la production, et est désormais plus dépendant des pratiques agricoles que
des conditions climatiques. Cette évolution n’'est pas transposable a toutes les parties du monde, en
particulier au monde tropical ou les défrichements sont plus récents et devraient se poursuivre sur
le siecle futur selon les projections d’Alcamo et al. (1998). Dans ces régions, les cultures sont trés
souvent encore extensives. Les conséquences sur le climat des changements de couverture
végétale sont plus nombreuses. Nous présenterons au paragraphe suivant quelques résultats
disponibles pour les zones tropicales puis pour les régions tempérées.
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1.2 Contexte de I'’étude : I'impact du changement de couverture végétale sur le
climat et les stocks de carbone

La complexité et le nombre de rétroactions entre la surface et I'atmosphére obligent a
recourir a la modélisation. Pour représenter I'atmosphére, des Modéles de Circulation Générale de
I’Atmosphére (MCGAS) ont été développés en premier dans lesquels la représentation de la surface
gu'elle soit océanique ou continentale est simplifiée. Les modéles de circulation générale
océanique, puis les modéles de végétation sont apparus plus tardivement. Pour étudier les
rétroactions entre la végétation et le climat, des expériences numériques ont été réalisées, comme
le remplacement d’'une couverture forestiere par des prairies ou bien des cultures. Les études
aujourd’hui disponibles ont été réalisées a des échelles de temps et d’espace différentes.

Les premiéres études ont porté sur les zones tropicales, car la dynamique atmosphérique y est plus
sensible aux variations des états de surface. Chacune de ces études est batie sur la comparaison
de deux simulations ou la carte de végétation prescrite different. Pour la deuxiéme simulation, une
partie de la couverture forestiére d’'une grande forét tropicale (Amazonie, Guinée) a été remplacée
par des herbacées :

e Nobre et al. (1991) ont montré que la déforestation de I’Amazonie entraine une diminution
des précipitations. L'impact de la déforestation concerne essentiellement la saison de
maximum pluviométrique (de février a mai).

e Xue et Shukla (1993) montrent que les pluies diminuent sur le Sahel, mais augmentent sur
la zone soudanienne dans le cas de la désertification de la bande sahélienne. Le
changement de circulation atmosphérique associé présente des similitudes avec celle
observée lors des années les plus séches sur le Sahel.

e Zheng et al. (1997) simulent les conséquences de la disparition de la forét tropicale
guinéenne. Les gradients méridiens de température et d’énergie, moteurs de la dynamique
de la mousson sur I'Afrigue de I'Ouest sont réduits. En conséquence, les précipitations
régressent de maniére dramatique sur la région sahélienne.

Ces trois études mettent en évidence a I'échelle régionale qu'une déforestation entraine
généralement une diminution de I'évapotranspiration et donc de I'eau disponible pour I'atmosphere
et en conséquence, une diminution des précipitations.

Plus réecemment, les modélisateurs se sont intéressés aux zones extra-tropicales. Les trois études
suivantes sont construites sur le méme principe que les études que nous venons de présenter sur
le domaine tropical. Une carte de végétation potentielle (essentiellement forestiére) est utilisée pour
la premiére simulation, et une carte de végétation actuelle (une partie des foréts est remplacée par
des cultures) pour la seconde. :

e Betts (1999, 2001) simule des étés plus frais sur I'Europe de I'Ouest dans le cas d'une
végétation déforestée, car I'albédo de surface a augmenté. Zhao et al. (2001) montrent un
réchauffement de la saison estivale provoqué par une diminution de I'albédo. Les modéles
utilisés different dans les deux premieres études, et donc la représentation de I'indice foliaire
des prairies. Pour Betts, dans I'expérience de déforestation, les foréts ont été remplacées
par des prairies naturelles : I'indice foliaire, voisin de 3, est inférieur a celui des foréts,
l'albédo de surface est plus élevé dans le cas des prairies. Inversement, dans 'étude de
Zhao et al., les foréts ont été remplacées par des cultures. Les indices foliaires sont plus
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élevés que ceux des foréts. Cette différence s’explique par le fait que le rendement de la
photosynthése est plus élevé dans le cas des cultures (apport d’engrais). L'indice foliaire est
fonction en partie de la photosynthése. En conséquence, l'albédo de surface simulé sera
plus faible dans le cas des cultures dans la deuxieme expérience.

e De Noblet-Ducoudré (2000) montre des hivers a la fois plus doux et plus humides sur
I'Europe de I'Ouest du fait du renforcement de I'advection d’air océanique, dans le cas d'une
végétation anthropisée. La saison estivale apparait plus fraiche, notamment sur les régions
continentales en relation avec l'augmentation de I'ETR, dans I'étude de De Noblet —
Ducoudré, la différence simulée entre les foréts et les prairies est plus marquée sur 'ETR
qgue sur l'albédo : I'effet de 'ETR est dominant et un refroidissement est simulé.

D’autres études utilisées la méme méthodologie mais avec un modéle régional :

e Bonan et al. (1999) montre que les changements de végétation anthropiques sur les Etats-
Unis ont provoqué une baisse jusqu’'a 3°C des températures maximales de surface estivales
et automnales, en raison d’une augmentation de I'albédo de surface.

e Xue (1996) montre une diminution des précipitations estivales sur la Mongolie dans le cas
d'une déforestation. Les précipitations estivales sont majoritairement convectives, leur
dynamique est plus sensible aux états de surface continentaux.

Aux moyennes latitudes, la modification de la végétation peut affecter de maniére plus complexe
I'ensemble de la dynamique atmosphérique. Les changements des caractéristiques physiques de la
surface (augmentation de I'albédo, diminution de la rugosité) produites par la déforestation affectent
les températures de surface. L'étude de la sensibilité du climat au changement de couverture
végétale a aussi été conduite avec un modéle de complexité intermédiaire a I'échelle globale.
Brovkin et al. (1999) ont fait évoluer séparément la couverture végétale et la concentration en CO,
sur le dernier millier d’années. lls montrent que le changement de couverture végétale a contribué a
refroidir le climat entre 0.4°C et 0.5°C et que I'augmentation du CO, est responsable de I'élévation de
1°C de la température moyenne provoquée. Sur le dernier siécle, le changement de couverture
végétale, c’est-a-dire principalement la déforestation, provoque un refroidissement du climat, qui tend
a s'opposer au réchauffement actuel global. Ces études montrent qu’un changement de couverture
végétale a I'échelle régionale ou globale, affecte la dynamique atmosphérique de maniére
importante. Néanmoins, la représentation des zones cultivées est simplifiée dans les modéles
utilisés, leur paramétrisation est voisine de celle des herbacées naturelles. Compte tenu des
superficies importantes occupées par les cultures, et de des rétroactions entre la végétation et
'atmosphére précédemment mises en évidence, il apparait nécessaire de les représenter de
maniére réaliste dans les schémas de surface.

La modification de la couverture végétale affecte également les stocks de carbone du sol.
Actuellement, la déforestation tropicale entraine un déstockage important de la réserve de carbone
du sol et participe donc a I'augmentation actuelle de la concentration dans I'atmosphére du CO,
d’environ 3.2 GtC.an™. A titre de comparaison, la combustion d’énergie fossile est responsable de
I'augmentation de 6.3 GtC.an™ (IPCC, 2001). La déforestation des zones tempérées a déja eu lieu
en grande partie et ne contribuent que de 0.1 GtC.an™ & 'augmentation du CO, dans I'atmosphére
(Houghton et al,. 1999). En Europe de I'Ouest, les foréts tendent a regagner du terrain au cours des
vingt dernieres années (IFEN, 2002). Sur la période 1850-2000, la superficie totale des foréts
tropicales a diminué quasiment de la moitié, passant de 30.5 10° km? & 16.8 10° km?, ce qui a libéré
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78.6 GtC dans I'atmosphére, soit la moitié des émissions dues a la combustion d’énergies fossiles.
Pendant le méme temps, la transformation des foréts tempérées en zones cultivées a libéré 44.6
GtC. Il s’agit essentiellement des foréts d’Asie et d’Amériqgue du Nord. En Europe, les grands
défrichements sont plus anciens et remontent au Moyen Age. Si I'on considére le réle des surfaces
agricoles sur la dynamique du carbone du sol, Arrouays et al. (2002) montent que les stocks de
carbone des sols agricoles sont plus faibles que les sols forestiers ou prairiaux, méme si les valeurs
dépendent des pratiques culturales, en particulier la présence ou non de labour. Smith et al. (1997)
montrent que la conversion d'une prairie en zone cultivée libére une partie du carbone du sol dans
I'atmosphére en raison d’une part du labour et d’autre part du fait qu’une partie de la biomasse de la
culture est retiréee du champ au moment de la récolte. Janssens et al. (2003) ont montré que les
zones agricoles étaient une source de carbone pour I'atmosphére, comprise entre 0.1 et 0.4 tC.ha’
Lan™ en considérant uniquement le changement d'utilisation des terres. Ces chiffres mettent en
évidence I'importance du changement d'utilisation des sols (déforestation, mise en culture) mise sur
le bilan de carbone. Dans cette thése, nous étudierons le rdle des zones agricoles a I'échelle de
I'Europe sur le cycle de carbone, en mettant en évidence les principaux facteurs qui influent sur le
stockage du carbone.

1.3 Motivations de la thése

Les motivations la thése sont doubles :

a)Les zones agricoles :

Les nombreuses études réalisées dans la communauté internationale, dont nous en avons
présentées une partie, montrent le réle important joué par les surfaces agricoles, sur le bhilan
énergétique de la surface, les flux échangés avec Il'atmosphéere et, donc la circulation
atmosphérique de I'échelle régionale, mais aussi sur le cycle du carbone. Toutefois, les zones
cultivées sont a I'neure actuelle représentées de maniere incompléte dans la plupart des modéles
globaux.

Les cultures occupent des superficies importantes (35 % de I'Europe de I'Ouest). A I'échelle
mondiale, ces superficies (aujourd’hui 13 10° km?, soit 10% des terres émergées hors Antarctique
et Groenland) sont amenées a fortement augmenter au siécle prochain (Alcamo et al., 1998). C’est
donc aujourd’hui une nécessité que de les prendre en compte dans les modeles afin d’évaluer leur
participation au changement climatique. Dans le cadre de cette thése, nous étudierons le role des
zones agricoles sur le bilan hydrique, le bilan d'énergie (flux de chaleur sensible, flux de chaleur
latente, réserve en eau du sol), des caractéristiques de la surface (albédo, rugosité), et le cycle de
carbone (productivité primaire, flux net, stocks de carbone du sol). Les variations simulées sur les
différents termes du bilan hydrique front I'objet d’'une attention particuliere car les cultures sont des
grosses consommatrices d’eau, l'irrigation représente 12 % (soit 4.5 Gm®.an™) en moyenne de la
consommation d’eau brute en France (Ramade, 1995).

Le modéle global de I'PSL, ORCHIDEE (Krinner et al., soumis) sera utilisé dans cette thése. Il
simule le développement de la végétation et les caractéristiques de la surface (bilan d’énergie,
d’eau et de carbone) a un pas de temps trés fin (inférieur a I'heure) pour pouvoir représenter de
maniére le plus réaliste possible les processus instantanés. Dans ORCHIDEE, les différents types
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de couverts végétaux sont regroupés en 13 types fonctionnels de plantes (PFT) qui peuvent
coexister au sein de la méme maille. Cependant, ORCHIDEE, comme la plupart des modeéles
globaux disponibles dans la communauté internationale, a été développé pour les systémes
naturels. Comme dans les autres modeles globaux, la représentation des cultures y est tres
simplifiée : elles sont assimilées a des prairies naturelles, a I'exception du rendement de la
photosynthése qui est renforcé, afin de tenir compte de I'effet des fertilisants.

Pour améliorer la représentation des zones agricoles dans un modéle global de végétation, nous
avons choisi de nous appuyer sur les nombreux travaux éco-physiologiques et agronomiques. A
partir de ces études, de nombreux modéles agronomiques ont été développés ces vingt-cing
derniéres années. Il existe de trés nombreux genres (blé, mais, soja, tournesol, pois, moutarde,
luzerne, betterave, sorgho...). Pour chacun d’entre eux, on distingue de nombreuses espéces. Pour
le blé (qui couvre 4 300 000 ha), qui est la céréale le plus cultivée au monde avec le riz, on
distingue tout d’abord le blé dur et le blé tendre, puis le blé tendre de printemps et le blé tendre
d’hiver. Il existe de trés nombreuses variétés : par exemple, pour les blés tendres d’hiver, les
variétés Talent et Soisson sont les plus courantes, mais il y en a beaucoup d’autres. Notre objectif
est de développer un outil robuste, générique pour rester dans la philosophie d'ORCHIDEE.

b) L’'Europe:

Nous avons choisi de limiter notre étude a I'Europe de I'Ouest pour les raisons suivantes. Le
paysage y est completement modifié par 'homme (foréts gérées, prairies, cultures, vergers, vignes,
zones urbaines...). L’agriculture européenne est l'une des plus intensives du monde, en
conséquence, son impact sur les bilans d’'eau et de carbone risque d'étre accentué. Les données
agronomiques nécessaires a notre étude (caractéristiques des principales céréales, sont a la fois
plus abondantes, fiables et disponibles sur I'Europe de I'Ouest gu’ailleurs dans le monde. Nous
avons ainsi pu mettre a profit en partie des connaissances acquises au sein de I'INRA (Institut
National Recherche Agronomique). Une collaboration préexistait entre le LSCE (Laboratoire des
Sciences du Climat et de I'Environnement, le laboratoire ou s’est déroulé la thése) et 'INRA
d’Avignon. La thése a été l'occasion de renforcer cette collaboration tout spécialement avec N.
Brisson et B. Seguin. Les données climatiques et la carte de végétation CORINE nous ont été
fournies via le projet européen ATEAM. Ce projet vise a évaluer les conséquence du changement
climatique futur sur la biosphére dans son ensemble a I'échelle de I'Europe. La fenétre
géographique considérée dans notre étude est celle du projet européen ATEAM, comprise entre
9°W et 20°E en longitude, et entre 35.5°N et 54.5°N). De plus, le travail s’inscrit dans le projet
européen CARBOEUROPE dont I'objectif est de quantifier les bilans de carbone (flux et stocks des
différents compartiments) de maniére la plus précise possible (aussi bien en résolution spatiale que
temporelle).

Cette these s'inscrit dans lI'une des problématiques conduites au LSCE, visant a améliorer le
modéle ORCHIDEE en vy intégrant les systéemes anthropisés que sont les cultures, les prairies ou
bien les foréts gérées. Une thése est en cours au laboratoire pour intégrer les prairies dans
ORCHIDEE (Vuichard et al., en prép.), et la prise en compte des foréts gérées est prévue a terme.
Dans la communauté scientifique internationale, on en est encore aux débuts pour ce type
d'approche, ce qui fait l'originalité de ma thése. Si, aujourd’hui, de nombreuses équipes se sont
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lancées dans le défi ou bien s’apprétent a s’y lancer, aucun résultat n'était publié quand nous avons
entrepris cette thése. Nous détaillerons la méthodologie que nous avons employée (c’est-a-dire du
couplage entre ORCHIDEE et STICS) en présentant les avantages et les inconvénients de cette
chaque des deux méthodes au chapitre 3, et nous justifierons la méthodologie que nous avons
suivie.

1.4 Organisation de la these
La thése s’organise de la maniére suivante :

o Au chapitre 2, nous présenterons les deux modéles utilisés, ORCHIDEE et STICS, en
insistant sur leur complémentarité.

) Au chapitre 3, nous décrirons de maniére précise la mise au point du nouvel outil, c’est-a-dire
du couplage entre ORCHIDEE et STICS, ainsi que les variables échangées entre les deux
modeles. C’est un point trés important de cette thése. La nouvelle version du modéle sera appelée
ORCHIDEE-STICS. Nous validerons cette nouvelle version sur deux sites américains de blé et de
mais sur les flux d’eau et de carbone. Ce développement fait I'objet d’'une publication dans la revue
Earth Interactions (Gervois et al., sous presse).

. Au chapitre 4, nous effectuerons plusieurs simulations a I'échelle de I'Europe, validées a 'aide
des rendements agricoles, et du cycle de lindice foliaire. Ensuite, la comparaison d’ORCHIDEE-
STICS avec la version standard d’ORCHIDEE (qui symbolise les prairies naturelles) permettra de
mettre en évidence I'impact de la mise en culture (passage d’'une prairie a une culture). Nous nous
sommes focalisé sur les variables décrivant les états de surface (albédo, rugosité, température de
surface, réserves hydriques du sol) ainsi que sur les flux a [linterface sol-atmosphére
(évapotranspiration, flux de chaleur sensible, flux net de carbone, productivité primaire nette). Une
partie de cette comparaison a fait I'objet d'une publication dans le numéro spécial STICS de la

revue Agronomie (de Noblet-Ducoudré et al., sous presse) jointe en annexe (Annexe B).

. Au chapitre 5, nous réaliserons trois simulations transitoires sur le siécle dernier a I'échelle de
I'Europe. L'objectif poursuivi est de quantifier le rle de chacun des facteurs environnementaux que
sont le CO,, le climat et les pratiques agricoles, sur I'évolution des rendements, des stocks de
carbone du sol et des réserves hydriques disponibles sur le XX siécle.

. Enfin, la derniere partie du mémoire donnera les conclusions et perspectives de ce travalil.
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Chapitre 2.
Les modeles utilisés : ORCHIDEE et STICS

Ce chapitre est consacré a la présentation des modeles utilisés tout au long de la thése :
d’une part, le modéle global ORCHIDEE, et d’autre part le modéle agronomique STICS.
ORCHIDEE présente des atouts importants car il calcule les échanges d’eau, d’énergie et de
carbone entre le systéme sol-plante et 'atmosphére et il peut étre utilisé a différentes échelles
spatiales (de I'échelle locale a globale). La limitation principale ¢ ORCHIDEE pour notre étude est
qu’il ne prend pas en compte les spécificités des cultures et notamment les pratiques agricoles
(dates de semis, diversité des variétés utilisées, apport d’irrigations et de fertilisants), car il a été
développé initialement pour les écosystémes naturels. Pour pallier ce manque, nous avons choisi
de mettre a profit le travail déja existant en utilisant le modéle agronomique STICS (Brisson et al.,
1998a), spécialement congu et calibré pour reproduire le développement des plantes cultivées. Le
choix de STICS s’est fait naturellement en se basant sur une collaboration déja engagée avec N.
Brisson et B. Seguin de 'INRA d’Avignon au début de la thése. La philosophie des deux modéles
est difféerente. ORCHIDEE est un modéle mécaniste construit pour une utilisation a I'échelle
globale, il représente les principaux processus physiologiques (photosynthése, respiration,
phénologie, allocation, respiration, ...). STICS est un modéle plus empirique, initialement
développé pour prédire les rendements. Ce chapitre est organisé de la maniére suivante.
L’historique de développement des modéles globaux et agronomiques sera d’abord présenté. Les
principes de fonctionnement d’'ORCHIDEE et de STICS seront ensuite présentés en insistant sur
I'apport de chaque modéle a notre travail.

2.1 Le développement récent des modeéles globaux

La modélisation du climat est apparue dés les années 1950 (Smagorinsky, 1953) et s’est
développée dans les années 1960 avec la croissance et la généralisation des moyens
informatiques dans les organismes de recherche. Avec l'augmentation de la puissance des
ordinateurs, la représentation de I'atmosphére s’est améliorée dans les modéles. Néanmoins,
jusqu’au milieu des années 1970, la représentation de la surface continentale et des processus de
surface reste simple, et dans ces modéles, I'albédo, la rugosité ou bien 'humidité du sol sont
prescrits pour chaque point de grille et sont le plus souvent constants dans le temps. La
représentation de la surface continentale dans les modéles s’est aussi beaucoup améliorée,
depuis le début des années 1980. On distingue trois branches principales de modéles de
végétation :

o Biophysique : ces modéles sont appelés schémas de surface ou bien SVAT (Soil
Vegetation Atmosphere Transfer schemes). lls sont destinés a étre couplés a un modéle de
circulation générale de I'atmosphére (MCGA). En fonction des données climatiques, ils calculent
les échanges d’eau et d’énergie entre la surface continentale et I'atmosphére (flux de chaleur
sensible, flux de chaleur latente), ainsi que I'humidité du sol, I'albédo de la surface, les
résistances du couvert (stomatique et aérodynamique). Le pas de temps de calcul de ces
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modeles est court (inférieur a ’heure) pour pouvoir représenter le cycle diurne des flux. Parmi ces
modeles, les plus détaillés et les plus anciens sont SiB (Simple Biosphere Model) (Sellers, 1986)
et BATS (Biosphere Atmosphere Transfert Scheme) (Dickinson et al., 1986). Plus récemment, les
modéles ISBA de Météo France (Noilhan et Planton, 1989) et SECHIBA pour le LMD (Ducoudré
et al., 1993) ont été développés. L’étude de Sellers et al. (1997) distingue trois étapes dans le
développement et la sophistication de ces modeles. Les schémas de surface, dits de « premiére
génération », ont une représentation de la surface trés simple : la représentation de la végétation
est constante dans le temps (I'albédo, la rugosité) et les flux échangés ne dépendent que de la
demande climatique. Les modéles de « seconde génération » ont une végétation rétroactive, et ils
simulent I'absorption du rayonnement incident par le couvert végétal, I'interception de la pluie par
le feuillage, les transferts de quantité de mouvement entre I'atmosphére et le couvert, la
résistance stomatique, le stress hydrique. Enfin, les modéles dits de « troisieme génération » sont
beaucoup plus complets parce qu’ils incluent une partie des processus du cycle du carbone
(photosynthése notamment). Par exemple, la photosynthése a été ajoutée dans SECHIBA (Viovy,
1997) et dans ISBA (Calvet et al., 1998). SECHIBA (Schématisation des Echanges Hydriques a
I'Interface entre la Biosphére et ’Atmosphére) est le module biophysique ’ORCHIDEE.

o Biogéochimique (cycle du carbone) : ce sont les modéles simulant les flux et réservoirs
biosphériques de carbone. On peut regrouper ces modéles en deux sous-ensembles :

0 L’objectif de ces modéle est de simuler la Productivité Primaire Nette (NPP en anglais). Ce
sont des modéles empiriques. La NPP peut étre une fonction du facteur le plus limitant
entre la température et les précipitations, comme pour le modéle OBM (Esser et Lieth,
1989). D’autres modeéles sont fondés sur 'utilisation de données satellitaires et la NPP est
fonction du rayonnement, de la température, ainsi que du type de végétation. Les lois de
dépendance de la NPP sont déduites des données mesurées d’efficience de conversion
de I'énergie lumineuse en biomasse. Le modéle TURC (Ruimy et al., 1994) appartient a
cette catégorie.

0 Les modéles a la fois mécanistes et empiriques, c'est-a-dire pour lesquels une partie des
paramétrisations reposent sur des lois physiques et biologiques (photosynthése,
allocation, respiration, décomposition). Ces modeles sont les plus nombreux, comme par
exemple les modéles TEM (Raich et al.,, 1991), CASA (Potter et al.,, 1993) et SLAVE
(Friedlingstein et al.,, 1995). STOMATE (Saclay Toulouse Orsay Model Analysis of
Terrestrial Ecosystems) (Viovy, non publié) est le module biogéochimique d’ORCHIDEE.

) Biogéographique : ces modéles reconstituent la répartition spatiale de la végétation
naturelle en fonction des conditions climatiques a I'équilibre (températures et précipitations
principalement), comme par exemple le modéle BIOME (Prentice et al., 1992). Ces modéles ont
été améliorés et ils peuvent désormais reproduire les étapes transitoires quand la répartition
végétale évolue suite a un changement climatique. lls sont alors appelés « modéles dynamiques
de veégeétation » comme le modéle LPJ (Lund Postdam Jena) (Sitch et al., 2003). Les
paramétrisations spécifiques a la dynamique de la végétation de LPJ ont été incluses dans
ORCHIDEE. Dans le cadre de cette thése, ces paramétrisations sont désactivées car nous
prescrivons la carte de végétation.

Ces derniéres années, des modéles globaux de biosphére « complets », intégrant des
processus biophysiques, biogéochimiques et dynamiques, sont apparus, comme par exemple les
modéles IBIS (Foley et al., 1996 ; Kucharik et al., 2001) et ORCHIDEE (Krinner et al., soumis). lls
permettent de représenter les processus de surface, ainsi que les échanges entre la surface
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continentale et I'atmosphére de maniére interactive a différentes échelles (du local a celle d’'un
point de grille de MCGA).

2.2 Le modéle ORCHIDEE (Organizing Carbon and Hydrology In Dynamic
EcosystEms)

ORCHIDEE (Krinner et al., soumis) simule les processus biophysiques de la biosphére
continentale avec les principales composantes, tant du point de vue du bilan hydrique
(évapotranspiration, évaporation du sol, interception, transpiration, réserves en eau du sol,
écoulement latéral) que de celui du bilan d’énergie (flux de chaleur sensible, flux de chaleur
latente, rayonnement net, rayonnement infrarouge terrestre). Les principaux processus
physiologiques et biogéochimiques sont aussi calculés (photosynthése, allocation, phénologie,
compétition pour la lumiere, respiration, décomposition) : les stocks de carbone des différents
compartiments (plante, litiere, humus) et les flux entre ces différents réservoirs et I'atmosphére
(photosynthése, respiration, décomposition). Toutefois, le cycle des nutriments, et en particulier
celui de l'azote, n'est pas simulé de maniére explicite. La maille élémentaire d’ORCHIDEE
comprend plusieurs types de couvert regroupés en 13 types fonctionnels de plantes (PFT)
(tableau 2.1). Les PFTs ont été séparés en arbres d’une part et herbacées d’autre part. Pour les
arbres, on distingue le type de feuilles : aiguilles ou feuilles, puis le type de phénologie (décidu ou
sempervirent), et enfin le climat moyen (boréal, tempéré ou bien tropical). On sépare les
herbacées, en herbacées naturelles et agricoles, puis suivant le type de photosynthése (C; et C,).
L’ensemble des PFT est présenté dans le tableau 2.1. Les cultures sont représentées par deux
PFTs séparés : les cultures en C; et les cultures en C,. Leur traitement dans ORCHIDEE est trés
simple, identique a celui des herbacées naturelles a I'exception du rendement prescrit de la
photosynthése, qui est plus élevé, pour intégrer de maniéere implicite I'effet des fertilisants et de la
sélection génétique (cf. 2.2.2).
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PFT Description
Solnu

Forét tropicale sempervirente

Forét tropicale saisonniére
Forét de coniféres, tempérée sempervirente
Forét de feuillus, tempérée sempervirente
Forét de feuillus, tempérée saisonniére

Forét de coniféres, boréale sempervirente

Forét de feuillus, boréale saisonniére

Forét de coniféres, boréale saisonniére

Herbacées en C3

Herbacées en Cy4

Cultures en C3

oI |lglo|e|N|jo|o s |w N |

Cultures en Cy4

Tableau 2.1 : Les treize types fonctionnels de plantes (PFTs) dans ORCHIDEE.

La distribution de la végétation

Découpage de I'espace Cultureg
géographique en mailles Forét
réguliéres

Prairies|

1 maille = mosaique de types de

végétation
5 ]
.1_. T
! it e type de sol -
anf Température
i FEECIE . . . Précipitations
e T Les variables climatiques
O 1 Vent
5 0 5 10 15 20
Rayonnement
Humidité de
l'air

Figure 2.1 : Les variables a renseigner pour chacune des mailles pour une simulation avec ORCHIDEE : la superficie
occupée par chacun des PFTs, le type de sol et les variables climatiques.

Le principe de fonctionnement dORCHIDEE est présenté sur la figure 2.2 qui montre le
schéma d’interaction entre la partie biophysique (SECHIBA) et la partie biogéochimique
(STOMATE). Seuls seront décrits ici les processus dont le calcul sera modifié lors du couplage
entre ORCHIDEE et STICS au chapitre 3. Il s’agit principalement de la phénologie, de I'allocation
des assimilats, de la photosynthése et de I'hydrologie du sol. Pour la description des processus,
nous ne présenterons que ceux relatifs aux PFTs étudiés, c'est-a-dire les herbacées en C; et C,.
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actif lent passif
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Figure 2.2 : Présentation du modéle de biosphere ORCHIDEE, d’aprés Krinner et al. (soumis), modifié.

La partie dynamique de la végétation, extraite de LPJ, ne figure pas ici. les fleches en traits simples symbolisent les flux
de matiére (carbone) ; les fleches a double trait représentent les variables échangées ; les ellipses représentent les
principaux processus ; et les rectangles les principaux réservoirs.
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2.2.1 Laphénologie
a) Le début de cycle

La phénologie est calculée avec le modele développé par Botta (1999), Botta et al. (2000).
Les deux PFTs d’herbacées sont « génériques » : ils représentent a la fois les herbacées
tropicales, ou le cycle saisonnier des plantes est conditionné par celui des précipitations, et les
herbacées tempérées et boréales, ou cette fois le développement est contraint par les
températures. Il faut donc que soient remplies simultanément les conditions thermiques et
hydriques pour le démarrage de la végétation. Trois conditions doivent étre réunies pour initier le
cycle végétatif de la plante (figure 2.3) :

o Tout d’abord, la période de dormance, comptabilisée depuis la fin du cycle précédent, doit
étre supérieure a 30 jours. On évite ainsi de redémarrer un nouveau cycle dés la fin de la
sénescence si les conditions thermiques et hydriques sont de nouveau favorables.

o Une des deux conditions thermiques suivantes doit étre satisfaite :

0 On calcule une somme des températures (en degrés.jours) au-dessus d’'un seuil prescrit
(-5°C pour les herbacées en Cj;, 5°C pour celles en C,4) depuis la fin de la période de
dormance (GDD). Le démarrage a lieu quand cette somme dépasse la valeur seuil
(fonction de la température moyenne annuelle) (GDDs). Pour une température moyenne
annuelle de 10°C, cette valeur-seuil est égale a 180°C.j pour les herbacées en C;, et de
480°C.j pour les C,.

0 On calcule chaque jour la température hebdomadaire (la moyenne des sept jours
précédents) et la température mensuelle (la moyenne des trente jours précédents). Si la
température hebdomadaire est supérieure a la température mensuelle, les températures
augmentent, c’est le printemps, le démarrage du cycle végétatif est activé.

o L’état hydrique du sol doit permettre la croissance : c’est un critétre dominant dans les
régions tropicales ou les températures sont favorables toute 'année. L’'état hydrique du sol est
représenté par un indice de stress W; (défini en section 2.2.5). Une des deux conditions suivantes
doit étre remplie pour la croissance :

0 L’indice de stress hydrique hebdomadaire (la moyenne des sept derniers jours) est
supérieur a l'indice de stress hydrique mensuel (la moyenne sur les trente derniers jours),
on démarre le cycle végétatif (dans les régions tropicales, cela correspond
approximativement au début de la saison des pluies).

0 L’indice de stress hydrique mensuel supérieur a la valeur seuil prescrite (0.6)
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Figure 2.3 : Principe du calcul de la phénologie des herbacées dans ORCHIDEE. On se place ici dans les conditions les
plus souvent rencontrées aux latitudes tempérées : seuls les critéres thermiques sont considéreés, les criteres hydriques
sont laissés de c6té en supposant qu'ils sont toujours satisfaits.

b) La fin de cycle

Pour le déclenchement de la sénescence, deux criteres climatiques (thermique et
hydrique) sont considérés. Une des deux conditions thermiques suivantes doit étre remplie :
o La température hebdomadaire moyenne devient inférieure a une température-seuil (fonction
de la température moyenne annuelle). Pour une température moyenne annuelle de 10°C, la
température-seuil équivaut a 8°C pour les C3, 13°C pour les C,.
o La température hebdomadaire est plus basse que la température mensuelle.

De méme, une des deux conditions hydriques suivantes doit étre satisfaite :
o L’indice de stress hydrique mensuel s’abaisse au-dessous du seuil (0.6).
o L’indice de stress hydrique hebdomadaire devient inférieur a la moyenne mensuelle.

Il 'y a une troisieme condition physiologique pour I'dge des feuilles. Si les feuilles
dépassent un age limite prescrit (90 jours pour les herbacées), la sénescence est déclenchée.

c) Le calcul de l'indice foliaire

L’indice foliaire (LAI) est la surface des feuilles par unité de surface au sol. C'est une
variable-clé qui sert de base au calcul des principales variables comme la transpiration ou
l'albédo. Il est donc particulierement important de bien le simuler. Dans ORCHIDEE, le LAI est
obtenu en multipliant la biomasse foliaire par la surface spécifique des feuilles (Specific Leaf
Area : SLA) qui est prescrite @ 0.025 m2.gC" pour les herbacées. La biomasse foliaire est
calculée chaque jour en fonction de la production primaire nette et de la fraction d’assimilats
allouée vers les feuilles. Si la plante est sénescente, une partie de la biomasse des feuilles est
convertie chaque jour en litiere.

d) La phénologie des cultures

La phénologie d’ORCHIDEE suit le cycle saisonnier des températures de l'air. Si cela se vérifie
pour les herbacées tempérées, cela n’est plus valable dans le cas des cultures car le début du
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cycle végétatif dépend de la date de semis. La levée du blé d’hiver se produit généralement entre
mi-octobre et mi-novembre. La date du début de la sénescence dépend des températures
moyenne sur la période végétative (la sénescence du blé démarre trois semaines plus tét en
Provence qu’en Beauce) et de la variété utilisée (une variété de cycle court comme Récital débute
sa sénescence deux semaines plus tét qu’une variété de cycle long comme Soissons). En
France, la sénescence du blé se produit entre la fin mai et la fin juin suivant les régions et les
années. Le schéma de phénologie d ORCHIDEE ne peut simuler de démarrage a I'automne alors
que les températures décroissent, ni de sénescence au mois de juin alors que les conditions sont
trés favorables a la végétation.

2.2.2 La photosynthese

La photosynthése permet, grace a I'action combinée de la lumiére et d’'une enzyme (la
Rubisco), la fixation du CO, atmosphérique sous forme de glucide, qui est source d’énergie pour
la plante. La réaction du dioxyde de carbone et de I'eau, sous l'action de la lumiére et d’un
glucide (le Rubilose Bi-Phosphate RuBP), et par une suite de réactions appelée « cycle de
Calvin », forme un sucre en C; et de I'oxygene.

RuBP + lumiere

6 CO, +12 H,0O CeH1206 + 6 O, + 6 H,O

Rubisco

a) La photosynthése a I'échelle foliaire

Dans ORCHIDEE, le calcul de la photosynthése a I'échelle foliaire est conditionné par les
valeurs des vitesses maximales de carboxylation (V¢max) €t de régénération du RuBP (Vjmax). Ces
parameétres sont liés a la concentration en Rubisco dans la feuille :

Vemax = Ws = T = Gt * Vemaxo (21)
ijax =W T-Gs ijaxO (22)

. Vemaxo €t Vimaxo Sont respectivement les vitesses potentielles de carboxylation et de
régénération du RuBP prescrites. Elles sont identiques dans ORCHIDEE pour les deux PFTs
agricoles et valent respectivement : Vemao=100 et Vjna0=200umol.m?.s™. Cette égalité entre les
C; et les C,4 n’est qu'apparente car le modéle de photosynthése utilisé est différent.

o Gs est une fonction qui dépend linéairement de I'age moyen des feuilles : cette fonction croit
trés vite lorsque la feuille est trés jeune (entre 1 et 10 jours) et atteint la valeur maximale (1). G¢
reste fixé a 1 quand I'dge des feuilles est compris entre 10 jours et I'dge critique prescrit pour
chaque PFT. Enfin, G; décroit linéairement lorsque 'age critique des feuilles est atteint.

o T est une fonction de la température : T=0 si la température est inférieure a la température
minimale-seuil T,,, ou si elle est supérieure a la température maximale-seuil Ty. T est maximum
pour la température optimale prescrite (Topt). Tn, Tx, Topt dépendent de la température moyenne
annuelle du lieu. Pour une température moyenne de 10°C, T, équivaut a -2°C pour les C; et 8°C
pour les Cy4, Ty égale 42°C pour les C; et 55°C pour les Cy4, Top correspond a 25°C pour les C; et
30°C pour les C,.

o W, est l'indice de stress hydrique (calcul décrit en section 2.2.5), qui est compris entre 0
(point de flétrissement) et 1 (capacité au champ).

Le calcul de I'assimilation nette a partir de Vcmax €t Vimax dépend du régime de photosynthése :
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Pour les plantes en C; (comme le blé), les équations sont celles du modéle de Farquhar
(1980). On calcule la vitesse potentielle de régénération du RuBP (V)) :

V= % : [Q'|+ijax- \/Gj'l+\/jmax—4e'aj'|'\j{“nax (2.3)
oy est le rendement quantique de régénération du RuBP
0 est la courbure de la réponse quantique
| est l'intensité lumineuse incidente
puis la vitesse de réaction de 'enzyme Rubisco (W,) :
Vemax - Gi

" Ci+Ke (1+0i/ Ko)
C; est la concentration en CO, dans la chambre stomatique, K. et K, sont les constantes de

Michaelis-Menten pour la vitesse de catalyse enzymatique pour le CO, et O..
La vitesse de régénération du RuBP (sucre qui initialise le cycle de Calvin) (W) vaut :

(2.4)

c

W, = _ Vi (2.5)
1+T-/Ci

La vitesse de carboxylation (V.) dépend du processus le plus limitant :

V¢ = min (We, W)) (2.6)

On en déduit I'assimilation nette (A,) :

A Ve (1+ )R @7)

Ou Ry est la « dark respiration ».

La photosynthése des plantes en C4 (comme le mais, le sorgho ou la canne a sucre) est
plus efficace. Cela s’explique par la différence de cinétique des enzymes PEP-carboxylase (pour
les C,) et Rubisco (pour les C3). La PEP-carboxylase concentre le CO, d’'un facteur 10 sur le site
de carboxylation. La photorespiration est inhibée. A titre de comparaison, pour le blé, la
photorespiration consomme entre la moitié et un tiers du carbone assimilé (Heller et al., 1998). Le
rendement de la photosynthése, déja élevé, est moins sensible a la concentration d’azote
disponible. Dans ORCHIDEE, la photosynthése des plantes en C, est décrite par les
paramétrisations de Collatz et al. (1992). L’assimilation (A) est égale a la solution la plus petite (en
valeur absolue) de ce systéme de deux équations polynomiales :

O-M? - M-(V1 + or'Q) + (V1rarQ) = 0 (2.8)

BAZ- AM+K¢C)+M-K;-Ci=0 (2.9)

V1 est la vitesse de réaction (concentration optimale en enzyme) fonction de la température (c’est
I'équivalant de Vjmax du modéle de Farquhar):

arest le rendement quantique de 'enzyme

M est un parametre fonction du facteur le plus limitant entre I'activité de 'enzyme Rubisco et la
lumiére.

K est une fonction dépendante de la température au premier ordre

@ et B sont les rayons de courbure des deux hyperboles.
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b) La photosynthése a I'échelle du couvert

Dans ORCHIDEE, le couvert végétal est discrétisé en niveaux verticaux. Le nombre total
de niveaux du couvert est fonction du LAI. L’assimilation sur 'ensemble du couvert (A;) est égale

a l'intégrale sur I'ensemble du couvert des assimilations élémentaires :
LAI

A = IAn(I)dI (2.10)
0

L’extinction de la lumiére au sein du couvert suit la loi suivante :

R(I)=R - ™*" (2.11)
avec R(l) le rayonnent incident au niveau | considéré, R, le rayonnement incident au sommet du
couvert. Le coefficient d’extinction de la lumiére dans le couvert (k) est prescrit a 0.5. Les plantes
ajustent la distribution verticale de I'azote foliaire pour favoriser les niveaux les plus éclairés du
couvert. En conséquence, les valeurs de V;ma et de Vjmay, pour chaque niveau |, décroissent
exponentiellement du haut vers le bas au sein du couvert vers une asymptote dont la valeur
correspond a 30 % de la valeur au somment du couvert :

Vemax(l) = Vemax(I=1) * [1-0.7(1-e™)] (2.12)

Vimax(l) = Vimax(1=1) - [1-0.7(1-™] (2.13)

c¢) La photosynthése des cultures

La paramétrisations de la photosynthése de Farquhar et de Collatz s’appliquent également
aux plantes cultivées (Farquhar, 1980 ; Collatz et al., 1992). Il y a toutefois des différences avec
les herbacées naturelles car la conduite de la culture est optimisée pour un rendement maximal
(apports d’engrais et de produits phytosanitaires, sélection génétique des plants, éventuellement
irrigation), le rendement de la photosynthése est donc plus élevé. Dans la version standard
d’ORCHIDEE, les vitesses maxima de carboxylation (Vcmax) €t de régénération du RuBP (Vjmax)
sont déja plus élevées que celles des herbacées. Au chapitre 3, les valeurs prescrites de V¢max €t
Vimax ORCHIDEE seront comparées avec les données de la bibliographie sur les cultures dans
les conditions de fertilisation optimale. De plus, ORCHIDEE ne peut pas représenter la diversité
des conditions de nutrition azotée observées dans la réalité.

2.2.3 L’allocation des assimilats

Dans ORCHIDEE, les produits de la photosynthése sont répartis entre cing
compartiments : feuilles, tiges, racines, fruits et réserves (dans le cas des céréales, une grande
partie des réserves de la plante correspond aux grains). Le calcul de I'allocation est adapté a
partir du modéle de Friedlingstein et al. (1998). Pour les herbacées, I'allocation dépend de la
phénologie, et trois cas sont possibles :

o Premier cas : on se situe au tout début du cycle (LAl < 0.5*LAl.x) et le cycle a démarré
depuis moins de 30 jours. La plante utilise en complément des assimilats alloués, ses réserves
formées a la saison précédente pour démarrer son nouveau cycle végétatif.

o Deuxiéme cas : le cycle est plus avancé mais la plante n’est pas encore sénescente.
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o Troisieme cas : la plante est sénescente et toute la Production Primaire Nette (NPP en
anglais) migre vers les réserves. Chaque jour, une partie de la biomasse des autres
compartiments de la plante est transformée en litiére.

Pour les deux premiers cas, I'allocation est calculée de la maniére suivante : on détermine chaque
jour, des fonctions de stress comprises entre 0 (stress maximal) et 1 (aucun stress).

o en eau : oy = max (0.1, min(1, W) (2.14)

W, est un indice de stress hydrique défini dans la section 2.2.6. Pour éviter les fluctuations trop
rapides, on considérera ici la moyenne mobile sur trente jours.

e enlumiére (o)) : o, = max (0.1, %) (2.15)

o en azote (oy) : Le cycle de 'azote n’est pas simulé de maniere explicite dans ORCHIDEE.
On considére alors que la disponibilité en azote dépend de deux facteurs limitants. Ces facteurs
sont 'humidité du sol moyenne sur les 30 derniers jours (cnn) (plus 'humidité est élevée, plus
I'azote est disponible) et de la température du sol moyenne sur les 30 derniers jours (o) (plus la
température du sol est proche de la température optimale d’activité des micro-organismes (40°C),
plus la disponibilité de I'azote sera élevée). La fonction de stress en azote sera la plus limitante
des deux fonctions : o, = min(cnn, ont). Les fractions d’allocation de la NPP vers les différents
compartiments sont déduites des fonctions de stress précédentes. Il est important de remarquer
que les stress en eau et en azote jouent dans le méme sens, mais leurs effets ne se cumulent
pas : c’est le stress le plus limitant qui compte :

o La fraction allouée aux fruits est constante tout au long du cycle végétatif :

f,= 0.1 (2.16)
o Pour les tiges :
f=03-(1-f,) . =_Tin(On,Ow) (2.17)

201 + min(on, Ow)

o Pour les racines :
30

fr=0.3:(1-fy) - max (0.15, G172 Min(Gn, Ow) ) (2.18)
o Pour les feuilles :
fi=0.3-(1-fy) - max(0.2, min(0.5,1 - f. - f5)) (2.19)
o Pour les réserves :
fo=1—-(fi+f +f+f) (2.20)

Ces formules mettent en évidence une compétition entre les tiges et les racines en
fonction des facteurs limitants : si la limitation en lumiére est importante, alors la plante allouera
préférentiellement vers les tiges. En effet, la plante cherche a s’élever le plus possible vers la
lumiére (ex : conditions de sous-bois). A I'inverse, si c’est la limitation en azote qui est importante,
I'allocation se fera alors de fagon préférentielle vers les racines au dépend des parties aériennes
(tiges et feuilles).

Pour le calcul de la biomasse journaliére allouée vers chaque compartiment, on fait appel
a un parameétre intermeédiaire de calcul (x) :
1

Tt et
Réserves : NPP, = (1-x) - (1 - f,) NPP (2.22)

(2.21)
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Feuilles : NPP, = x - f; - (1 - f;) NPP (2.23)
Racines : NPP, = x - f; - (1 - f) NPP (2.24)
Tiges : NPPs = x - fs - (1 - fg) NPP (2.25)
Le schéma d’allocation sera modifié dans le cas des cultures, en effet, contrairement aux
herbacées naturelles, les racines ont un cycle saisonnier marqué et ne sont pas présentes dans le
sol tout au long de I'année, car le labour, qui suit généralement la récolte, les élimine.

2.2.4 La décomposition de la matiére organique
a) La litiere

Pour chaque maille, on comptabilise la litiere de maniére séparée sur la partie agricole et
sur la partie naturelle. La litiére est créée a partir de la biomasse de la plante lors de la
sénescence. A son tour, la litiére se décompose, une partie retourne sous forme de CO, dans
I'atmosphére, I'autre partie alimente les compartiments de carbone du sol. La litiere est discrétisée
verticalement : litiere aérienne (alimentée principalement par les feuilles et les tiges) et
souterraine (alimentée principalement par les racines). Chacun de ces deux réservoirs comprend
une fraction métabolique et une fraction structurelle, qui différent par le temps de dégradation du
carbone. La litiere métabolique contient principalement des éléments labiles dont la vitesse de
décomposition est assez élevée, comme des sucres ou de la cellulose. Au contraire, la litiere
structurelle contient des éléments a vitesse de décomposition plus lente, comme la lignine. Les
temps de dégradation sont d’environ deux a trois mois pour la litiere métabolique et de quinze a
vingt mois pour la litiére structurelle en fonction des conditions climatiques (température et
humidité du sol notamment).

b) Les stocks de carbone du sol

La dynamique du carbone du sol provient du modéle CENTURY (Parton et al., 1988). Il
n'existe pas de discrétisation verticale du réservoir de carbone du sol, mais trois réservoirs
(tableau 2.2) sont distingués. Ce sont les réservoirs actif, lent et passif dont les constantes de
temps de décomposition différent (a peu prés 1, 30 et 500 ans).

Nom du réservoir de carbone Type de carbone Temps de dégradation
Actif Biomasse microbienne 1a5ans
Lent Matiére organique stabilisée 20 240 ans
Passif Matiére organique fortement stabilisée 200 a 1500 ans

Tableau 2.2 : Les trois réservoirs de carbone du sol dORCHIDEE (d’aprés Parton et al., 1988) modifié.
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c) Les particularités des zones agricoles

Les paramétrisations décrites pour la minéralisation du carbone (sous forme de litiére ou
de matiére organique) seront considérées comme valables pour les zones agricoles, méme si les
terres arables sont généralement labourées, et que le labour assure une meilleure oxygénation et
donc accélére la minéralisation du carbone du sol. Les paramétrisations et les valeurs des
parameétres du calcul de la décomposition de la litiere et du carbone du sol n’étant pas modifiées,
nous montrerons aux chapitres 3 et 4, quelles limitations impliquent cette simplification dans la
simulation des stocks de carbone du sol. L’alimentation en matiere organique du sol est modifiée
dans le cas des cultures puisqu’une partie de la biomasse est exportée du champ au moment de
la récolte.

2.2.5 L’hydrologie du sol
a) Le contenu en eau du sol

L’hydrologie du sol de SECHIBA repose sur le modéle de Choisnel (1977). La colonne de
sol est représentée par deux réservoirs, la taille de chacun dépend des apports (précipitations et
fonte de la neige) et des pertes (évapotranspiration, ruissellement). Ce mécanisme est décrit plus
en détail dans I'étude de Ducoudré et al. (1993), puis a été repris dans celle de De Rosnay et
Polcher (1998). Le principe de fonctionnement dit en « double bucket » est présenté en figure 2.4.

o En période de sécheresse prolongée : il n’'y a qu’un seul réservoir utile dont une partie est
séche et l'autre est saturée en eau (en profondeur). Au fur et a mesure que la sécheresse se
prolonge, le départ de I'eau par évapotranspiration se traduit par un amincissement de la partie
saturée en eau (figure 2.4 a et b).

o Des précipitations surviennent, un réservoir superficiel est créé (figure 2.4c).

o Si une période de déficit pluviométrique (évapotranspiration supérieure aux précipitations)
se produit de nouveau, une couche séche apparait dans le réservoir superficiel (figure 2.4d). Si
cette période séche perdure, le réservoir superficiel s’asséche complétement et disparait, il y a
plus qu’un seul réservoir (premier cas). Sinon, le réservoir superficiel continue d’étre alimenté par
les précipitations. Sa hauteur totale (partie séche et saturée) n’est donc pas constante dans le
temps.
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Figure 2.4 : Principe du modele d’hydrologie du sol & deux couches de Choisnel (1977). Les parties hachurées
symbolisent les portions de sol & la capacité au champ : réserve utile 150 mm.m™.

b) Le profil racinaire et I'indice de stress hydrique

Dans ORCHIDEE, la densité de racines (D) est constante dans le temps et décroit
exponentiellement avec la profondeur (z) :

D(z)=e“ (2.26)
Le coefficient (c), défini pour chaque PFT, est fixé & 4 m™ pour les herbacées. Pour chacune des
deux couches, on calcule un indice de stress hydrique (U)) :

U; = e (2.27)
hiq est la hauteur de sol sec,
c est le coefficient précédemment défini,
U; est l'indice de stress hydrique qui est utilisé pour la photosynthése, il est compris entre 0 (eau
indisponible pour les racines : point de flétrissement) et 1 (capacité au champ). Le stress hydrique
global (Us) se déduit :

Us = max(U4,Uy). (2.28)

On définit un second indice de stress hydrique (W) utilisé dans le calcul des autres processus
(phénologie et allocation notamment) qui se définit pour chaque couche i comme le rapport entre
le volume de racines comprises dans la couche saturée en eau et le volume racinaire total. h; est
I'épaisseur totale de la couche.

Ihi e’ .dz
W, = e (2.29)

I hi
J' e°?.dz
0

La forme du profil racinaire d’ORCHIDEE ne varie pas dans le temps. Il y a donc une incohérence
entre la biomasse racinaire et le profil racinaire pour I'hydrologie. Cette incohérence est d’autant
plus préoccupante pour les cultures car, comme déja évoqué pour I'allocation, les racines d’'une
culture ne sont présentes dans le sol en permanence, et leur abondance suit le cycle saisonnier
de la culture. Le labour détruit les racines et modifie aussi la forme du profil racinaire en
ameublissant le sol, ce qui favorise le développement des racines dans la couche labourée
(jusqu’a 20 cm de profondeur généralement). La densité racinaire reste optimale pour I'absorption
d'eau et d’'azote (et ne décroit pas avec la profondeur) dans 'ensemble de la couche labourée.
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Au-dela de la profondeur de labour, la densité racinaire décroit avec la profondeur. Nous
tenterons de prendre en compte ces particularités au chapitre 3.

2.3 Le développement récent des modeéles agronomiques

L’'importance des cultures comme ressource alimentaire explique qu’elles aient fait I'objet
de trés nombreuses études depuis plusieurs siecles dans le but d’augmenter les rendements (Du
Monceau, 1761). Au cours des trente derniéres années, le développement important des moyens
informatiques a permis aux agronomes de modéliser la croissance des plantes cultivées. Brisson
et Wery (2002) distinguent quatre familles de modéles (figure 2.5):

1) Les modeéles éco-physiolologiques reposent sur les travaux de De Wit et al. (1970) sur la
photosynthése et la respiration. Le modele SUCROS et ses dérivés ultérieurs ont été développés
aux Pays-Bas par De Wit (1978). Les modéles anglais ARCWHEAT (Weir et al., 1984) et
hollandais WOFOST (Van Depen et al., 1989) appartiennent également a cette catégorie. Ce sont
des modéles a dominante mécaniste, congus a des fins souvent didactiques. Ces modéles
simulaient initialement le cycle du carbone (productivité primaire, respiration) et sont devenus plus
complets comme WOFOST ou les principaux processus (photosynthése, respiration,
décomposition, bilan d’énergie, bilan hydrique) sont simulés au pas de temps journalier.

2) Les modéles agronomiques proprement dits sont apparus en parallele, avec pour objectif
premier de simuler les rendements. Les agronomes américains ont produit la famille des modéles
CERES et ont introduit les pratiques culturales avec CERES-blé (Ritchie and Omer, 1984) et
CERES-mais (Jones and Kiniry, 1986). C’est aussi le cas du modéle STICS (Brisson et al.,
1998a).

3) Les modéles agro-environnementaux simulent les rendements et certains impacts sur
'environnement, en particulier, le probléme des rejets de nitrates dans les nappes phréatiques et
les rivieres. Les modéles EPIC (Williams et al., 1984), CERES-EGC (Gabrielle et al., 1995) sont
des modeéles agro-environnementaux.

4) Les modeéles uniquement environnementaux comme DAISY (Hansen et al., 1990) ou bien
PASTIS (Lafolie, 1991) sont apparus au début des années 1990. A la différence des deux familles
précédentes, le but de ces modéles est essentiellement I'étude des transferts de matiéres dans
I'environnement (migration, lixivation, minéralisation et transport des nitrates et autres polluants...)
de I'échelle de la parcelle a celle du bassin-versant.

La premiére famille de modéles est & dominante mécaniste, les trois autres familles de
modeles ont un fonctionnement plus empirique dont l'objectif est de rendre compte des
rendements ou des transferts de polluants. De nombreux modéles de cultures sont apparus
depuis le début des années 1980 mais, chacun d’entre eux a été le plus souvent élaboré dans le
but de répondre a un probléme particulier pour un type de culture donné. La nécessité d’outils
plus génériques est alors apparue. EPIC est le premier modéle de culture générique ; d’autres ont
ensuite été développés comme WOFOST et STICS.
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Figure 2.5 : Historique des modéles agronomiques sur les trente derniéres années, d'aprés Brisson et Wery (2002) : en
italique, les trois principales publications sur lesquelles est établi le développement des modeles ; en gras, les modéles
génériques. On distingue trois lignes principales de développement :

- les modeéles éco-physiologiques, les plus mécanistes et les plus précoces, réalisés a des fins didactiques ;

- les modeles agronomiques les plus nombreux aujourd’hui, sont apparus ensuite, leur objectif premier étant de prédire
les rendements ;

- plus récemment, la prise de conscience de I'importance des problémes environnementaux a motivé le développement
de modéles environnementaux ou agro-environnementaux.

2.4 Le modele STICS (Simulateur mulTIdisciplinaire des Cultures Standards)

STICS (Brisson et al., 1998a, 2002a, 2002b) est un modele de croissance de culture dont
I'objectif est de simuler les productions agricoles (quantité, qualité), ainsi que I'évolution de
'environnent de la culture (contenu en eau et azote du sol) sous l'effet de la culture. Les
caractéristiques du systéme sol-plante sont calculées comme la biomasse aérienne, l'indice
foliaire, la répartition de I'azote entre les différents réservoirs, le nombre de grains, les bilans de
'eau et de I'azote, le profil de densité racinaire...).

Initialement prévu pour le blé et le mais, STICS a été ensuite étendu aux principales
cultures européennes (tomate, soja, luzerne, vigne...) en s’appuyant sur de nombreux travaux
agronomiques, comme par exemple, les études de Bertin (1995) sur la tomate. Certaines cultures
tropicales comme la canne a sucre (Smith, 2001) ou bien la banane (Brisson, 1998d) sont aussi
intégrées. Pour le blé et le mais, ce sont les variétés les plus employées qui sont traitées. C’est
un modeéle générique, qui utilise beaucoup de paramétrisations communes aux différentes
especes. Les cultures en rang (vergers, vignes) ou la distribution du rayonnement dépend de
'orientation sont simulées. Les cultures indéterminées (tomate) sont traitées avec certains
formalismes spécifiques. En effet, la compétition trophique entre les feuilles et les fruits
conditionne largement la production de la culture et sa conduite. Autrement dit, les phases de
croissance foliaire et de remplissage des grains se chevauchent de maniére importante. Les
autres cultures sont dites déterminées comme le blé, le mais et les variétés les plus courantes de
soja.
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Pour nos applications a I'échelle de I'Europe, nous considérerons STICS comme
générique. Certains parametres sont propres aux especes et aux variétés (somme des degrés-
jours entre les stades phénologiques et de remplissage des grains, température minimale-seulil,
...) difféerent, de méme que les pratiques agricoles (date de semis ou de plantation, calendrier
d’irrigation, de fertilisation et de labour). STICS est composé de sept principaux modules : trois
pour la partie aérienne de la plante (LAI, biomasse, rendement), trois pour le sol (bilan hydrique,
bilan azoté, croissance racinaire) et un pour les transferts d’eau et de nutriments entre le sol et les
parties aériennes a travers les racines. Le schéma de fonctionnement de STICS est présenté sur
la figure 2.6. Nous décrivons uniquement les formulations concernant le blé, le mais et le soja, et
plus particulierement le calcul des variables qui seront assimilées dans ORCHIDEE au chapitre 3,
soit le LAI, la hauteur de végétation, le profil racinaire et le stress azote.
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Figure 2.6 : Schéma de fonctionnement du modéle STICS.

Les fleches en traits simples symbolisent les flux de matiere (carbone) ; les fleches a double trait représentent les
variables échangées ; les ellipses représentent les principaux processus. Les ellipses en tiretés symbolisent les actions
anthropiques.

34



2.4.1 La croissance foliaire
a) Le calcul des dates des stades de l'indice foliaire

Dans STICS, le cycle saisonnier du LAI est découpé en sept stades (figure 2.7). Les dates
de chacun des stades sont estimées de la maniere suivante :
. La date de semis (SEM), prescrite, est le point de départ du cycle. En France, le blé d’hiver
est semé au mois d’octobre, et le mais, fin avril.
) La germination (GER) est déclenchée lorsque la somme des températures du sol a la
profondeur du semis dépasse un seuil prescrit. L’état hydrique du sol doit également permettre la
germination. La germination n’a pas lieu tant que ces conditions ne sont pas réunies. En
moyenne, la germination a lieu trois ou quatre jours aprés le semis.
o La levée (LEV) est fonction de la profondeur de semis (prescrite) et de la longueur de la
plantule sous terre. La levée intervient quand la longueur de la plantule dépasse la profondeur de
semis. La longueur de la plantule dépend de la somme des températures du sol a la profondeur
du semis, calculées depuis la germination, ainsi que de paramétres propres a I'espéce.
o La fin du stade juvénile (AMF) intervient quand le parameétre-unité de développement (U,)
atteint 2.2. Son calcul est détaillé a la page suivante. Ce stade symbolise un changement dans
I'évolution de la vitesse de croissance de la plante avec le temps : d’exponentielle elle devient
linéaire.
o Le stade ou l'indice foliaire est maximum (LAX) intervient lorsque U, atteint 3.
. Les deux derniers stades (SEN et LAN, respectivement début de la sénescence et fin de
cycle) interviennent quand la somme de températures (en degrés.jours) depuis le stade LAX,
atteint le seuil prescrit pour chaque espéce.

Pour le blé, la somme des températures calculée est pondérée par des fonctions de stress
(besoins en vernalisation et en photopériode éventuellement, non complétement satisfaits). Si ces
besoins ne sont pas entiérement remplis, les stades seront déclenchés plus tardivement.

LAl

LAT sénescent

i ! i '
i i |
: : !
P |
: : i
: : i

Semis Germination Levée Fin du stade LAl max. LAlsen LAl nul Jours

SEM GER LEV juvénile LAX SEN LAN
AMF
Valeurs de l'unité de 1 2.2 3

de développement
L

Figure 2.7 : Les sept stades du cycle saisonnier de l'indice foliaire simulé par STICS (d’apres Brisson et al., 1998b,
modifié). Il s’agit du LAl photosynthétiguement actif que nous nommerons par convention « LAl » dans la suite de la
thése. Pour le calcul de la hauteur du couvert intervient le LAl sénescent (courbe en pointillé).
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b) Le calcul du LAl
Le calcul du LAl entre les stades LEV et LAX se fait en deux étapes :

(1) On calcule tout d’abord l'unité de développement foliaire U_. qui évolue sur la période de
croissance entre 1 a la levée, 2.2 a la fin du stade juvénile et 3 au stade LAX. Son calcul se fait de
la maniére suivante :

UL=R+VX-%-V-P (2.29)

t
V, est la vitesse de croissance en unité de développement ;
S, est la somme de températures atteintes depuis le stade précédent ;
Sy est la somme des températures requises entre les deux stades ;
R est une constante R = 1 entre les stades LEV et AMF et R = 2.2 entre les stades AMF et LAX.
V est fonction de la satisfaction des besoins en vernalisation (compris entre 0 et 1). Le blé d’hiver
a besoin d’une période froide durant I'hiver (appelée vernalisation) pour sa croissance au début
du printemps (Gate, 1996). Si celle-ci a fait défaut, la croissance du blé peut étre ralentie.
P est fonction de la satisfaction des besoins en photopériode (compris en 0 et 1). L’'augmentation
de la photopériode (qui correspond a la durée du jour) est en partie responsable du démarrage de
la croissance du blé en février-mars.

(2) On calcule ensuite la vitesse de croissance journaliére du LAl :

dLAI _ dLAImax . 1 '
dt dt 55.(2.2-U.)

(Tcult - Tmin) : min(WSlNS) -D- Ef (230)
1+e

dLAlmax

dt
de I'espéce (1.38 102 m2m™2j"'.°C™" pour le mais) ;
U, (sans unité) est l'unité de développement foliaire (précédemment décrite) :
Teut (€N degrés) est la température de culture calculée par STICS ;
Tmin (en degrés) est la température-seuil minimale utilisée pour le calcul de la somme des
températures ;
W; et Ns (sans unité) sont des fonctions de stress hydriques et azoté, comprises chacune entre 0
et1;
D (en plants.m™) est la densité de semis (prescrite) ;
E: (sans unité) est une fonction de compétition entre les plants. Au-dessous d’un seuil prescrit

(Bgens), il N’y @ pas de compétition entre les plants, sinon :

D . \ .
E:= (B— )Adens ou Agens €st une constante spécifique a I'espéce. (2.31)
dens

(en m>m2j'.°C") est la valeur maximale prescrite de la vitesse croissance, et dépend
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¢) Le calcul de la hauteur du couvert
La hauteur du couvert (H) est déduite du LAI et vaut :

H = Hinax * [1-exptf AAD] 4+ 1, (2.32)
Hmax €st la hauteur maximum prescrite (en centimetres)
Ky est une constante définie pour chaque espéce
LAl est le LAl sénescent.
H, est la hauteur minimale du couvert, elle est nulle pour le blé et le mais.

2.4.2 La croissance racinaire

Le profil racinaire simulé par STICS est fonction des ressources en eau et en azote. Dans
les premiers centimétres sous la surface, les racines sont trés abondantes mais leur efficacité
(ramenée par unité de longueur) est moins forte. La densité des racines superficielles est bornée
a 0.5 cm.cm™. La premiére étape est le calcul de la profondeur du front d’enracinement (Zmax). A
chaque valeur de Z.,o«x correspond un profil de densité racinaire efficace (figure 2.8). La densité
racinaire évolue en fonction de la profondeur Z. On définit tout d’abord une densité racinaire
vraie :

Lopt
Lrac(Z) = P2 (2.33)
S est un paramétre intermédiaire de calcul égal a (2.34)

Z - Zp
Lopt st la densité racinaire optimale, prescrite & 0.5 cm.cm™ ;
Z4 est la valeur-seuil représentant une extraction en surface de 20% de I'eau disponible dans la
zone racinaire :

Z4=0.282 - (Z,-2) (2.35)
Z, est la profondeur de labour (en cm) ;
Z, est la profondeur de I'absorption racinaire réduite de moitié par rapport a celle qui est au
voisinage de la surface. Les racines arrétent leur croissance au stade LAX.

Longueur racinaire (cm cm-3 sol)
0O 01 02 03 04 05

N
o

)

H
o

D
o

@
o

Profondeur (Z) (cm

100

Figure 2.8 : Profils de densité racinaire correspondant a différentes valeurs du front d’enracinement (Zmax), d’apres
Brisson et al. (1998a)
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2.4.3 Le bilan de I'azote et stress azoté
La dynamique de 'azote est régie par deux processus :

o La minéralisation de I'humus et des résidus de la culture (litiére) auxquels s’ajoutent
d’éventuels apports organiques externes. C’est la transformation de I'azote organique en azote
minéral (nitrates), assimilable par la plante. La minéralisation de 'lhumus dépend du stock d’azote
humifié, de la texture, de la température et de 'humidité du sol.
o L’absorption de I'azote par la plante dépend :

0 de l'offre du sol calculée pour chaque horizon d’'un centimétre d’épaisseur a partir :

v de la quantité d’azote dans le sol, qui est fonction des apports d’engrais (minéraux,
organiques), ainsi que des résidus des fertilisants de la saison de culture
précédente ;

v' de I'humidité du sol: la présence d’eau est indispensable pour transporter les
nitrates jusqu’aux racines ;

v' de la densité racinaire, qui devient un facteur limitant si elle est faible.

o0 de la demande de la culture qui est fonction essentiellement de la vitesse de croissance
de la plante.

Un indice de nutrition azoté (INN) est calculé comme le rapport entre la concentration en
azote dans la plante et celle qui correspond a la satisfaction des besoins. L'INN est compris entre
0 (cas limite ou I'azote est totalement indisponible) et 1 (ou l'offre est égale ou supérieure a la
demande). L’indice de nutrition azoté joue sur les différents processus de croissance et sur
I'élaboration du rendement. Il est important de signaler que sans apports fixés de fertilisants
azotés, STICS calcule le calendrier des fertilisations de maniére optimale. Dés que l'indice de
nutrition azoté descend en dessous d’un certain seuil prescrit, STICS ajoute une fertilisation (fixée
a 40 kgN.ha™). Le fait de choisir le seuil de stress désiré permet de choisir le niveau d’optimisation
de la conduite de la culture. Dans la suite de la thése, nous nommerons de maniére abusive
« stress azoté » I'indice de nutrition azoté.

2.5 Conclusion

La description des deux modéles montre une complémentarité intéressante. Dans la suite
du travail, nous tenterons de mettre au maximum a profit les compétences des deux modéles.
ORCHIDEE est indiqué pour des études a grande échelle, car il peut intégrer les principaux types
de couvert et son pas de temps court permet de simuler le cycle diurne des flux de surface, et étre
ainsi compatible avec un MCGA (tableau 2.3). Le forcage d’'ORCHIDEE est uniquement
climatique et pédologique, or, le développement d’une culture est trés influencé par les pratiques
culturales. STICS a été spécialement développé pour représenter de maniére réaliste le
développement des cultures et leur productivité, et intégre les pratiques agricoles. Un autre
avantage de STICS est qu'il calcule le bilan de I'azote, et peut reproduire le développement des
cultures sous différentes conditions de nutrition azotée. STICS ne peut toutefois pas se substituer
a ORCHIDEE : son pas de temps journalier ne permet pas de couplage avec un MCGA. D’autre
part, le contenu du carbone du sol n’est pas calculé, ce qui rend impossible des simulations-
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scénarios dans le cadre de l'augmentation des gaz a effet de serre et du réchauffement
climatique, comme nous l'envisageons au chapitre 5. De plus, STICS a été congu pour des
études a I'échelle d’'une parcelle et ne peut intégrer différents types de couvert au sein d’une
maille. Nous présenterons au chapitre 3 le couplage entre ORCHIDEE et STICS qui permet de

tirer parti des avantages des deux modéles.

Fonctionnalités ORCHIDEE STICS
Spatialisation ++ %)
Couplage avec un MCGA ++ %]
Représentation des cultures + ++
Respiration - Décomposition ++ %]
Cycle de l'azote %] ++

Tableau 2.3 Principaux points forts et points faibles d’ORCHIDEE et de STICS.

Légende : ++ point fort du modéle ; + fonctionnalité existante mais simplifiée dans le modéle ; @ fonctionnalité

inexistante ou incompatible avec le modéle.
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Chapitre 3. Développement et validation sur sites d’ORCHIDEE-
STICS : un nouvel outil pour mieux représenter les cultures

3.1 Introduction

Ce chapitre présente le couplage entre les deux modéles ORCHIDEE et STICS.
Nous décrirons d’abord les raisons du choix du couplage ainsi que les deux autres
méthodologies possibles. Nous présenterons ensuite les étapes successives du couplage
entre les deux modéles sur trois sites agricoles francais (blé et mais). Le nouveau modéle
baptisé ORCHIDEE-STICS a été validé sur la biomasse aérienne, I'indice foliaire, le flux net
de carbone et I'évapotranspiration. L’ensemble de ce travail fait I'objet d’'une publication sous
presse dans la revue « Earth Interactions », qui est incluse dans ce chapitre. Deux analyses
supplémentaires, qui ne figurent pas dans la publication, sont présentées en fin de chapitre.
Il s’agit de I'évaluation de I'efficience de conversion et du stock de carbone du sol simulés a

I'échelle locale.

3.2 Calibration et validation sur sites du modéle ORCHIDEE — STICS

3.2.1 Choix de la méthodologie du couplage

Trois possibilités sont envisageables pour améliorer la prise en compte des zones

cultivées dans un modéle global. On peut soit :

- développer de nouvelles paramétrisations dans ORCHIDEE, propres aux cultures,
en s’appuyant sur les nombreuses études de modélisation agronomique. L'avantage
de cette méthode est de disposer d’'un outil intégré avec le moins d’incohérences et
de divergences possibles tout en restant mécaniste. L'inconvénient principal de cette
méthodologie est qu'il sera fastidieux d’intégrer au fur et a mesure les améliorations
continuellement apportées aux modeles agronomiques comme STICS. L'évolution

des modéles agronomiques refléte I'évolution des pratiques culturales.

- utiliser le modele agronomique seul sur les zones agricoles a la place
d’'ORCHIDEE, celui-ci continuant de fonctionner sur les zones « naturelles ».
L'avantage de cette méthode est d'utiliser un modéle agronomique qui a été validé
sur de nombreuses cultures. STICS est en effet le résultat du travail d’'une centaine
de chercheurs de I'INRA et du CIRAD sur une dizaine d’année (STICS, 2003), il est
intéressant de mettre a profit cet acquis de compétences pour notre étude. Le
couplage respecte lindividualité de chaque modeéle et conserve leurs possibilités
respectives de développement ultérieur En effet, STICS est en perpétuelle évolution
(variétés utilisées, pratiques culturales). Cette approche pose probléeme dans la
perspective de couplage a un MCGA. En effet, STICS fonctionne avec un pas de
temps journalier, or, dans un couplage a un MCGA, il est nécessaire de simuler le
cycle diurne des flux échangés entre la surface et I'atmosphére. De plus, STICS ne
simule pas la respiration ; en conséquence, le flux net de carbone n’est pas calculé.
Enfin, les bilans d’énergie et hydrique sont calculés d’une maniére différente dans les
deux modeles. Aussi, cette approche ne permet pas de conserver la cohérence des
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réserves en eau, ainsi que des stocks de carbone du sol entre végétation agricole et
végétation naturelle au sein d'une méme maille. Cette cohérence est nécessaire si
'on souhaite quantifier I'évolution des stocks de carbone dans le cas d'une
succession de types de végétation, comme par exemple, le passage d’'une végétation
naturelle a une végétation agricole (ou vice versa).

- interfacer ORCHIDEE avec STICS. Les avantages sont les mémes que ceux de la
méthodologie précédente, cette approche a l'avantage supplémentaire d’étre
compatible avec un MCGA. C’est I'approche que nous avons finalement retenue.

3.2.2 Présentation du « couplage » entre ORCHIDEE et STICS

Il y a une demande croissante au niveau international pour quantifier, a différentes
échelles spatiales (de régionale a globale), les puits et les sources de carbone ainsi que les
contenus des réserves hydriques du sol. Les modéles sont les outils désignés pour ces
objectifs, plus particulierement les modeéles globaux de biosphére qui calculent les principaux
processus physiologiques, biogéochimiques et biophysiques des principaux types de
végétation du monde. La représentation des zones anthopisées (comme les cultures, les
prairies, les foréts gérées et les zones urbanisées) est simplifi€ée dans ces modéles ; ceux-ci
étaient initialement congus pour simuler les écosystémes naturels, qui sont de plus fortement
modifiés par 'homme. En Europe, les cultures occupent environ 35% de la superficie, et les
prairies entre 30 et 40%, alors qu’autrefois I'ensemble du territoire était occupé par des
foréts naturelles. L'objectif premier de cette publication est de développer une méthodologie
qui permet de tirer parti au mieux d’'un modéle global de dynamique de la végétation
(ORCHIDEE) et d’'un modele agronomique générique (STICS) afin d’améliorer la simulation
des flux de vapeur d’eau et de CO, échangés entre la surface et I'atmosphére au-dessus des
zones agricoles, ainsi que les bilans d’eau et de carbone. Les variables qui sont calculées de
maniére plus réaliste par STICS (I'indice foliaire, le profil de densité racinaire, le stress azoté
et la hauteur de végétation) sont assimilées dans ORCHIDEE. ORCHIDEE continue de
calculer son propre bilan d’eau et de carbone a partir des flux simulés au pas de temps de la
demi-heure. L’allocation des produits de la photosynthése a été modifiée pour maintenir la
cohérence entre I'indice foliaire et la biomasse des feuilles, et celle entre la densité racinaire
et la biomasse des racines. Le stress hydrique est calculé en utilisant aussi le profil racinaire
issus de STICS. Les vitesses maximales de carboxylation et de régénération du RuBP ont
été ajustées sur des valeurs plus réalistes ; ces valeurs peuvent étre diminuées en cas de
carence azotée. Enfin, nous avons inclus la récolte et exporté la biomasse des grains
d’ORCHIDEE. Nous montrons, étape par étape, I'impact de chague modification sur les flux
et la biomasse sur trois sites agricoles (deux de blé et un de mais). Nous validons
ORCHIDEE-STICS sur les flux d'eau et de carbone sur deux sites agricoles du projet
Ameriflux.
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land is heavily disturbed by man (crops cover ~35% and grasslands ~30%-—
40% of western Europe’s area as a result of massive deforestation mainly in the
Middle Ages).

In this paper a methodology is presented that combines the use of a dynamic
global vegetation model (DGVM) known as Organizing Carbon and Hydrology
in Dynamic Ecosystems (ORCHIDEE) and a generic crop model [the
Simulateur Multidisciplinaire pour les Cultures Standard (STICS)]. This
association aims at improving the simulation of water vapor and CO, fluxes
at the land—atmosphere interface over croplands, and thereby the calculation of
the carbon and water budget. Variables that are much better computed in STICS
(e.g., leaf area index, root density profile, nitrogen stress, vegetation height) are
assimilated daily into ORCHIDEE, which continues to compute its own carbon
and water balance from the fluxes simulated at the half-hourly time step. The
allocation of photosynthates in ORCHIDEE was modified in order to maintain
the coherence between leaf area index and leaf biomass, as well as between root
density and root biomass. Soil moisture stress is computed using a more
realistic root density profile. The maximum rates of carboxylation and RuBP
(ribulosebisphosphate) regeneration were adjusted to more realistic values,
while the actual rates can now be reduced following the nitrogen stress. Finally,
harvest has been implemented into ORCHIDEE.

The improved model (ORCHIDEE-STICS) is evaluated against measure-
ments of total aboveground biomass, evapotranspiration, and net CO, flux at
four different sites covered with either winter wheat or corn.

KEYWORDS: Global biosphere model; Ecosystems: managed and natural;
Water, carbon, and energy budget

1. Introduction

Human activities have been transforming the natural landscape for thousands of
years (Vitousek et al. 1997) and will most probably continue to transform it
(Alcamo et al. 1998). This has had, and will have, many impacts, including effects
on regional and global climates. Many modeling studies of the interactions
between climate and vegetation compared disturbed lands with natural vegetation,
mostly in the Tropics where forests were, and are still, being converted into
croplands or grasslands (e.g., Nobre et al. 1991; Xue and Shukla 1993; Polcher et
al. 1996). These numerical experiments showed large regional impacts on the water
cycle, including local inflow of atmospheric water vapor. More recently, modelers
focused on the temperate zone. For instance, Betts (Betts 1999) simulated cooler
European summers as a result of increased surface albedo, while Zhao et al. (Zhao
et al. 2001) obtained warmer summers due to decreased evapotranspiration. Over
western Europe, de Noblet-Ducoudré (2005) simulated milder and wetter winters,
and cooler summers, caused by both increased albedo and greater evapotranspira-
tion rates when comparing present-day land cover with potential vegetation
distribution (e.g., before the large deforestation of the Middle Ages). These
modeling studies all agree that land-cover changes can have a significant impact on
regional (and possibly global) climates, although their results differ quantitatively,
and sometimes qualitatively. Interestingly, in all cases croplands were simply



Earth Interactions + Volume 8 (2004) - Paper No. 16 - Page 3

treated as “modified grasslands™ because, up to now, crop models able to represent
agroecosystems in a realistic way have only been designed and used for specific
predictions and analyses at the site or field level and their integration in global
models had not been considered.

Another rather large set of studies, using empirical models, has also shown the
potential impacts of croplands on the carbon budget. Apart from the well-known
release of carbon dioxide occurring when pristine forests are being replaced by
crops, the role of croplands (supply of carbon to or removal from the atmosphere)
is yet highly uncertain and depends on the management mode (Smith et al. 2000).
Vleeshouwers and Verhagen (Vleeshouwers and Verhagen 2002) showed that
European croplands act as a carbon source of about 0.84 TC ha' yr! but with
very large uncertainties (Janssens et al. 2003). This is in agreement with more and
more evidence of lower soil carbon content under cultivated areas than in natural
ecosystems (Arrouays et al. 2002).

At the global scale, we know from more recent studies (Dufresne et al. 2002;
Friedlingstein et al. 2003; Cox et al. 2000) that land surfaces may not be able to
absorb in the next century as much CO, as they do now due to the expected
warming and therefore may not compensate much for the future increase in
anthropogenic emissions of carbon dioxide. These pioneer experiments have not
considered a potential changing landscape, neither have they included a realistic
representation of present-day functioning of croplands, which may even exacerbate
the negative feedbacks they have highlighted.

All these considerations, together with the known poor representation of crops
and pastures in most biogeochemical and soil-vegetation—atmosphere transfer
global models, justify any work trying to improve the description of these
ecosystems in global biosphere models.

Global biosphere models encapsulate natural biogeochemical and biophysical
processes in order to simulate important ecosystems processes (e.g., photosyn-
thesis, respiration, and allocation) at a large spatial scale, and are often designed to
be coupled with atmospheric general circulation models. Such global spatially
explicit models generally have only few plant functional types, and they treat
croplands in a crude manner. Because land managers strictly control the
development of plants in agroecosystems by means of fertilization and irrigation
calendars, and choice of sowing date, the ecosystem can no longer be treated as
being governed only by natural processes.

Crops, being the major source of food and fibers, have been studied for a long
time in order to increase yield (e.g., du Monceau 1761), and agronomists have
designed and applied plant growth models over the last 30 yr for that purpose (de
Wit 1978; Ritchie and Omer 1984; Jones and Kiniry 1986). There are as many
models as crop types, each generally having been calibrated for one crop family
only. However, generic crop models have recently been developed: DAISY
(Danish Simulation Model; Hansen et al. 1990), the Explicit Planetary Isentropic
Coordinate model (EPIC; Williams et al. 1984), the World Food Study model
(WOFOST; van Deipen et al. 1989), and the Simulateur Multidisciplinaire pour les
Cultures Standard (STICS; Brisson et al. 1998).

In this paper we focus on one global ecosystem model [Organizing Carbon and
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Hydrology in Dynamic Ecosystems (ORCHIDEE)] and one crop model (STICS).
ORCHIDEE has been develoPed by Krinner et al. (2005), is coupled to the Institut
Pierre Simon Laplace (IPSL)" atmosphere—ocean general circulation model (http://
www.ipsl.jussieu.fr/~omamce/[PSLCM4) and will be further used in studies
estimating the changes in 1) global carbon sources/sinks and 2) climate due to
human-induced changes in land cover. STICS (Brisson et al. 1998) simulates the
growth of several temperate crop types (e.g., wheat, corn, and soybean) and is also
being extended to tropical crops (e.g., bananas) that may be important for the
potential use of the model in global studies.

Our objective is to improve the simulation of fluxes by ORCHIDEE at the
surface—atmosphere interface over croplands and to allow further studies of the
simultaneous interactions between climate, land management, and crop growth.
Section 2 shows why natural grass plant functional types (PFTs) cannot be used, in
global ecosystem models, as a substitute for crops. Section 3 describes the models
and the methodology chosen for “coupling.” Section 4 shows results of our
coupled model at a number of specific sites covered with either winter wheat or
corn. Conclusions are drawn in section 5.

2. Why crops cannot be further simulated in a DGVM with
natural grass PFTs as a substitution

Until now, crops are parameterized as natural grasslands in global ecosystem
models (as in ORCHIDEE), albeit with modifications of some parameters.
Examination of the simulated leaf area index (LAI; i.e., leaf surface area per unit
ground surface area) is a good way to evaluate the first-order response of the model
since LAI is a key variable that impacts the following:

albedo,

roughness length,

penetration of radiation in the canopy,
canopy conductance,

and thereby most surface fluxes (e.g., radiation, latent and sensible heat, and
photosynthesis).

In its standard version (see section 3.1.) ORCHIDEE uses natural grasslands as a
substitute for crops and Figure 1 compares its simulated LAI with 1) the observed
and 2) the LAI simulated by the crop model STICS (described in section 3.2.), at
two different sites (Table 1): a winter wheat site located near the Institut National
de Recherche Agronomique (INRA) center in Grignon, France, and a corn site
located in Poitou-Charentes, France.

It is rather obvious that ORCHIDEE is unable to correctly simulate the
seasonality of a winter crop (Figure 1a), while STICS’s outputs match very well
with the observed data. Winter wheat is usually sown in France in October—
November, emerges before winter, and reaches its maximum LAI in the spring
before being harvested in early summer. In ORCHIDEE, wheat is modeled as a

! The IPSL is a federation of research laboratories and universities that are located in and
close to Paris, France (headed by Jean Jouzel).
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Winter wheat, Grignon (47°51'N,2°41°E) Corn, Poitou-Charentes (46°05'N,1°17'W)
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Figure 1. Observed discrepancy between ORCHIDEE vs STICS and data.
Temporal evolution of observed (green triangles) and simulated
(plain lines) LAI starting 1 Jan (Julian day 1) and ending 31 Dec
(Julian day 365). Simulated values from STICS are plotted using the
black line, while results from the standard version of ORCHIDEE are
plotted using the blue line. Results are shown for (a) winter wheat at
Grignon in 1995, and (b) corn in Poitou-Charentes in 1996. Both sites
are briefly described in Table 1.

natural C; grass (albeit with enhanced photosynthesis), hence, its growth curve
more closely follows the climatic conditions as germination occurs in the spring
and a maximum LAI is reached in late summer. The timing problem is not as
crucial for corn (Figure 1b) as this cereal is sown in the spring and therefore
emerges at the same time as a natural grass.

Moreover, not only is the maximum value of the simulated LAI greatly
underestimated by ORCHIDEE, but also the simulated growing season is too long
in ORCHIDEE at both sites.

Most of these differences are due to anthropogenic processes that are accounted
for in STICS (implicitly or explicitly) but not in ORCHIDEE:

Table 1. Some characteristics of each of the four sites used in this paper for
evaluation of ORCHIDEE-STICS. For LAI, biomass, evaporation, and carbon flux,
the “yes” indicates that we had access to measurements, while “no” means no
data were available.

Name Year Country Crop  Annual Longi- Lati-  Alti- LAI Bio- Evapo- Net

type mean tude tude tude mass transpir- carbon
temperature ation  flux
0
Grigon 1995  France  Winter 10 47°51'N 02°41'E 120 m Yes Yes No No
wheat
Poitou- 1996  France Corn 11.5 46°05'N 01°17"W 80 m Yes Yes No No
Charentes
Bondville 1997 USA Corn 11.1 40°00'N 88°17'W 300 m Yes No Yes Yes
(Illinois)
Ponca 1997 USA Winter 16 36°45'N 97°05'W 250 m No No Yes Yes

(Oklahoma) wheat
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e selection of crop cultivars drive high LAI and short seasonal cycles;

e agricultural practices applied by farmers (e.g., ploughing; choice of sowing
date; frequency, type, and amount of fertilizer; irrigation; and harvest date)
modulate the timing and duration of the growth cycle and crop growth
amplitude.

3. Models and “coupling” strategy

The quick overview of the main processes simulated in each model, presented in
sections 3.1. and 3.2., is followed by the detailed methodology adopted to
“couple” both models.

3.1. ORCHIDEE

ORCHIDEE (Krinner et al. 2005; Figure 2, upper part) is the land surface model
(“carbon—water—energy”) developed at IPSL. It simulates water, CO,, and energy
exchanges between vegetation and the atmosphere and can be used either coupled
to the IPSL climate model or offline as it was in this study (i.e., forced with
observed meteorological data). Its time step for a number of processes is 30 min,
ensuring numerical stability and adequate representation of the diurnal cycle.
ORCHIDEE includes three main modules.

e The Soil-Vegetation—Atmosphere Transfer Scheme [Schématisation des
Echanges Hydriques a I'Interface entre le Biosphere et 1’Atmosphere
(SECHIBA; Ducoudré et al. 1993], which interacts with the atmosphere
and computes the “instantaneous” (fast, i.e., half-hourly time step) fluxes of
momentum, heat, water, and CO, assimilation, the soil water budget, and
the surface energy budget.

e A biogeochemical model that simulates the daily processes of carbon and
vegetation dynamics (e.g., respiration, litter production and decomposition,
allocation, leaf cycle).

e A module of long-term (i.e., more than 1 yr) ecosystem dynamics (i.e.,
evolution from one vegetation type to another), extracted from the Lund-—
Potsdam—Jena (LPJ) Dynamic Global Vegetation Model (DGVM; Sitch et
al. 2003). In this study this module is turned off since the distribution of
vegetation was always prescribed.

Surface types are grouped into 10 natural PFTs (e.g., evergreen and deciduous
trees, C4 and C; grass) and bare soil. Two additional PFTs, abusively named crops
(C;z and Cy), are included, but in reality they correspond to a “supergrassland” (the
only differences with natural C3 and C4 grass PFTs are the prescribed higher rates
of carboxylation and RuBP (ribulosebisphosphate) regeneration, so as to simulate
greater productivity). PFTs can coexist within the same cell (also referred to as a
mosaic vegetation). They all experience the same climate forcing but compute
fluxes depending on their own properties. The fluxes are thereafter averaged before
entering the first atmospheric level.
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ORCHIDEE-STICS Structure

ATMOSPHERE

or site-specilic micromel data)

/ SOIL-VEGETATION-ATMOSPHERE ™\ / \
BIOGEOCHEMICAL MODULE
TRANSFER SCHEME bt
SECHIBA . =
" Natural vegetation phenology
Canopy and soil physics d]:ﬂ{ e | | d
s
cnergy walter | acro- L v,
ﬁ balance |  balance | dynamics -
Seasonal dynamics of vegetation
Plant physiology growth primary | total plant | net primary
photosynthesis stomatal producti pirati producti *_
& leaf respiration | conductance
Growth of leaves, | mortality, | cxport of
\ ~1/2h time-step / stems, roots disturbance grain
& fruits & umover | biomass
S
{ N
Belowground carbon
decomposition of litter | soil respiration
L & soil organic matter )

R N T

& foliage respiration soil water siress

8

|
SOIL-VEGETATION DESCRIPTION
(preseribed vegetation type and extent; soil texture, color, depth)

2 ORCHIDEE

= amount of irrigated water ceseessss assanssmsssEsssnnaan asi Crop type sesssssssss sEssssasssaasnan R —— anas

‘useful” STICS

CROP MANAGEMENT MODULE
crop type | planting date | irrigation (prescribed or computed) | fertilizers (prescribed or computed)

—_—
Ll

nitrogen stress ¢
canopy height ABOVEGROUND BELOWGROUND W

crop phenology [ root length dynamics ] LAL e
emergence | senescence |I\nrvestda.w

o]

~1 day time-ste;

Root density profile

Figure 2. Schematic of ORCHIDEE-STICS, an altered version of ORCHIDEE (Krinner

et al. 2005), ORCHIDEE-STICS incorporates agroecosystems using crop
phenology, crop management (e.g., fertilizer application, irrigation),
and nitrogen cycling. Red arrows and text indicate the variables that
are simulated by STICS and assimilated in ORCHIDEE. Text in italics and
underlined indicates parameterizations of ORCHIDEE that have been
updated. Blue boxes refer to fast processes (time step smaller than 1 h),
while green boxes refer to processes/variables computed daily. Gray
boxes show prescribed variables.
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3.2. STICS

STICS? (Brisson et al. 1998; Brisson et al. 2002a; Brisson et al. 2002b) has been
developed and extensively validated as an operational tool to compute crop yield
and quality, as well as environmental variables. It simulates the daily behavior of
the soil—crop system (e.g., aboveground biomass and its nitrogen content, leaf area
index, number of harvested grains and their biomass, soil water and nitrogen
budgets, and root density profile). STICS has been applied to a variety of crops and
cultivars (e.g., wheat, corn, tomato, banana, soybean, grass, and grape) with few
structural changes. Some calculating modes, parameters, and management
prescriptions (e.g., sowing date, amount of fertilizers, amount of irrigation) are
specific to the chosen crop type (or cultivar).

STICS is divided into several modules concerning the aboveground part of the
crop (i.e., leaf area index and biomass, and allocation to grains), soil water and
nitrogen balance, root growth, and the transfer of water and nutrients between the
soil and the aboveground biomass through the roots.

3.3. Assimilating outputs from STICS in ORCHIDEE

As already highlighted in section 2, STICS realistically simulates the “real crop
world” despite a limited use of mechanistic modeling (of physiological and
biophysical processes common to all crop models as discussed in Boote et al.
1996). Therefore, rather than implementing improved parameterizations for crops
in ORCHIDEE, the strategy we have adopted is to assimilate some of STICS’s
outputs in ORCHIDEE to replace the variables that are either badly simulated (e.g.,
LAI) or crudely prescribed (e.g., nitrogen stress and vegetation height). This will
allow us to implement all useful future improvements of STICS without (or with
minimum) further adjustments of ORCHIDEE.

We could have chosen to use STICS instead of ORCHIDEE over cultivated
areas, but coupling with climate would not have been possible as we would have
lacked short-term exchanges with the atmosphere (e.g., water, heat, momentum,
CO,). Just as important, evaluation of changes in stocks of soil carbon and water at
any spatial scale (regional to global) requires that these budgets be coherently
simulated. This can only be done using the same modeling approach. Differences
that can arise from the use of different models can indeed be as large as the ones
resulting from missing feedbacks in only one model.

Each model is run simultaneously and forced with the same atmospheric
conditions and surface characteristics (see Figure 2 for schematic diagram). Each
day, STICS provides ORCHIDEE with values for LAI, root density profile,
nitrogen stress, and vegetation height. Some parameterizations had to be updated in
ORCHIDEE: 1) the computation of carbon allocation to plant compartments and
leaf senescence was changed to ensure consistency between the LAI (root density
profile, respectively) from STICS and the leaf biomass (root biomass, respectively)
computed in ORCHIDEE (see section 3.3.); and 2) the soil moisture stress to
account for the root density profile computed in STICS (see section 3.4.).

2 In this study we have used version 4.0 of STICS.
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Figure 3. Theoretical temporal evolution of LAl in STICS.

3.3.1. Seasonal cycle of leaf area index

The temporal evolution of LAI in STICS is composed of several phases after crop
emergence (Figure 3): the juvenile phase, the elongation phase (period of
maximum growth), a plateau of maximum LAI (during which growth and
senescence compensate for each other), and finally loss of all foliage as the rate of
senescence outweighs any growth. The duration of each phase is calculated from
growing degree-day sum (GDD; based on crop temperature above prescribed base
temperature) weighted by limiting functions to account for photoperiodism (e.g.,
for wheat and soybean), and vernalization (e.g., for winter wheat). Transition
between stages occurs at prescribed values of GDD sums, which are specific to
each crop and cultivar (see values in Table 2 for winter wheat and corn).

Emergence depends on the number of GDDs accumulated since the sowing date
computed using soil temperature at the sowing depth. Emergence will not occur if
soil moisture in the seed-bed layer is below the wilting point.

LAI is, up to maturity, computed as the net balance between leaf growth and
senescence. Daily growth is a logistic function of development units (correspond-
ing to the different stages) multiplied by crop efficient temperature and stress

Table 2. Values of GDD sums used for winter wheat and corn at all sites to
compute the temporal cycle of LAl (see Figure 3 for nomenclature).

Growth stages/thresholds Winter wheat GDD Corn GDD

above 0°C above 8°C
Between sowing date and emergence 51 128
Between emergence and the end of the juvenile stage 237 405
Between the end of the juvenile stage and maximun LAI 310 403
Between maximum LAI and the start of senescence 237 744
Between the start of senescence and physiological maturity 693 309

TOTAL 1522 1989
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functions related to water and nitrogen limitations. After the maximum growth
period, LAI remains constant (at its maximum value) until the beginning of net
senescence and is then considered to decrease linearly to zero (Brisson et al. 1998).

In STICS, growth in terms of biomass is computed independently and only
influences the leaf growth in terms of surface if the inferred specific leaf area (i.e.,
the ratio between leaf surface area and leaf dry mass) reaches critical values.

In ORCHIDEE, the date of leaf emergence is computed from Botta et al. (Botta
et al. 2000) and depends (as for STICS) on GDD sums and soil water availability.
The plant then uses its carbohydrate reserve (accumulated during the previous year
and corresponding to seeds for crops) to grow a minimum quantity of leaves and
roots. If this carbohydrate reserve is empty, the plant will not be able to grow. Once
the growing season has started, photosynthesis and respiration are computed as
functions of atmospheric conditions, leaf age, and species characteristics, and
photosynthetates are allocated to the different plant compartments following the
formulations derived by Friedlingstein et al. (Friedlingstein et al. 1998; see section
3.3.1). LAI is finally computed daily from the amount of biomass allocated to
leaves as follows:

LAI = leaf _biomass X sla,

where sla is the specific leaf area (m* gC'). A maximum value of LAI is
prescribed for each plant type, above which no more biomass is allocated to leaves.
Senescence occurs either when leaves reach a prescribed age or when the stress
threshold related to temperature or soil water content is met.

Because the LAI displays incorrect seasonality and climax (Figure 1), we have
chosen to inhibit its daily calculation in ORCHIDEE and to replace it with the one
computed daily in STICS.

3.3.2. Photosynthesis

In ORCHIDEE, C; photosynthesis (e.g., winter wheat) is computed from Farquhar
et al. (Farquhar et al. 1980), while for C4 plants (e.g., corn) the model developed by
Collatz et al. (Collatz et al. 1992) is used (photorespiration being inhibited in C4
plants). In both cases, photosynthetic rates depend on maximum rates of
carboxylation (V.m.x) and RuBP regeneration (V;nax), Which are, respectively, set
to 100 and 200 umol s~ m ™2 (for a temperature of 25°C) in the standard version of
ORCHIDEE for both C3 and Cy4 crops. These parameters were updated in the new
version of the code t0 V=120 and Vi, = 240 pmol s 'm?2 following the data
compilation of Wullschleger (Wullschleger 1993). Higher values (compared to
natural grass PFTs) result mainly from the genetic selection of cultivars.

3.3.3. Allocation, senescence, and harvest

We have modified our carbon allocation procedure to reconcile the calculation of
leaf biomass with the externally forced LAIL In the standard version of
ORCHIDEE this has been adapted from Friedlingstein et al. [Friedlingstein et al.
1998; see Krinner et al. (2005) for further discussion] and accounts for five
biomass compartments (leaves, roots, stems, reserves, and fruits). The fractions
allocated to leaves, roots, and stems are parameterized as functions of soil water
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content, temperature, light, and nitrogen availability (e.g., stress functions). At the
end of the growing season all photosynthetates are allocated to the carbohydrate
reserves (that will be used for the next season’s leaf and root initial growth).
Otherwise, the fraction allocated to fruits is set to 10%. As already mentioned (see
section 3.3.1.), no more biomass is allocated to leaves above the maximum
prescribed LAI

To improve ORCHIDEE we included a sixth reservoir, “export,” that is only
filled at harvest with the sum of fruit and reserve biomass (the fruit reservoir is then
immediately set to zero, while a minimum biomass is kept in the reserve for the
next season’s growth). Senescent stems and leaves are converted into locally
decomposing litter.

The daily increment in leaf biomass (NPP,) is computed from the daily
increment in LAI (dLAI/dt) simulated by STICS as follows:

dLAI 1

NPP) = ———.
: dt (sla)

Similarly, the daily increment in root biomass (NPP,) in the updated version of
ORCHIDEE is computed from the daily increment in root length (d[ [y L,(z)]/dt;
see section 3.3.4.) simulated in STICS:

d| fL.¢)
1),

where L, is the specific root length set to 18 X 10* cm gC ™' for wheat and to 9 X
10 cm gC ™! for corn (Gregory et al. 1997); L,(z) is the root length as a function of
depth (z); and z, is the root front depth simulated in STICS.

The remaining daily net primary production (NPP,egiqua), once NPP; and NPP,
have been computed, is allocated to the other compartments (i.e., fruits, stems, and
reserves), with the same proportionality coefficients as computed in the standard
version of ORCHIDEE. If NPP,.qua 1s negative (i.e., NPP, 4+ NPP, > daily total
NPP), nothing can be allocated to fruits and stems, and the required amount is
removed from the reserves (i.e., NPP;+ NPP, — NPP). If the extreme case occurs in
which the reserves are not sufficient, then the amounts allocated to leaves and roots
have to be reduced, while conserving the ratio between them, but the consistencies
between LAI and leaf biomass, root length, and root biomass are lost. This extreme
case will only happen if the reserves (put aside at last year’s harvest) at the sowing
date are not sufficient to represent the amount of seeds that have actually been sown.

Leaf net senescence in our updated version of ORCHIDEE starts when the daily
increment of LAI becomes negative. Then, the daily amount of dead aboveground
biomass (Q;), which immediately becomes metabolic litter (i.e., sugars and
cellulose with fast decomposition), is computed as follows:

o _dLAL(1
I dt \sla/’

Dead roots are similarly added to the belowground metabolic litter.
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3.3.4. Root density profile and soil moisture stress

Soil moisture in ORCHIDEE controls transpiration and bare ground evaporation
through a water uptake function (Uy). This function is based on the assumption that
the vertical root density profile [R(z)] is nearly exponential (Ducoudré et al. 1993;
de Rosnay and Polcher 1998):

R(z) = e,

where ¢ is a single number per plant type describing the profile set to 4 m ™" for all
Crops.

The soil column in ORCHIDEE consists of two layers (Choisnel 1977). The
upper layer is of variable depth and is created when precipitation (P) exceeds
evapotranspiration (ETR). When ETR rises over P, the lower reservoir behaves as
a bucket model. A step function was chosen to define the moisture profile in each
layer with a dry soil height (h,, for the ith reservoir) below which the soil is at
saturation and above which the soil is dry. For the ith layer Uy is computed as

U,'s = e_Chid.

STICS daily computes a root density profile that can be quite different from the
one used in ORCHIDEE (Figure 4), with fewer roots in the upper 20 cm of soil and
more below. The depth of the root front (Z,) is an important variable that
determines the maximum depth from which plants can extract water (Z, can be
much lower than the maximum soil depth considered at each site, especially at the
beginning of the growing season). Here Z, equals O at the sowing depth and

Winter wheat, Grignon (47°51'N,2°41'E) Corn, Poitou-Charentes (46°05'N,1°17'W)
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Figure 4. Mean root density profile when LAl has reached its maximum values.
Simulated values from STICS are plotted using the black line, while
prescribed values for ORCHIDEE are plotted using the blue line. Results
are shown for (a) winter wheat at Grignon in 1995 and (b) corn in
Poitou-Charentes in 1996.
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increases until it reaches the prescribed bottom of the soil, or until LAI reaches its
maximum value (see section 3.3.1.) The root length is computed as a function of
depth [L,(z2): set to 0 below Z,)] following formulations similar to the ones used for
LAI (i.e., using the GDD concept). When this simulated root density profile is used
in ORCHIDEE instead of the original exponential function, U;, then becomes

Us = ; L.(z)dz / /h L,(2)dz,

hia

where #; is the total depth of the ith layer (equal to O at ground surface). Relative
soil moisture in each layer is therefore simply computed as the ratio between the
density of roots that are immersed in water and the total root density in the layer.

3.3.5. Vegetation height

Vegetation height is used together with LAI to compute roughness length and
therefore affects all turbulent fluxes (e.g., evapotranspiration and sensible heat
flux). It is prescribed in ORCHIDEE for each PFT and does not vary with time.
Crops, for example, never exceed 5 cm (as for a natural grass), whereas in reality
they are much taller during the growing season (80 cm to 2 m).

STICS, on the other hand, computes a daily crop height that we have decided to
use in ORCHIDEE instead of the prescribed value.

Increasing the vegetation height results in increased roughness length and
decreased aerodynamic resistance. This has a direct impact on the turbulent heat
fluxes and thereby on surface temperature.

3.3.6. Nitrogen stress

ORCHIDEE, in its standard version, is unable to account for nitrogen stress, while
even at crop sites, stress can occur if fertilizers are not brought in sufficient
quantity.

To more properly account for this, we have multiplied the rates of carboxylation
and RuBP regeneration simulated by ORCHIDEE by the nitrogen stress (a function
varying between 0 and 1) simulated by STICS. In the following, ORCHIDEE will
refer to the standard version of our code, while ORCHIDEE-STICS will refer to
the version accounting for the improvements described in this section.

4. Evaluation of ORCHIDEE-STICS at specific sites

ORCHIDEE-STICS simulations were carried out at four different sites where
meteorological, site-specific, and validation data were available (Table 1). Total
aboveground biomass had only been measured at two sites, evapotranspiration and
net CO, flux at two other sites. Meteorological data include rainfall, wind speed,
incoming solar and infrared radiation, ambient air temperature, and ambient air
relative humidity. Where information on irrigation, fertilization, and harvest were
not available, STICS was allowed to compute its own calendars and amounts
applied. Two of the sites chosen are located in France, while the other two are
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Figure 5. Temporal evolution of observed (green triangles) and simulated (plain
lines) total aboveground biomass (gC m~2) starting 1 Jan (Julian day 1)
and ending 31 Dec (Julian day 365). Simulated values from STICS are
plotted using the black line, results from ORCHIDEE are plotted using
the blue line, and those from ORCHIDEE-STICS are plotted using the red
line. Results are shown for (a) winter wheat at Grignon in 1995 and (b)
corn in Poitou-Charentes in 1996.

located in the United States. The same cultivar choice was made in the model at all
sites for winter wheat and for corn (see Table 2). Because the American cultivars
are probably not the same as the French, this approximation may lead to some
discrepancies between the simulated and observed values, but our assumption here
is that the major improvement in the variables and fluxes simulated by ORCHIDEE
will be achieved by the changes introduced, rather than by the choice of the exact
cultivar (Kucharik 2003).

4.1. Evaluation of total aboveground biomass

Aboveground biomass is the main variable against which crop models are regularly
evaluated and is the first one we have chosen for ORCHIDEE-STICS to highlight
the benefits of coupling both models. Figure 5 shows, for the two French sites
chosen, the observed seasonality of total aboveground biomass, together with the
ones simulated by the standard version of ORCHIDEE, by STICS, and by
ORCHIDEE-STICS. The largest difference is obtained for winter wheat (see
discussion in section 2). At both sites the timing is predicted more accurately by
ORCHIDEE-STICS, and the amplitude is increased in response to the larger LAI
values.

Aboveground biomass increases in ORCHIDEE-STICS until day 160 for wheat
and 265 for corn, and then decreases following the decrease in LAI (Figure 1) and
the immediate conversion of senescent leaves into litter (no standing dead biomass
in ORCHIDEE-STICS). In STICS, on the other hand (as in reality), the decrease in
aboveground biomass does not start before harvest because dead biomass only
becomes litter at the last moment. This explains the apparent underestimation of the
peak value that is rubbed out if litter is added to standing (and living) biomass in
ORCHIDEE-STICS.

The three major changes that have a significant impact at these sites are, in
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Table 3. Description of all simulations carried out to evaluate, step by step, the
impact of the changes we made to ORCHIDEE. Simulation S6 corresponds to the
final version: ORCHIDEE-STICS, while simulation SO corresponds to the standard
ORCHIDEE.

Name LAI Vemax Nitrogen Alocation, senescence Root Vegetation
stress and export of grains profile height

SO Computed 100 - Standard Prescribed Prescribed

ORCHIDEE
S1 From STICS 100 - Standard Prescribed Prescribed
S2 From STICS 120 - Standard Prescribed Prescribed
S3 From STICS 120 - Modified Prescribed Prescribed
S4 From STICS 120 - Modified From STICS  Prescribed
S5 From STICS 120 - Modified From STICS From STICS
S6 From STICS 120 From STICS Modified From STICS From STICS

ORCHIDEE-

STICS

decreasing order (Tables 3, 4, and 5; Figure 6): 1) the assimilation of LAI values
simulated by STICS (section 3.3.1.); 2) the update of the allocation procedure and
senescence, and the inclusion of export biomass (section 3.3.3.); and 3) the update
of maximum rates of carboxylation and RuBP regeneration from natural grass to
crop values (section 3.3.2.). Accounting for the simulated nitrogen stress becomes
very important wherever fertilizers are not used or when the amount spilled is
insufficient. It then strongly limits the productivity of the crop and the grain
biomass (not shown). Assimilating the realistic crop height throughout the growing
season changes the simulated latent and sensible heat fluxes within 10% of their
maximum value at the peak of the growing season.

4.2. Evaluation of the simulated evapotranspiration and net CO,
flux

Testing our model against continuous H,O and CO, flux measurements (made
using the eddy covariance method) is crucial to assess its performance in the view
of an upcoming coupling with atmospheric models. We selected two sites from the
Ameriflux network (Falge et al. 2000) where meteorological and flux data have
been measured at the half-hourly time step: a winter wheat field at Ponca,
Oklahoma (36°46'N, 97°08'W), and a corn field at Bondville, Illinois (40°00’N,
88°17'W). Sowing occurred on 14 October 1996 at Ponca (day 287; G. George
2001, personal communication), and 1 May 1997 at Bondville (day 121; T. Meyers
2001, personal communication). The harvest date is computed by STICS from the
GDD concept used for leaf cycle and grain filling.

Figures 7a—d shows the seasonal evolution of net ecosystem exchange (NEE)
and observed ETR, simulated by ORCHIDEE-STICS, and by the standard version
of ORCHIDEE, while Figures 8, 9, and 10 show the correlations between the
observed and modeled fluxes. ORCHIDEE-STICS reproduces very well the overall
timing and amplitude of NEE throughout the year [with a best-fit line that is almost
the 1:1 line, and a correlation coefficient of 0.8753 for winter wheat (Figure 8a)
and of 0.9571 for corn (Figure 9a)], as well as the short-term variability within the
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Table 4. Figure of Merit in Time (FMT), which is a statistical coefficient of the time
analysis (see description below), for a number of variables simulated by
ORCHIDEE-STICS at the winter wheat site of Grignon. These coefficients are
computed to compare the different versions listed in Table 3 (S0 = ORCHIDEE,
through S5) to ORCHIDEE-STICS (i.e., S6). The last line only compares ORCHIDEE-
STICS to measurements. The FMT evaluates the overlap between two curves,
normalized to the maximum value predicted at each time. The FMT is expressed
in percent. A temporal shift of the time series can significantly reduce the FMT,
even if predicted duration and absolute values are in good agreement. Also, a
difference between predicted values can give a small FMT, even if time of
arrival and duration are correctly predicted.

Simulation Aboveground Aboveground Evapo- Sensible Carbon net Soil water Water stress
biomass biomass transpiration heat flux flux whole  content index whole
whole year from whole year ~ whole year whole year
emergence year year
through
harvest
SO 154 37.8 78.6 76.4 124 86.4 68.1
S1 52.7 94.1 92.1 91.3 404 93.6 83.4
S2 45.8 854 96.6 96.1 424 95.1 85.5
S3 100 100 96.6 96.1 100 96.6 85.5
S4 100 100 96.6 96.1 100 96.6 97.6
S5 100 100 100 100 100 100 100
S6 100 100 100 100 100 100 100
Model/data 82.3 83.8

crop season. ORCHIDEE, on the other hand, as already discussed for aboveground
biomass, is obviously out of phase for winter wheat (Figure 10a) and the growing
season is too long for corn with underestimated peak values (Figure 10e; the best-
fit line is quite different from 1:1).

The wheat (corn) field acts as a net sink of atmospheric CO, between day 40
(160) and 140 (250), and as a net source the rest of the year. At both sites this
change in behavior (w.r.t. CO,) occurs shortly before harvest (Figures 7e,f) at a

Table 5. Same as Table 4 but at the corn site of Poitou-Charentes.

Simulation Aboveground Aboveground Evapo- Sensible  Carbon net Soil water Water stress
biomass biomass transpiration  heat flux ~ flux whole  content index whole
whole year from whole year whole year year whole year
emergence year
through
harvest
SO 71.2 68.4 81.9 85.4 66.8 87.6 75.6
S1 79.7 96.7 91.6 93.3 76.6 97.6 81.6
S2 82.8 100 93.6 93.8 79.3 99.1 82.2
S3 100 100 95.1 93.8 100 99.1 82.2
S4 100 100 95.1 93.8 100 99.1 98.9
S5 100 100 100 100 100 100 100
S6 100 100 100 100 100 100 100

Model/data 55.8 87
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Figure 6. Temporal evolution of observed (green triangles) and simulated (plain
lines) variables, starting 1 Jan (Julian day 1) and ending 31 Dec (Julian
day 365). Simulated values from STICS are plotted using the black line,
results from ORCHIDEE are plotted using the blue line, and those from
ORCHIDEE-STICS are plotted using the red line. Other colors are used
for different versions of ORCHIDEE-STICS (see Table 3 for the list). Results
are shown for (a), (c), (e), (9) winter wheat at Grignon in 1995 and (b),
(d), (f), (h) corn in Poitou-Charentes in 1996. (a),(b) Total above ground
biomass (sum of leaves, stems, fruits, and reserves in gC m~2); (c),(d)
net carbon flux emitted by the land surface (gC m2 day'; negative
values indicate a biospheric sink); (e),(f) total evapotranspiration (mm
day™); and (g),(h) sensible heat flux (W m~2).

time when most leaves are senescent and photosynthesis cannot compensate for
respiration. ORCHIDE-STICS reproduces very well the timing from sink to source
(and vice versa) for corn (at Bondville), while a delay of about 6 days is obtained
for wheat (at Ponca). We have no LAI measurements at Ponca; therefore, we have
no means to examine whether this delay could be explained by a similar delay in
the simulated leaf cycle in 1997. But the hypothesis of a delayed growth of leaves
in our model seems consistent with the growth rate of the net CO, sink (i.e., slower
in our model than in reality), and correlation with observations is even better after
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Figure 7. Temporal evolution of a number of observed (plain black line) and
simulated (blue line for ORCHIDEE and red line for ORCHIDEE-STICS)
variables at the two U.S. sites: (a), (c), (e), (9) winter wheat at Ponca
and (b), (d), (f), (h) corn at Bondville. (a),(b) Net ecosystem exchange
(gC m2day ). Negative values represent a sink of CO, with respect
to the atmosphere, while positive values represent a source. (¢),(d)
Total evapotranspiration (mm day™'); (e),(f) LAI; (9),(h) observed
rainfall (mm day'; black line) and simulated water stress (red line). All
values are presented as 5-day running means to smooth out very high
frequencies. The vertical gray bar corresponds to a time period with
measurements problems at Ponca, while it highlights the influence of
water stress at Bondbville.

accounting for the hypothesized delay [the correlation coefficient increases during
the growing season (Figures 8b,f) from 0.8112 to 0.86 711 for NEE, and from
0.7065 to 0.8724 for ETR (Figures 8c,d,g,h) when accounting for the shift]. At
Bondyville (corn) the seasonal evolution of LAI is extremely well reproduced by
ORCHIDEE-STICS (Figure 7f).

During the growing season, the observed maximum CO, uptake is larger for
corn (~—12 gC m? day) than for wheat (~—8 gC m 2 day '), while in the
simulations it is of about the same magnitude (~—10 gC m > day '). The slight
overestimation of the carbon sink in our model at the peak of the growing season
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Figure 8. Scatterplots showing the results obtained with ORCHIDEE-STICS vs
observations at Ponca (winter wheat) for (a) NEE throughout the year,
(b) NEE throughout the crop season (from emergence to harvest, i.e.,
day 310 of previous year to day 160), (c) ETR throughout the year, and
(d) ETR throughout the crop season. The same variables are presented
in (e)-(h) but once the model results have been shifted by 6 days to
account for the supposed delay in leaf growth. The red line in all plots
corresponds to the 1:1 line. Regression coefficients are computed
with respect to the black lines (i.e., best fit).

could result from a delay in the growth of leaves, as suggested above, whereas in
reality senescence has already started. At the corn site, the strong underestimation
of the carbon sink, despite its correct timing, results from the water stress simulated
by ORCHIDEE (Figure 7h), which limits photosynthesis and therefore the net
uptake CO, flux. However, the simulated water stress (due to the lack of
precipitation) is not sufficient for STICS to initiate irrigation. In reality corn had
not been watered; therefore, the larger observed sink could be due to either the
absence of water stress (suggesting an unrealistically high evapotranspiration rate
in ORCHIDEE-STICS) or to the crop cultivar selected (the U.S. corn may be more
resistant to rainfall deficit, i.e., have a much larger water-use efficiency, thereby
lowering water losses while maintaining large rates of photosynthesis).
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Figure 9. Same as Figure 8 except at Bondville (corn) for (a) NEE throughout the
year, (b) NEE throughout the crop season (from emergence to harvest,
i.e., day 133 to day 260), (c) ETR throughout the year, and (d) ETR
throughout the crop season.

At harvest (i.e., day 160 for winter wheat and day 260 for corn in the model)
there is an observed peak of CO, release to the atmosphere (of about 3—4 gC m >
day "), which is well reproduced by the model at both sites. Litter is then added to
the soil and starts to decompose. However, the simulated rate of decomposition is
much lower than the one observed at Bondville (corn). Ploughing is not included in
ORCHIDEE-STICS, while in reality it occurred shortly after harvest and helped
accelerate litter decomposition. Moreover, because the net outgoing CO, flux is
lower (or equal) during the whole year in reality, our assumption is that less
material is left on the ground by farmers, while in ORCHIDEE-STICS all leaves
and stems become litter. At Ponca (winter wheat), the simulated rate of
decomposition is of the right order of magnitude, except for the peak observed
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Figure 10. Same as Figure 8 except the results obtained with the standard
version of ORCHIDEE vs observations (a)-(d) at Ponca (winter wheat)
and (e)-(g) at Bondville (corn) for (a),(e) NEE throughout the year;
(b),(f) NEE throughout the crop season (from observed emergence to
harvest); (¢),(g) ETR throughout the year; and (d),(h) ETR throughout
the crop season.

from days 200 to 220, which is related to ploughing (not included in ORCHIDEE-
STICS).

There are substantial observed short-term fluctuations (episodes of 10-20-day
duration) in NEE and ETR at both sites, especially during the growing season, that
are rather well reproduced by ORCHIDEE-STICS. At Bondville (corn), for
example, observed NEE suddenly increases (reduced CO, sink) between days 220
and 230 and is associated with a sharp decrease in ETR (Figure 7d, vertical gray
lines). The same rapid changes also occur in the model, with similar amplitude, but
about 10 days earlier than observed. In both cases (model and data), rain deficit is
responsible (no rain was observed between days 205 and 220; Figure 7h), but the
water stress response it induces seems to occur more slowly in reality than in the
model, which responds to drought with almost no time lag. ORCHIDEE-STICS
was already experiencing some water stress prior to this rain deficit and therefore
reacted instantaneously to this new dry event. We believe that, in reality, soil
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moisture was still abundant prior to this event, and the stress was therefore only felt
when evapotranspiration had extracted enough water from the soil.

Sharp changes in NEE and ETR are also observed and modeled at Ponca (winter
wheat) at the beginning of the growing season (~day 90; Figures 7a,c vertical
dotted line). However, the simulated amplitude is smaller because LAI is still very
low in ORCHIDEE, whereas it is probably larger in reality (given the large
absolute NEE values observed). Moreover, and unlike what is observed at the corn
site, the timing of this fluctuation is the same in the model as in reality. At the
beginning of the growing season the soil is still wet enough for a rain deficit to be
of less consequence (Figure 7g).

Outside of the growing season the simulated ETR is generally smaller than
observed. If any natural grass is allowed to grow before crop sowing, then the
discrepancy between model and data is understandable since bare ground is
prescribed to ORCHIDEE-STICS after harvest. However, we have no field data to
confirm this hypothesis, and therefore no means to check the quality of our
simulation during that time period.

5. Concluding remarks

Cultivated plants are selected and grown to produce optimum yield and, as a result,
might be less sensitive to, or more protected against, external factors (e.g., water
stress, cold temperatures, and high wind) than wild species are. The impacts of
spatially varying climate can therefore be exploited or counteracted by agricultural
practices (e.g., choice of species and cultivars, irrigation, and fertilization) resulting
in less spatially variable surface—atmosphere exchanges (e.g., latent and sensible
heat flux, CO, flux). It is therefore crucial to account for these practices in land
surface models for a more accurate simulation of carbon—water—energy fluxes, and
of carbon and water stocks.

In this paper we focused on the two major cereal species found in European
temperate regions (i.e., corn and winter wheat) and adapted our “generic” global
terrestrial biosphere model (ORCHIDEE) in order to improve its representation of
these ecosystems. To achieve this goal, we used the crop model STICS to produce
“data” (with respect to, e.g., leaf and root area index, nitrogen stress, and
vegetation height), and modified some formulations (e.g., allocation and water
stress) and parameters (e.g., rates of carboxylation and RuBP regeneration) in
ORCHIDEE to allow these external data to be assimilated in a proper way.

A similar approach has been adopted by Olioso et al. (Olioso et al. 2001; Olioso
et al. 2002) using STICS to assimilate remotely sensed variables into another soil—
vegetation—atmosphere transfer scheme. Kucharik and Brye (Kucharik and Brye
2003), on the other hand, have chosen to include adequate and mechanistic
parameterizations of crop phenology in their dynamic global vegetation model to
examine the simultaneous response of nitrate nitrogen leaching losses and maize
yield to different amounts of nitrogen fertilizer. Both approaches are quite different
but, if applied at the global scale, will meet the exact same problem, that is, the
availability of a global description of crop distribution and management options
(e.g., irrigation, fertilizer application, planting date, tillage). Our method has the
advantage of using a generic crop model that has been thoroughly validated at
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many different sites, using many different cultivars, and is still under development
and improvement in many different agronomic research laboratories.

ORCHIDEE-STICS has been evaluated at four different sites. The simulated
aboveground biomass, net ecosystem exchange, and evapotranspiration are in good
agreement with observations (both amplitude and timing) despite the lack of data
on agricultural practices. This increases our confidence in the future use of this
model at the regional and global scale. Its improvements described here should
improve our simulation of present-day climate and climate variability. Moreover,
with respect to future climate change scenarios, our “coupled” model will allow us
not only to simulate changes in agricultural yield in response to climate change, but
also to simultaneously account for feedbacks between changes in crop behavior
and the atmospheric state and circulation.
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3.4 Analyses complémentaires a I’échelle locale

En complément de la validation effectuée sur les flux d’eau et de carbone sur les
deux sites agricoles (Ponca et Bondville) qui est présentée et discutée dans la publication, le
modele a été ensuite évalué sur l'efficience de conversion ainsi que sur les stocks de
carbone du sol. Les flux d’eau et de carbone sont représentatifs de processus a I'échelle
instantanée, et l'efficience de conversion et le stock de carbone sont deux variables
représentatives des processus plus intégrés dans le temps (sur le cycle saisonnier ou
I'année entiére). Enfin, nous avons évoqué lors de la description du modele ORCHIDEE-
STICS, que le bilan hydrique et le bilan d’énergie sont calculés en double. Pour étudier les
différences entre les deux modeles, nous avons comparé les températures de surface et les
réserves hydriques du sol simulées.

3.4.1 L’efficience de conversion

Aucune donnée de biomasse n’'est disponible sur les deux sites tests de Ponca et
Bondville, ce qui restreint les possibilités de validation des processus intégrés sur 'ensemble
du cycle saisonnier. On compare l'efficience de conversion de I'énergie solaire en biomasse
(EC) simulée par ORCHIDEE-STICS avec les mesures disponibles dans la bibliographie.
L’EC est le rapport entre la NPP et le rayonnement photosynthétiquement actif absorbé par
le couvert (PAR). L’'EC journaliére est étroitement liée a la phénologie : la valeur maximum
est généralement atteinte lorsque le LAl est maximum, cette valeur est plus faible au début
et a la fin du cycle. L'EC annuelle est une grandeur quasiment constante pour une espéece
donnée et pour une zone climatique donnée (Ruimy et al., 1994), et peut servir de référence.
La valeur annuelle sera considérée ici, et vaut :

NPPan

C= 3.1
PARan 1)

OU NPP,, est la NPP annuelle (unités gc.m™j™" et PAR,,, (unités Mi.m™2j") la somme
du PAR sur I'année. Les données d’'EC de Gower et al. (1999) et de Ruimy et al. (1994) ont
été établies en regroupant et compilant les mesures expérimentales disponibles sur les
cultures les plus répandues. Dans ces études, les valeurs d’'EC permettent de calculer la
production de biomasse annuelle a partir des données de PAR (Rayonnement
Photosynthétiquement actif Absorbé, cf. chapitre4) issues des mesures satellitaires et de la
carte des types de végétation. L'EC annuelle simulée par ORCHIDEE-STICS vaut
respectivement 1.41 et 1.70 sur les sites de blé et de mais, ce qui est en bon accord avec
les valeurs de Gower et al. et de Ruimy et al. (tableau 3.1). On remarque aussi que les
différences entre les estimations et le modéle sont plus faibles que celles entre les cultures
et les herbacées naturelles.
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Cultures en C3

Cultures en C4

Herbacées
naturelles Cs

Herbacées
naturelles C4

ORCHIDEE - 1.41 (blé d’hiver) 1.70 (mais) 1.06 1.23
STICS
Gower et al. 1.47 (moyenne des  1.68 (moyenne des 0.97 --
(1999) cultures en Cj) cultures en Cy)
Ruimy et al. 1.35 (moyenne des  1.75 (moyenne des 0.91 1.17
(1994) cultures en Cj) cultures en Cy)

Tableau 3.1 Efficiences de conversion comparées entre ORCHIDEE — STICS et les études de Gower et al.
(1999) et de Ruimy et al. (1994) (unités gc.MJ ™).

3.4.2 Les stocks de carbone dans le sol

L'étude des stocks de carbone agricole est un domaine d’application de la these. Au
chapitre 4, nous mettrons en évidence I'impact des cultures sur le contenu en carbone du
sol, ensuite au chapitre 5, nous montrerons les conséquences des variations des facteurs
environnementaux (climat, CO,, pratiques agricoles) sur les stocks de carbone. Il apparait
donc nécessaire d'évaluer préalablement le réalisme des stocks simulés. Pour cela, les
stocks de carbone simulés par ORCHIDEE - STICS sont comparés a ceux simulés par le
modéle SUNDIAL (Bradbury et al., 1993) sur un site de blé d’hiver du sud-est de I'Angleterre
(AVE1). SUNDIAL (Simulation of Nitrogen Dynamic In Arable Land) est spécialement concu
pour les sols agricoles, et il integre I'effet des pratiques agricoles : fertilisants, labour, date de
semis, espece cultivée. Dans SUNDIAL, la représentation du stock de carbone est
discrétisée en fonction de la profondeur. Les stocks simulés par SUNDIAL ont fait I'objet
d’'une étude de validation (Smith et al., 2001a). La représentation du carbone du sol difféere
entre les deux modéles. Comme décrit au chapitre 2, ORCHIDEE posséde trois réservoirs
(passif, lent et actif) avec des temps de décomposition différents (respectivement environ
500, 30 et 1 an). SUNDIAL ne comporte que deux réservoirs (humus et bio) dont les temps
de décomposition sont analogues aux réservoirs lent et actif ’'ORCHIDEE. Il n'y a donc pas
d’équivalent du réservoir passif d'ORCHIDEE dans SUNDIAL, autrement dit du carbone
sous une forme stable. C’est réaliste, il y a treés peu de carbone sous sa forme la plus stable
dans les sols agricoles en raison des labours successifs qui remobilisent de maniere
continue le sol. La mise en évidence de différences entre ces deux modeéles servira de base
a des améliorations futures d'ORCHIDEE — STICS. Cette comparaison a été réalisée lors
d'un séjour de quatre semaines en octobre 2002, au « Plant and Soil Science Laboratory»,
un laboratoire d'écologie végétale et de pédologie, a I'Université d’Aberdeen, sous la
direction de Pete et Jo Smith.

La comparaison effectuée sur le site de blé montre que les stocks simulés par ORCHIDEE-
STICS (74 t.ha) sont quasiment le double de ceux de SUNDIAL (36 t.ha™) (figure 3.1). La
valeur dORCHIDEE-STICS est comparable a celle généralement observée sur les prairies
naturelles (Arrouays et al., 2002). Deux causes (dont les effets s’ajoutent) peuvent étre
avanceées pour expliquer les stocks de carbone surestimés par ORCHIDEE-STICS :

e La guantité de biomasse retirée du champ est sous-estimée. En effet, seuls
les grains sont exportés, ce qui représente 41% de la biomasse aérienne
totale. Les tiges et les feuilles sont transformés en litiere et se décomposent
sur place. Cependant, dans la réalité, une partie de la paille est aussi retirée
du champ, pour servir entre autres de nourriture et de litiere au bétail.
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D’ailleurs dans SUNDIAL, 65% de la biomasse aérienne est retirée du champ
pour la simulation réalisée (valeur prescrite par défaut). Nous avons donc
réalisé une deuxieme simulation avec ORCHIDEE — STICS, ou 65% de la
biomasse aérienne est exportée (I'ensemble des grains ainsi que 39% de la
biomasse des tiges est exportée, la quantité restante des tiges et celle des
feuilles est transformée en litiere). Les stocks simulés par ORCHIDEE-STICS
(47 t.ha) sont beaucoup plus réalistes, bien qu’encore surestimés d’environ
30%.

e Le labour n’est pas pris en compte dans ORCHIDEE — STICS, or, il oxygéne
et ameublit le sol, la surface d'échange entre la matiére organique et le sol
augmente. La minéralisation de la matiere organique (i.e. le départ de
carbone du sol vers I'atmosphere) est accélérée. Le labour est pris en compte
dans le modéle SUNDIAL, il est prescrit au 4 septembre, soit quatre jours
apres la récolte. Pour étudier son impact sur le stock de carbone du sol, il
aurait été intéressant de réaliser une deuxieéme simulation avec SUNDIAL en
ne prescrivant aucun labour. Nous n'avons cependant pas pu réaliser cette
simulation, car une telle simulation nécessite de modifier certains paramétres
du modele, auxquels nous n'avons pas eu acces.

ORCHIDEE-STICS 41% de la biomasse aerienne exportee
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Figure 3.1 Comparaison des stocks de carbone du sol total simulé par ORCHIDEE — STICS (a et b) (en pointillés)
et SUNDIAL (en trait plein) (c) sur le site de blé d’hiver AVEL1 situé au SE de I'’Angleterre.
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Nous avons aussi comparé I'évolution saisonniere du stock de carbone entre les deux
modeéles. Deux périodes peuvent étre séparées sur I'année : une phase de stockage durant
les deux mois suivant la récolte, et une phase de déstockage durant le reste de I'année. Des
différences apparaissent entre les deux modeéles. La période de stockage du carbone débute
plus t6t dans SUNDIAL (début de la sénescence, autour du 20 juillet) que dans ORCHIDEE
(début septembre, une fois la récolte effectuée). Cette différence peut s’expliquer par le fait
gue les vitesses de transformation de la biomasse contenue dans le compartiment « litiere »
en carbone sol (processus appelé humification) de SUNDIAL sont plus rapides que celles
d’ORCHIDEE-STICS. 21% de la litiére s'est humifiée dans SUNDIAL (soit 0.09 tC.ha™)
contre seulement 6% dans ORCHIDEE (soit 0.03 tC.ha™). La quantité de biomasse de la
plante, transformée en litiere durant la sénescence, est voisine dans les deux modéles : 310
gC.m? dans ORCHIDEE-STICS (somme des compartiments « feuilles » et « racines ») et
280 gC.m? dans SUNDIAL (pas de compartiment de biomasse individualisé, le pourcentage
de biomasse totale qui part en litiere durant la sénescence est prescrit arbitrairement). La
période de « stockage » se termine aussi plus t6t dans SUNDIAL (jour 269, soit le 27
septembre, qui correspond a 3 semaines apres le labour) que dans ORCHIDEE (jour 315
soit 12 novembre). Le labour qui suit la récolte a permis I'enfouissement de la partie
aérienne de la litiere, ce qui accélére sa transformation en carbone du sol (processus appelé
humification). Pendant les trois semaines suivant le labour, on note dans SUNDIAL, un
stockage rapide du carbone. Au 27 septembre, la quasi-totalité de la litiere s’est humifiée. Il
n'y a plus de stockage de carbone a partir de cette date.

En résumé, cette comparaison a mis en évidence que les stocks de carbone des sols
agricoles simulés par ORCHIDEE — STICS sont largement surestimés. Nous avons souligné
I'importance de représenter de maniére la plus réaliste possible, la récolte dans ORCHIDEE,
et en particulier de rajouter I'exportation des tiges (en plus des grains déja exportés dans le
modéele). D'autre part, I'importance de la prise en compte du labour dans ORCHIDEE-STICS
pour simuler des stocks de carbone plus réalistes a été montrée. Au chapitre 4, la
comparaison des stocks de carbone simulés avec les valeurs issues de la base de données,
établie par Arrouays et al. (2002) permettra de vérifier si les stocks de carbone agricoles sont
surestimés sur 'ensemble de la France.

3.4.3 Le double calcul du bilan hydrique et du bilan d’énergie : comparaison de
la température de surface et du contenu eau du sol simulés par ORCHIDEE —
STICS et par STICS.

Dans la publication jointe au chapitre, nous avons évoqué le fait que le bilan hydrique
et le bilan d’énergie sont calculés de maniéere indépendante par ORCHIDEE et par STICS.
Pour évaluer les différences entre les deux modéles, nous avons comparé la température de
surface et le contenu en eau du sol simulés, sur le site de calibration de Poitou-Charentes
(mais). La réserve utile est identique dans les deux modéles (150 mm.m™) et la profondeur
totale est prescrite a 2m. La figure 3.2a montre que les températures sont plus élevées de
1°C (jusqu’a 2°C certaines journées ensoleillées de juin) dans ORCHIDEE-STICS que dans
STICS. On remarque aussi que le contenu en eau du sol est généralement plus faible dans
STICS. LETR calculée par STICS est plus élevée de 0.3 & 0.8 mm.j* suivant le cas (0.48
mm.j* sur I'ensemble du cycle saisonnier) (figure 3.2b). Comme le rayonnement incident est
le méme, une plus grande fraction de I'énergie incidente absorbée est utilisée pour évaporer
I'eau et non pour chauffer la surface, dans STICS, comparé a ORCHIDEE-STICS (tableau
3.2). En résumé, cette comparaison montre que la divergence entre les deux modéles n’est
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pas trop importante, mais le probléme n’est pas réglé. En effet des divergences plus
importantes peuvent apparaitre dans des conditions climatiques plus séches.
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Figure 3.2 Température de surface (a) et contenu en eau du sol (b) simulés par ORCHIDEE - STICS (courbe
rouge) et par STICS (courbe noire) sur le site de mais de Poitou-Charentes.

Température de ETR (mm.j?h) Réserves en eau
surface (°C) du sol (mm)
STICS 19.1 3.25 287
ORCHIDEE - 18.2 2.77 279
STICS

Tableau 3.2 Comparaison des températures de surface, des ETR, et des contenus en eau du sol simulés par
STICS et par ORCHIDEE - STICS, sur le site de mais de Poitou-Charentes. Ces moyennes ont été effectuées
sur la période comprise entre les jours 112 et 290.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, grace au couplage avec STICS, nous avons amélioré les flux
simulés par ORCHIDEE au-dessus des surfaces agricoles. Ce nouveau modeéle est prét a
étre utilisé a I'échelle de I'Europe. Le couplage repose sur la communication a ORCHIDEE
de certaines variables de sortie de STICS. Le transfert des variables s'effectue de la maniére
suivante : STICS calcule une fois par jour et envoie a ORCHIDEE : le LAI, le stress azoté, le
profil racinaire, la hauteur du couvert et le calendrier d’irrigation (si ce dernier n'est pas
disponible). D’autres modifications internes a ORCHIDEE sont apparues nécessaires, en
particulier 'augmentation du rendement de la photosynthese, I'allocation des assimilats, ainsi
gue I'exportation de la biomasse au moment de la récolte. L’apport de chaque modification a
été évalué et nous avons montré I'importance de la prise en compte de l'indice foliaire par
rapport aux autres variables du couplage. Dans un deuxieme temps, la confrontation des
sorties du modeéle avec les mesures de flux (eau et carbone) sur sites agricoles met en
évidence un trés bon accord entre ORCHIDEE-STICS et les observations. En complément,
la comparaison de l'efficience de conversion annuelle de I'énergie solaire en biomasse
simulée avec les mesures issues de la bibliographie, montre que les valeurs simulées sont
réalistes de méme que I'écart relatif entre les cultures en C; et celles en C,4. En revanche, le
stock de carbone sol reste surestimé de maniére importante. Méme si I'exportation d’'une
plus grande partie de la biomasse aérienne de la culture au moment de la récolte améliore
nettement les résultats, il apparait nécessaire de prendre en compte |'effet du labour devrait
nous permettre d’obtenir des stocks plus réalistes.
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D’autres équipes ont travaillé sur la représentation des zones cultivées dans les
modeles globaux. Olioso et al. (2001, 2002) ont couplé le schéma de surface de Météo
France ISBA (Noilhan et Planton, 1989) et STICS, pour améliorer I'assimilation de données
satellitaires dans le modele ISBA. Comme dans notre approche : il n'y a pas de rétroaction
d’'ISBA vers STICS. STICS calcule, a la place d’'ISBA, le LAl et la hauteur de végétation.
Dans ces conditions, afin de réduire une éventuelle divergence sur les contenus en eau du
sol simulés, entre ISBA et STICS, Olioso et al., assimilent I'humidité du sol calculée par
STICS et initialisent ISBA a chaque début de journée.

L'équipe américaine du SAGE a I'Université du Wisconsin (Madison) (Kucharik et
Brye 2003) ont introduit directement les paramétrisations spécifiques aux cultures dans le
modéle global IBIS dans le but d’améliorer la représentation des zones agricoles. L'objectif
initial de cette étude est différent, il s'agit principalement de simuler et d’anticiper la pollution
par les nitrates du sol. La clé de voQte de leur travail est le développement d’'une phénologie
propre aux cultures qui tient compte des pratiques agricoles (date de semis, fertilisants,
irrigation, labour). Nous retrouvons ici le fait que la représentation de l'indice foliaire est
vraiment capitale. IBIS contrairement a ORCHIDEE posséde le cycle de 'azote et peut donc
intégrer directement le calendrier des fertilisations. Une approche trés similaire a été tentée
par Bondeau et Smith (en prép.) pour intégrer les zones cultivées dans le modéle global LPJ
(Sitch et al. 2003) a I'échelle globale.

Pour ces deux approches, qui ont pour but de réaliser des simulations a I'échelle
globale, il sera nécessaire de collecter les données de pratiques agricoles (date de semis,
fertilisations, irrigation, labour) ainsi que les cartes de répartition des principales cultures. Un
travail considérable de compilation des données de superficies occupées par les principales
cultures a I'échelle mondiale a été effectué par Leff et al. (2004), a partir de la base de
données de la FAO (FAO, 2002) et des cartes de répartition de cultures établies par
Ramakutty et Foley (1999). Un avantage de notre méthodologie est qu’un calendrier des
fertilisations et des irrigations peut étre calculé par STICS, s'il n'est pas disponible.
Néanmoins, les pratiques agricoles ne sont pas optimisées dans tous les pays. Une partie de
cette information pourrait étre déduite des statistiques de rendements fournies par la FAO
(FAO, 2002) qu'on peut comparer avec les rendements optimaux fournis par STICS.

En résumé, notre approche utilise un modéle générique déja validé préalablement sur de
nombreux types de cultures. Cependant, elle comporte certaines incohérences (double
calcul du bilan hydrique et du bilan d'énergie) inconnues dans I'approche intégrée,
auxquelles il faudra remédier dans le futur. Nous ne remettons pas en cause le modéle
agronomique et nous sommes donc limités a son domaine d’application. Toutefois, le
couplage entre ORCHIDEE et STICS a permis d’améliorer de maniére importante la
représentation des zones cultivées, par rapport a la version d’'ORCHIDEE de départ. Ces
résultats encourageants nous incitent & poursuivre I'étude. Le développement ultérieur est
envisagé suivant deux directions :

- Poursuivre les simulations en examinant comment le nouveau modéle peut gérer des
surfaces étendues soumises a des climats différents. C'est dans ce but que nous
réaliserons une simulation a I'échelle de I'Europe de I'Ouest dans les conditions de
I'agriculture actuelle (chapitre 4).

- Etudier les capacitéts du modele a reproduire ['évolution des changements
environnementaux sur le XX° siécle (chapitre 5).
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Chapitre 4.
Impact des zones cultivées sur les bilans d’eau et de carbone a
I’échelle de I'Europe

4.1 Introduction

Le modeéle ORCHIDEE - STICS a été mis au point et validé a I'échelle stationnelle,
nous l'utilisons a présent sur 'Europe de I'Ouest. La premiére partie de ce chapitre vise a
poursuivre I'évaluation du modéle en s’appuyant sur les statistiques de rendements agricoles
de la FAO ainsi que sur les données satelliaires MODIS de LAI (Myneni et al., 2002). Dans
une deuxieme étape, la comparaison des simulations réalisées avec ORCHIDEE-STICS et
avec la version de départ dORCHIDEE, permettra d'étudier le rdle des zones agricoles sur
les bilans d'eau, d'énergie et de carbone a I'échelle de I'Europe. Les points essentiels de
cette analyse font I'objet d’'une publication dans la revue Agronomie (de Noblet-Ducoudré et
al., sous presse), jointe en annexe (annexe B). A I'échelle locale, nous avons montré au
chapitre précédent, un changement de saisonnalité entre les cultures et les herbacées
naturelles, sur le LAI et les flux échangés entre la surface et I'atmosphere (flux de chaleur
sensible, flux de chaleur latente, flux net de carbone) qui dépendent du LAI. On étudiera ce
changement de saisonnalité sur I'Europe en insistant sur d’éventuelles différences
régionales. L’analyse du bilan hydrique déterminera si les cultures contribuent & assécher le
sol, ou au contraire, si elles conservent les stocks d’eau du sol. Les bilans de carbone
agricole seront quantifiés pour les cultures a I'échelle de I'Europe. Les stocks de carbone du
sol simulés seront comparés aux données d'Arrouays et al. (2002), établies sur I'ensemble
de la France, et montrent que les stocks de carbone des cultures sont plus faibles que ceux
des prairies ou des foréts. D’autres études sur les flux de carbone, comme celle de Janssens
et al. (2003), ont montré, a partir des résultats du modele CESAR (Vleeshouvers et
Verhagen, 2002), que les cultures sont une source de carbone pour I'atmosphere, en
incluant le rejet du CO, lors de la consommation des produits exportés. L'incertitude reste
toutefois élevée (~100%) en raison des pratiques agricoles, comme le labour, qui influent
beaucoup sur les flux de carbone (Smith et al., 2000a). Dans ce chapitre, nous ne pouvons
comparer directement les résultats obtenus avec I'étude de Janssens et al., car nous avons
réalisé des simulations a équilibre. Cette comparaison sera en revanche effectuée sur les
simulations transitoires présentées au chapitre 5.

4.2 Présentation des simulations
Trois simulations sont réalisées sur I'Europe de I'Ouest (9°W-20°E ; 35.5°N-54.5°N) a

la résolution spatiale du degré : la premiére avec la version de départ ORCHIDEE (Ostd),
les deux suivantes avec ORCHIDEE-STICS (OSblé et OSsoja) (tableau 4.1).
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Nom de la simulation Modele utilisé Type de C;z agricole
Ostd ORCHIDEE standard Prairie
OSbhlé ORCHIDEE-STICS Blé d’hiver
OSsoja ORCHIDEE-STICS Soja

Tableau 4.1 : Caractéristiques des simulations réalisées a I'échelle de I'Europe a la résolution horizontale du
degré par degré, pour l'année particuliere 2000. Dans chaque simulation: (1)les conditions par défaut
d’ORCHIDEE : le sol est saturé en eau (soit 300 mm), le stock de carbone du sol est nul; (2)la durée de la
simulation est de 200 ans.

4.2.1 Choix des cultures pilotes : le blé d’hiver, le mais grain et le soja

Le blé d'hiver est la culture la plus répandue en Europe (FAO, 2002), il a été choisi
pour représenter le PFT «agriculture en C;». En France, les cultures d’hiver sont
majoritaires et occupent 60.9 % de la superficie des cultures en C; (SCEES, 2001). Pour
représenter les cultures de printemps dans le modéle et ne pas rajouter de PFT
supplémentaire, une troisieme simulation a été réalisée ou le blé est remplacé par du soja.
Le soja est une légumineuse assez exigeante en chaleur et sa culture ne peut se pratiquer
dans les régions les plus septentrionales de notre zone d'étude. Il aurait peut-étre été
préférable de choisir une autre culture plus largement répandue en Europe, comme le
tournesol, mais cette culture n'est pas disponible dans la version 4 de STICS. La
comparaison des cultures d’hiver et de printemps, est intéressante dans la mesure ou notre
modele permet d'anticiper les conséquences du choix d’'une culture de printemps par rapport
a une culture d’hiver pour les rendements, mais aussi les besoins en eau et le stockage du
carbone. Pour le PFT « agriculture en C,4 », le choix s’est naturellement porté sur le mais, les
superficies occupées par les autres cultures en C, (sorgho, canne a sucre...) sont
négligeables en Europe (FAO, 2002).

4.2.2 Les données de forcage

Pour la réalisation des 3 simulations, les données de forcage suivantes ont été
utilisées :
o La concentration atmosphérique en CO, est fixée a 369 ppm.
o Les données climatiques proviennent du CRU (Climate Research Unit) via le projet
européen ATEAM (Hulme, 1994). Ce sont des moyennes mensuelles a la résolution spatiale
de 10’ qui ont été ensuite ré-interpolées au pas de temps horaire a I'aide de la variabilité
fournie par les réanalyses d'ECMWF.
. Nous avons utilisé les variétés a cycle long, ce sont Soisson pour le blé, EVK pour le
mais et Elma pour le soja. Ces trois variétés sont cultivées sur les sites de calibration de
STICS situés respectivement a Grignon, de Poitou-Charentes et d’Avignon.
o La date de semis est prescrite au 1*" octobre pour le blé. Pour le mais, elle est calculée
et est déclenchée lorsque la température de I'air hebdomadaire dépasse 10°C (tableau 4.2).
Compte tenu de ces exigences en chaleur, le soja est semé le 1* juin (Gondé et Jussiaux,
1980).
o Faute de données, les dates de fertilisation sont calculées par STICS pour chacune
des trois cultures. Le seuil (prescrit) pour lequel est déclenchée une fertilisation est celui
utilisé par défaut dans STICS. Une fertilisation est déclenchée si le stress azoté s’abaisse
au-dessous de 0.85. Cette valeur est identique pour les trois cultures.
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o Les dates d'irrigation sont calculées par STICS (pour le mais uniquement). Une
irrigation (dose prescrite égale a 20 mm) est déclenchée lorsque I'indice de stress hydrique
descend au-dessous d'un seuil prescrit (0.85). Cette valeur est celle utilisée par défaut dans
STICS. Aucune irrigation n’est prescrite pour le blé et le soja.

o Le calendrier de labour (dates et profondeur) est celui utilisé par défaut pour chacune
des trois cultures, et est donc identique pour toutes les mailles.

. Pour la carte de végétation, les données CORINE (EEA, 1995) sont utilisées: le
domaine spatial coincide avec le noétre, la résolution spatiale est de 10. On a donc pour
chaque maille le pourcentage de la superficie occupée par chaque type de végétation.
Toutefois, CORINE ne distingue pas les types de cultures en C; et C4. Nous utiliserons pour
cela les données de superficie par culture et par pays, de la FAO (FAO, 2002). Ces valeurs
ont été ensuite projetées sur une carte globale a la résolution spatiale de 0°5 x 0°5, pour les
cultures en C,4, année par année, depuis 1961 (P. Ciais et M. Schotze., communication
personnelle). L'année 2000 a été choisie comme référence. Les rapports obtenus ont été
utilisés pour séparer dans CORINE les Cs; des C,. La carte finale a une résolution spatiale de
10’ dont les fractions couvertes par chaque PFT naturel sont identiques a la carte CORINE
(figure 4.1). Nous faisons I'hypothése arbitraire que, pour chaque maille d’'un méme pays, le
rapport entre la superficie occupée par le blé (ou le mais) et la superficie agricole totale est
constant.

Blé Mais Soja
Date de semis 1°" octobre T.ir hebdo > 10°C 1% juin
Fertilisations Calculée Calculée Calculée
Irrigation Aucune Calculée Aucune
Variété Soisson EVK Elma
Labour 20 septembre 12 awvril 10 mai

Tableau 4.2 : Paramétres d’entrée de la simulation ORCHIDEE-STICS.

a) Part de la superficie occupée par des
cultures en C,4

Figure 4.1 : Répartition des cultures : (&) en Cs; (b) en C,. Cette carte a été obtenue en projetant sur la carte
CORINE les statistiques de cultures de la FAO. Les zones blanches correspondent aux zones ou la fraction des

PFTs agricoles est inférieure a 15 %.
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4.3 Validation d’ORCHIDEE-STICS a I’échelle de 'Europe

4.3.1 Evaluation des irrigations calculées par STICS pour le mais

La comparaison des irrigations calculées par STICS avec les données ne concerne

que le mais, car le blé et le soja ne sont pas irrigués. Les résultats suivants peuvent étre
dégagés :

Pour la France, les irrigations annuelles calculées par STICS varient entre 100 a 200
mm.an™, alors que les valeurs de Doll et Siebert (2001) sont quasiment nulles sauf
dans le Midi méditerranéen (100 mm.an™). Ces données considérent 'ensemble des
cultures, et ne tiennent pas compte du fait que le mais a des besoins en eau plus
élevés que les autres cultures (Ramade, 1995) (figure 4.2). L'irrigation du mais s’est
généralisée récemment dans le sud-ouest de la France ainsi que dans la région
Poitou-Charentes (Prévot, 1999) et les données récentes de I'lFEN (IFEN, 2002)
estiment les quantités d’irrigation pour le mais grain & 300 mm.an™ (en moyenne sur
la France): un apport de 420 mm.an® a été fourni au mais du site de Poitou-
Charentes en 1996.

Pour I'Espagne, les irrigations calculées par STICS sont comprises entre 200 et 350
mm.an™ du nord au sud, les valeurs de Doll et Siebert se situent entre 100 et 400
mm.an™ du nord au sud). Ces quantités semblent sous-estimées puisque le mais est
irrigué entre 300 et 650 mm.an™ (données sur le delta de 'Ebre aux environs de
Valence) (Porcedu et Caliandro, 1990).

En résumé, les quantités d'irrigation calculées par STICS avec le seuil de

déclenchement des irrigations prescrit par défaut apparaissent sous-estimées. Les résultats
auraient été plus réalistes si nous avions effectué une nouvelle simulation avec ce seuil
relevé a 0.95, mais nous avons eu connaissance des quantités effectivement irriguées en
France trop tardivement.

50

45

40

a) Quantités annuelles irriguées calculées b) Quantités annuelles irriguées (Doll et Siebert,
par ETICS pour le L'r@'lis (mm.an't) 2001) toutes cultures confondues (mm.an1)
T W 400 N
300
5
200 R
100- 400
400- 80
800-2000
100
— 0

5 0 5 10 15

Figure 4.2 : Quantités annuelles irriguées : (a) calculées par STICS pour la culture du mais ; (b) données de Doll
et Siebert (2001) (toutes cultures confondues) (unités : mm.an'l).
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4.3.2 Comparaison des rendements simulés avec les données de la FAO

Les rendements par pays fournis par la FAO (FAO, 2002) seront utilisés comme

données de validation. Cependant, les rendements ne sont pas simulés par ORCHIDEE-
STICS, nous les approximerons directement par la biomasse des compartiments « fruits » et
« réserves ». Les trois pays les plus petits (Belgique, Suisse et Autriche) ont été négligés, en
raison de leur faible superficie : trois mailles pour la Suisse, six pour la Belgique et I'Autriche.

(0]

a) Cas du blé d’'hiver (figure 4.3a) :

Pour I'Europe du Nord-Ouest (France, Royaume-Uni, Allemagne, Pays-Bas), les
rendements simulés sont en bon accord avec les données (écart inférieur a 10 %).
Les conditions culturales sont voisines de celles du site de calibration de Grignon
(chapitre 3) et ces pays sont rarement affectés par des épisodes de sécheresse.

Les rendements sont surestimés dans les pays d’Europe du sud (Espagne, Portugal,
Italie). Ceci est probablement di aux accidents physiologiques comme I'échaudage
non pris en compte dans le modéle. L'échaudage est un desséchement du grain sous
I'effet des températures élevées (34 a 37°C suivant les especes). Les températures
maximales observées dépassent en effet 34°C sur une grande partie de 'Espagne
pendant la période de remplissage des grains (figure 4.4). Dans la réalité, des
variétés plus résistantes a I'échaudage et a la sécheresse sont utilisées en Espagne
et en ltalie, comme Trida (blé de printemps) ou du blé dur (Magdelaire (2002) ; A.
Iglesias, communication personnnelle). Ces variétés ont un cycle plus court, qui est
terminé avant les fortes chaleurs. La période de remplissage des grains étant
écourtée, la NPP annuelle est plus faible.

Pour le Portugal, les rendements de la FAO sont tres faibles, les valeurs sont
comparables a celles récoltées en France au début du siécle (cf. chapitre5). La
culture du blé au Portugal découle d’'une action politique datant des années 1940 de
mise en valeur des terres pauvres et seches du sud (FAO, 2000). L'essentiel de la
production de blé y est encore concentré a I'époque actuelle. Précisons que cette
politique d’'usage des sols concerne uniquement le blé, mais pas le mais ou le soja.
Dans notre simulation, cela n’est pas pris en compte, et nous avons réparti le blé sur
I'ensemble des terres arables. La carte des rendements montre un gradient Nord-Sud
important, que I'on peut mettre en paralléle avec le gradient des précipitations. Si I'on
ne considere que les points de grille du sud, le rendement simulé est égal a 2.89 t.ha’
! (partie hachurée sur le graphique): cette valeur est plus faible que sur I'ensemble du
pays (4.84 t.ha™) mais reste surestimée par rapport aux données (1.61 t.ha™). Cette
différence résiduelle résulte des mémes causes qu’en Espagne et en ltalie.

Les rendements sont surestimés en Hongrie. Les pratiques agricoles y sont moins
performantes qu'en Europe de I'Ouest. Pour l'année 2000, en moyenne sur
I'ensemble de la Hongrie, les quantités annuelles de fertilisants utilisés sont de 48
kgN.hat.an™, c’est-a-dire trois fois moins importantes que celles simulées par STICS
(160 kgN.ha™.an™) (EC, 2002).

b) Cas du mais (figure 4.3b) :
Les rendements simulés sont sous-estimés de 25% en moyenne sur I'Europe.
Plusieurs causes peuvent étre avancées pour expliquer ces différences. Les
quantités d'irrigation calculées par STICS sont trop faibles (cf. 4.3.1), ce qui sous-
estime les rendements. L’écart entre modéle et données est plus accentué dans les
pays exposés aux sécheresses (Espagne et Italie en particulier).
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Sur I'Europe, le LAl moyen simulé est inférieur aux valeurs simulées sur les sites de
calibration, qui sont représentatives des conditions moyennes. Le LAl maximum
moyen est de 3.47, alors gqu’il atteint 5.0 sur le site Poitou-Charentes.

L'irrigation n’est pas la seule explication puisque les rendements sont aussi sous-
estimés sur des régions ou aucun stress hydrique n’est simulé dans les deux
modéles, comme en Allemagne ou aux Pays-Bas. Dans ORCHIDEE, la réponse de
la photosynthése du mais a la température est la méme que pour les herbacées
naturelles en C,4 c'est-a-dire des herbacées principalement tropicales. Dans la
réalité, la culture du mais-grain a récemment pu étre étendue vers le nord grace a la
mise au point de nouvelles variétés ayant des besoins thermiques moins élevés,
comme SJP (Prévot, 1999). Cette différence peut expliquer que la NPP et les
rendements soient sous-estimés par le modéle.

La longueur du cycle végétatif n’est pas sous-estimée, car une variété de cycle long
(EKV) a été choisie et la date butoir est atteinte (cf. 4.4.3). L’allocation vers les grains
semble aussi réaliste : I'indice de récolte (le rapport entre la biomasse des grains et
la biomasse aérienne totale) vaut 0.45, ce qui est comparable aux données de la
bibliographie, comprises entre 0.46 et 0.55 suivant les variétés (Mazoyer, 2002).

Les rendements sont réalistes pour le Portugal et la Hongrie. Ces deux pays
connaissent les rendements observés les plus faibles car les pratiques agricoles sont
moins optimisées que pour les autres (comme pour le blé).

c¢) Cas du soja (figure 4.3c) :
Les rendements simulés sont surestimés en France et en Allemagne. Dans le
modéle, la réponse de la photosynthése au rayonnement est identique pour le blé et
le soja, or, dans la réalité, 'efficience de conversion annuelle du soja (1.38) est
inférieure d'environ 16% a celle du blé (1.63) (O. Bethenod, communication
personnelle). Afin de simuler la photosynthése du soja de maniére plus réaliste, on
peut envisager de faire varier la sensibilité de la photosynthése a la lumiere dans le
modele.
Les rendements les plus élevés sont observés en ltalie (3.50 t.ha™). Les rendements
simulés pour I'ltalie difféerent peu de ceux de I'Allemagne et de la Hongrie. Dans
ORCHIDEE-STICS, la réponse de la photosynthése a la température est la méme
que pour le blé. En réalité, le soja a des besoins thermiques plus élevés que ceux du
blé ; en conséquence, ses paramétres correspondent aux cultures de printemps,
comme le mais : la température minimale-seuil est de 8°C (au lieu de 0°C), la
température optimale est de 27°C (au lieu de 23°C). En conséquence, les
rendements du soja sont plus élevés dans les pays plus chauds si les conditions
hydrigues ne sont pas trop contraignantes. En outre, I'essentiel de la production de
soja d'ltalie est concentré dans la plaine du P6 (R. Valentini, communication
personnelle), trés fertile et irriguée. Dans cette simulation, le soja a été réparti sur
tout le pays et n'a pas été irrigué. Si nous considérons uniqguement les quatre pixels
de la plaine du P9, les rendements simulés sont plus élevés (3.93 t.ha™ au lieu de
3.03 t.ha™, partie hachurée sur le graphique).
Les rendements observés sont moins élevés en Espagne qu'en Italie. Cette
différence peut étre expliguée en partie par les pratiques culturales : le soja est
cultivé a la fois dans les plaines fertiles et irriguées du delta de I'Ebre et du
Guadalquivir, mais aussi en Castille dans des conditions plus difficiles (terrains moins
profonds et non irrigués) (A. Iglesias, communication personnelle).
Les rendements sont plus faibles en Allemagne qu’en France, aussi bien dans le
modéle que dans les observations, en raison de températures plus basses sur
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'ensemble de la saison de croissance. D’ailleurs, le soja ne se développe pas dans
le nord de I'Allemagne, aussi bien dans le modéle que dans la réalité (P. Smith,
communication personnelle).

Les plus faibles rendements observés (1.3 t.ha™) se situent en Hongrie. Comme déja

constaté, pour le blé et le malis, les pratiques agricoles y sont moins optimisées, ce
qui explique ces rendements plus faibles.
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Figure 4.3 : Comparaison des rendements simulés (en t.ha™ de matiére seche), par ORCHIDEE-STICS avec les
statistiques de la FAO : (a) pour le blé d’hiver (la partie hachurée représente les rendements simulés au Portugal
en considérant uniquement les mailles de la moitié sud du pays).; (b) pour le mais ; (c) pour le soja, la partie
hachurée représente le rendement simulé en considérant uniquement les 4 pixels de plaine du P6.
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Figure 4.4 Nombre de jours ou le risque d’échaudage des grains est important (la température maximale de l'air
dépasse 34 °C) pendant la période de remplissage des grains du blé (climatologie : année 2000). Le nombre le
plus élevé se situe en Castille-la-Manche (13 jours).

En résumé, les rendements simulés semblent globalement réalistes, compte tenu des
hypothéses trés simplificatrices que nous avons émises. Ces comparaisons ont mis en
évidence plusieurs pistes d’améliorations a apporter au modele :

o dans le cas du blé, introduire I'échaudage calculé par STICS (version 5) et le forcer
dans ORCHIDEE au niveau de I'allocation des grains ;

o dans le cas du mais, augmenter les doses d'irrigation calculées par STICS, et prendre
en compte les nouvelles variétés moins exigeantes en chaleur ;

o dans le cas du soja, améliorer la réponse de la photosynthése a la température et au
rayonnement.

4.3.3 Comparaison des indices foliaires simulés avec des données de
téledeétection.

Les LAl simulés seront comparés avec les données de FPAR (Fraction du
Rayonnement Photosynthétiquement Actif absorbé par le couvert végétal) de la base de
données MODIS (Myneni et al., 2002). Le FPAR se déduit du LAI simulé a l'aide de la
relation suivante (tableau 4.3) :

FPAR=1-e®""Wouk=05 (4.1)
FPAR 0 0,049 | 0,095 0,221 0,393 0,528 0,632 0,713 0,777 0,826
LAI 0 0,1 0,2 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Tableau 4.3 Correspondances entre les valeurs de FPAR et de LA

Les longueurs d’onde se situent dans le spectre d’absorption de la chlorophylle, c’est-
a-dire entre 400 et 700 nm. Les années considérées difféerent : les données satellites MODIS
correspondent a l'année 2002 et les simulations sont réalisées avec la climatologie de
'année 2000. Les données de FPAR ont été interpolées par N. Viovy, a la résolution du
degré, au pas de temps mensuel. Nous considérons uniquement les PFTs agricoles. Nous
analyserons plus particulierement les régions les plus agricoles (bassin parisien, nord de
I’Allemagne, le bassin de Londres). Pour mettre en valeur les différences, trois mois (janvier,
juin et septembre) représentatifs du cycle saisonnier ont été choisis. Sur la figure 4.5a, sont
présentés, de gauche a droite : les FPAR des données MODIS, et simulé par ORCHIDEE-
STICS (pour le blé, le mais et le soja) et par ORCHIDEE standard (PFTs agricoles
uniquement). Sur la figure 4.5b, le FPAR simulé pour chacune des cultures considérée (blé,
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mais, soja) est confronté aux données, en ne sélectionnant que les pixels les plus agricoles
de la zones (plus de 65% de la superficie est occupée par des cultures).

a) Comparaison a I'échelle de I'Europe

Janvier :

(0]

Il N’y a pas de données satellitales au-dela du 51°N, les rayons du soleil étant trop
obliques a cette époque sur ces régions, pour permettre des mesures fiables.

Le blé a commencé son cycle, mais il est a I'état végétatif, le LAl se situe autour de
0.3 et le FPAR est inférieur a 0.1.

Le soja et le mais ne démarrent leur cycle qu’'au milieu du printemps, le sol est nu.
Dans ORCHIDEE standard, les cultures sont approximées par des prairies quasi
pérennes, le LAI est surestimé (compris entre 3 et 4), d’'ou un FPAR plus élevé que
celui de MODIS (autour de 0.8).

Pour résumer, les FPAR (et donc les LAI) simulés sont plus réalistes avec la représentation
améliorée des cultures. Les FPAR simulés sont toutefois sous-estimés sur I'ouest de la
France et sur le Portugal (compris entre 0.6 et 0.7 dans les données). Ceci semble étre la
conséquence de I'importance relative des superficies occupées par les cultures fourragéres
comme la luzerne qui sont pérennes. De plus, nous avons approximé l'ensemble des
cultures d’hiver par du blé, mais d'autres comme le colza ont un développement foliaire
hivernal plus important (LAl voisin de 1).

Juin ;
o

(0]

Les FPAR de MODIS sont partout élevés (généralement compris entre 0.85 et 0.95,
soit des LAI supérieurs a 3.8). Le blé est son plein développement.

Les FPAR simulés pour le blé sont partout élevés (supérieurs a 0.9) : le blé est a son
maximum de développement foliaire. Ces valeurs sont généralement en accord avec
les données sauf sur le sud de I'Europe ou elles sont surestimées. Nous avions déja
mis en évidence les rendements du blé surestimés sont trop élevés dus au fait que
les accidents comme |'échaudage n’étaient pas pris en compte dans le modéle.
Cependant I'échaudage diminue I'allocation vers les grains mais modifie peu l'indice
foliaire. 1l est également probable (cf. 4.3.1) que le stress hydrique ne soit pas
accentué. En effet la profondeur du sol est constante en tous points de notre
domaine d'application, et est prescrite a 2 m. Cette valeur est probablement trop
importante pour le centre de I'Espagne, les réserves hydriques maximales simulées
sont donc surestimeées.

Les FPAR simulés pour le mais et le soja sont beaucoup plus faibles, car ces
cultures sont au début de leur période de croissance. On remarque que la culture a
démarré son cycle sur les régions les plus chaudes du sud de I'Espagne. Le cycle du
soja est un peu en avance sur celui du mais (FPAR plus élevés).

Le FPAR des prairies reste élevé tout au long de I'année.
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Septembre :

0 Les FPAR de MODIS restent élevés et sont le plus souvent compris entre 0.70 et

0.88. Les valeurs sont plus faibles sur les grandes plaines céréalieres (bassin

parisien, est de I'Angleterre, nord de I'Allemagne) car les cultures d’hiver ont terminé

leur cycle et donc une partie des parcelles sont nues.

Les FPAR simulés pour le blé sont quasiment nuls car il a été récolté.

0 Les FPAR simulés pour le mais sont élevés (environ 0.7 sur la majeure partie de
'Europe). Les valeurs sont cependant plus faibles au sud de I'Europe car la
sénescence est déja commencée. Le soja a débuté sa sénescence ce qui explique
les FPAR sont plus faibles que ceux du mais d’environ 20 a 30%. Les FPAR restent
élevés avec Ostd puisque les herbacées sont pérennes.

o Par rapport aux données, les FPAR sont surestimés sur les grandes plaines agricoles
du Nord (comme le bassin parisien) car les cultures d’hiver y sont dominantes. Plus
au sud (plaine du Pd) les FPAR du mais sont comparables aux données MODIS : les
cultures de printemps y sont dominantes. On pourrait faire la méme remarque pour le
bassin aquitain (FPAR de MODIS voisin de 0.8) mais les FPAR simulés pour le mais
et le soja.

(e}

C'est en septembre que les différences entre les régions ou les cultures d’hiver sont
dominantes (bassin parisien) et celles ou elles coexistent avec des cultures de printemps
(plaine du P6, bassin aquitain) sont les plus marquées.

Dannées MODIS ORCHIDEE-STICS (ble) ORCHIDEE - 3TICS (mais) ORCHIDEE - STICS (soja) ORCHIDEE (cultures)

EW 0 5E 1DE 15E oW 0 5E 10E 15E aw 0 5E 10E 15E aw 0 5E 10E 15E aw 0 5E 10E 15E

Figure 4.5a : FPAR issus des données MODIS (1ére colonne) et simulés par ORCHIDEE-STICS : pour le blé (2éme
colonne), pour le mais (3°™ colonne), et le soja (4°™ colonne) et par ORCHIDEE standard (5°™ colonne). Les

mois présentés sont janvier (1 eme

¥ ligne), juin (2°™ ligne) et septembre (3*™ ligne).
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Figure 4.5b : Comparaison des FPAR observés et simulés : par ORCHIDEE-STICS : pour le blé (1ére
colonne), pour le mais (2°™ colonne), pour le soja (3°™ colonne) ; par ORCHIDEE standard (4°™ colonne). Les

mois considérés sont janvier (1 ere

® ligne), juin (2°" ligne) et septembre (3° ligne).

b) Comparaison sur le bassin parisien et le bassin aquitain

Cette étude a été approfondie sur les deux grandes régions agricoles de France. Un
pixel du bassin parisien et un autre du bassin aquitain (tableau 4.4 et figure 4.6) ont été
choisis. La part de la superficie occupée par les PFTs agricoles est la plus importante de
notre domaine d'étude (jusqu’a 78 %) sur le bassin parisien, les améliorations apportées par
le couplage avec le modéle STICS seront ainsi mises en évidence.

(a) Position des deux pixels choisis (b) Position des deux régions choisies
pour la validation des FPAR pour la comparaison des flux simulés
55 BT BT I RSP 55 BT R T
g3 Py J 3 ) i)
=T =r L] L 7T LAp=g
A T /__’—\-./"—"11'/
SO = o L L L L 50 e iy
EENENE S sSNNENNNENNNNERERRN LITLLL RN
e ] i |:|
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Figure 4.6 : (a) Les deux pixels choisis pour la comparaison des FPAR simulés avec les données MODIS: le
bassin parisien (en gris clair) et le bassin aquitain (en gris foncé) (cf. figure 4 .7) ; (b) Les deux régions choisies (4
pixels) : bassin parisien (en gris clair) et la Castille-Léon (en gris foncé) pour la comparaison des flux simulés.
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Région Latitude | Longitude % de PFTs % de PFTs Température
agricoles en C; agricoles en Cy moyenne (°C)
bassin parisien 48°N 3°E 69 9 111
bassin aquitain 44°N 1°E 56 7 13.2

Tableau 4.4 Caractéristiques des deux pixels choisis pour la comparaison des FPAR simulés et observés.

Cette comparaison fait ressortir plusieurs points importants (figure 4.7) :

) Sur les deux sites, I'amplitude du cycle saisonnier du FPAR des cultures est plus
grande que celle des herbacées naturelles. La phase du cycle saisonnier se déplace de mai
(OShlé) a aolit (OSsoja). Le maxima d’Osblé (0.90) est plus élevé que celui d’'OSsoja (0.86).
o Sur le bassin parisien, le cycle saisonnier du FPAR d’Osblé apparait le plus réaliste car
les cultures d’hiver y sont prédominantes. Les FPAR sont sous-estimés pendant la période
hivernale car il est probable que d’autres cultures d’hiver sont utilisées comme le colza qui a
un LAl hivernal plus élevé que celui du blé (voisin de 1 au lieu de 0.3) (O. Bethenod,
communication personnelle).

o Sur le bassin aquitain, la récolte du blé a lieu 10 jours avant le bassin parisien, celle du
soja 17 jours avant. Sur le bassin aquitain, les FPAR restent élevés tout I'été car les cultures
de printemps sont plus abondantes qu'en région parisienne, le cycle saisonnier moyen
résultant est plus long.

a) Bassin Parisien

b) Bassin Aquitain

08
x o 06
< <
o o
) L4
- MODIS
02 — osblé | 02 — osblé |
= OSsoja == OSsoja
‘ ‘ ) -_— Qstd = Ostd
03 4 6 8 0 12 0 4 6 8 TREET:

Mois Mois

Figure 4.7 : FPAR (moyennes mensuelles) simulés par ORCHIDEE-STICS blé d’hiver (en rouge), ORCHIDEE-
STICS soja (en noir, trait plein), ORCHIDEE (en bleu) et données satellitaires MODIS (en noir, trait pointillé) : (a)
pour le bassin parisien (48°N, 3°E) ; (b) pour le bassin aquitain (44°N, 1°E).

En résumé, la phénologie des cultures a été sensiblement améliorée a I'échelle de
I'Europe. Il subsiste des points a améliorer comme l'ajout d'un nouveau PFT représentatif
des cultures de printemps dans ORCHIDEE pour permettre la coexistence des deux
principaux types de cultures sur la méme maille.

4.4 Etude comparée entre ORCHIDEE et ORCHIDEE-STICS
4.4.1 Le cycle saisonnier du LAl plus marqué pour les cultures
En comparant le cycle saisonnier du LAl d’ORCHIDEE-STICS et d’ORCHIDEE, on note que:

o Le blé (figure 4.8) reste a I'état végétatif tout au long de I'hiver et démarre fin février ou
début mars. La croissance foliaire est ensuite trés rapide et la valeur maximale du LAl (entre
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6 et 7) est atteinte a la mi-mai. Les récoltes simulées s’échelonnent entre la fin juin et la fin
juillet, suivant les régions.

o Le soja est une légumineuse, et la durée de son cycle est de trois ou quatre mois
suivant les régions. Son développement foliaire est plus modeste que celui du blé, le LAl
maximum atteint 3.8 sur le site de calibration de STICS situé prés de I'INRA d’Avignon (A.
Olioso, communication personnelle). Cela explique qu'en moyenne européenne, le LAI
maximum du soja soit relativement bas (3.2). De plus, il ne se développe pas dans les
mailles situées le plus au nord de notre domaine d'étude (nord de I'Angleterre, nord de
I'Allemagne).

o Semé fin avril ou début mai dans le modeéle suivant les régions, le mais est récolté en
octobre (figure 4.8). Comme déja évoqué au sujet des rendements, le LAl maximum (en
moyenne sur I'Europe) vaut 3.5, et 4.2 si I'on considére uniguement les mailles ou la part
occupée par le mais dépasse 5 %.

o Les courbes de LAI simulé pour le soja et le mais présentent une décroissance abrupte
a la fin du cycle. Cela correspond a la date butoir de STICS pour la fin de cycle de chaque
type de culture et de chaque variété. Les dates butoirs du mais et du soja sont
respectivement les jours 270 et 290.

o Le cycle du LAI des herbacées en C; est peu marqué. La température de sénescence
(prescrite) et le seuil basé sur la somme des températures quotidiennes sont trop bas.
Autrement dit, les conditions sont déja favorables pour démarrer un nouveau cycle avant que
la plante soit sénescente.

ORCHIDEE - STICS b
5} ORCHIDEE 1

Jours Jours

osble ' ' ‘ o
5| OSsoja
Ostd

0 L

50 100 150 200 250 300 350
Jours

Figure 4.8 : Comparaison des LAl simulés avec OSbhlé, OSsoja et Ostd (moyenne sur I'Europe) : (a) pour le PFT

« agriculture en Cz » ; (b) pour le PFT « agriculture en C4 » ; (c) moyenne sur I'ensemble des PFTs. Légende des
couleurs : OSblé est en rouge, OSsoja en noir, et Ostd en bleu.
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Le cycle saisonnier du LAl a été comparé sur deux régions agricoles contrastées
(tableau 4.5) : le bassin parisien et la plaine de Castille-Léon. Ces régions difféerent de celles
choisies pour la comparaison des FPAR, ou la fraction des PFTs agricoles était la plus forte.
Ici, les deux zones choisies sont plus étendues et couvent 42500 km? (soit 4 pixels). Le
bassin parisien est la zone la plus agricole de notre étude, les conditions climatiques
(température et humidité) sont quasi-optimales pour le blé. La plaine de Castille-Léon est la
région la plus agricole d’Espagne, ainsi I'impact de la mise en culture pour des conditions
climatiques plus seches pourra étre montré.

Longitude Latitude % de C3 % de C4 | Température | Précipitations
agricoles agricoles moyenne annuelles
Bassin parisien 2°E - 4°E 46.5°N - 67 7 11.3 595
48.5°N
Plaine de
Castille-Léon 5°W - 3°W 40.5°N - 59 7 14.2 534
42.5°N

Tableau 4.5 Caractéristiques des deux zones agricoles choisies : le bassin parisien et la plaine de Castille-Léon.

Pour les trois simulations (figure 4.9), les LAl sont nettement plus faibles en Castille
que sur le bassin parisien. L'effet du stress hydrique explique, au moins en partie, cette
différence (figure 4.16). Les températures plus élevées en Castille provoquent le
raccourcissement du cycle saisonnier : le démarrage est quasiment synchrone, mais la fin du
cycle est plus précoce d’'une quinzaine de jours pour le blé et d’'une dizaine de jours pour le
soja.

(a) (b)

OSble Bassin Parisien OSblé Castille-Léon
5| OSsoja i 5| OSsoja
Ostd Ostd
4
g T
2
1
0 L L 1 L 1 1 L 0 1 1 L L L L L
50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350

Jours Jours
Figure 4.9 : Cycle saisonnier de I'indice foliaire comparé : (a) pour le bassin parisien ; (b) pour la Castille-Léon

(unités m>.m).
4.4.2 Les réserves hydriques mieux conservées
a) Comparaison du cycle saisonnier de I'’évapotranspiration (ETR)
Le cycle saisonnier de 'ETR simulé par OSblé et OSstd (figure 4.10) peut étre découpé en
trois périodes :
o Pendant la période 1 (jours 80 a 170), 'ETR est élevée et est comparable dans OShlé

et Ostd. Le LAI d’'OSblé est tres élevé car le blé est & son maximum de développement
foliaire, dans Ostd, le LAI, relativement constant, est proche de 4 comme en hiver. L'ETR
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simulé par OSsoja est plus faible de 30% qu’avec Ostd, car le soja n’a pas commencé son
cycle végétatif et la terre est nue.

o Pendant la période 2 (jours 170 a 260), 'ETR est plus faible de 22 % dans OSblé que
Ostd. Le LAI d'OSblé est nul car cette période correspond a l'intervalle entre la récolte du blé
et le semis de la saison suivante, et le LAl d’Ostd est proche de 4. Si I'on compare les
composantes de I'ETR, I'évaporation du sol est plus importante dans OSblé que dans Ostd,
mais cette différence ne compense pas I'absence de transpiration dans OSblé. Les courbes
d’ETR d’'OSsoja et Ostd sont quasiment confondues car le soja est & son développement
maximum, et les valeurs de LAl sont trés proches dans ces deux simulations (figure 4.8c).

o Pendant la période 3 (jours 260 a 80 de I'année suivante), I'ETR simulée reste faible
dans les trois simulations méme si la différence de LAl est importante (cf. 4.2.1) car ou la
demande climatique est peu importante et semble étre le facteur limitant.

Période Période Période | Période |
3

=
o
o

80 T
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OSsoja
Ostd
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Flux de chaleur latente (W.m2)
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Figure 4.10 : Flux de chaleur latente simulés ORCHIDEE-STICS (blé) (en rouge), ORCHIDEE-STICS (soja) (en
noir), ORCHIDEE standard (en bleu). Les trois périodes distinguées dans le texte ont été reportées

Les ETR annuelles d'OSblé et OSsoja sont plus faibles sur I'ensemble de I'Europe
que celles d’'Ostd (-12 % en moyenne sur I'Europe avec OSblé, -16 % avec OSsoja) (figure
4.11 et tableau 4.7). Les différences les plus marquées se situent sur les régions agricoles et
atteignent 155 mm.an™ sur le bassin aquitain (soit 27 %) entre OSblé et Ostd, et 240 mm.an’
! (soit 51 %) sur le bassin parisien entre OSsoja et Ostd.

Unités

(a) Différences (b) Différences
i1 -2
ORCHIDEE-STICS (blé) - ORCHIDEE mm.J w.m ORCHIDEE-STICS (soja) - ORCHIDEE

. 30
20
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45N 0 -0 45N
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Figure 4.11: Moyenne annuelle du flux de chaleur latente : (a) différences entre ORCHIDEE-STICS (blé) et
ORCHIDEE standard ; (b) différences entre ORCHIDEE-STICS (soja) et ORCHIDEE standard.

89



Le bilan P — E est positif quelle que soit la simulation (tableau 4.6). L’erreur que I'on
fait en ne prenant pas la bonne culture est moins importante que celle que I'on ferait en
assimilant une culture a une prairie.

Unités mm.an™ ORCHIDEE standard | ORCHIDEE-STICS blé | ORCHIDEE-STICS soja
ETR annuelle 462.2 406.9 390.6
Précipitations annuelles 792.6 792.6 792.6
P-E 330.4 385.7 402.0

Tableau 4.6 : Comparaison des moyennes annuelles des ETR et des précipitations.

Sur les deux régions agricoles, le bassin parisien (BP) et la plaine de Castille-Léon
(CL) (figure 4.12), les différences entre les simulations sont plus marquées que celles
obtenues en moyenne sur I'Europe. Les ETR annuelles sont plus faibles en CL ce qui traduit
I'effet du stress hydrique méme si les températures et le rayonnement sont plus élevés.
o La période 1 (croissance du blé) : pour chaque simulation, I'ETR est plus faible en CL
gu’en BP car les LAl et la NPP y sont plus faibles (figure 4.24). Les différences d’'ETR entre
OSblé et Ostd sont plus importantes en CL (15 % entre d’écart entre OSblé et Ostd, contre
8.2 % en BP). En CL, les LAl d’OSblé sont proches de 3, soit presque le double d’Ostd
(~1.7). En BP, la différence sur les LAl n’est que de 45 % entre OSblé (5.2) et Ostd (3.3).
o La période 2 (croissance du soja) : en BP, I'ETR est plus élevée de 10 % dans la
simulation OSsoja qu’avec Ostd. Dans OSsoja, la transpiration est plus élevée. La
photosynthése est plus efficace, en relation avec les plus grandes valeurs prescrites de V¢max
et Vinax, €t la conductance stomatique est plus élevée. Les valeurs de LAI entre OSsoja et
Ostd sont proches. En CL, I'ETR est plus élevée avec OSsoja, ce qui est potentiellement
révélateur du stress hydrique déja présent dans Ostd, et qui est simulé plus tardivement
dans OSsoja (figure 4.15).
o La période 3 : ETR est plus faible dans les simulations OSblé et OSsoja qu’'Ostd car
les cultures ont terminé leur cycle végétatif. Les différences entre OSblé et Ostd sont peu
accusées, car la demande climatique est faible. Les ETR simulées sont plus fortes en CL
qu’en BP, la demande climatique y est plus importante (tableau 4.7). A compter du jour 300,
'ETR d’OSblé est supérieure a celle d’'OSsoja, le blé a commencé son cycle végétatif.

() (b)

& 200 e & 200 - —
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Figure 4.12: Flux de chaleur latente simulé sur le bassin parisien (a) et la plaine de Castille-Léon (b) par
ORCHIDEE-STICS (blé) (en rouge), ORCHIDEE-STICS (soja) (en noir), ORCHIDEE standard (en bleu) (unités
W.m'z). Pour davantage de lisibilité dans les graphiques présentés, et mettre mieux en évidence les différences,
nous avons effectué des moyennes glissantes sur cing jours.
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Région bassin parisien Castille Léon
Simulation Ostd OSbhlé Ossoja Ostd OSblé OSsoja
Période 1 68.9 73.7 53.3 47.8 53.2 39.1
Croissance blé
Période 2 97.1 68.9 100.3 78.4 44.9 101.3
Croissance soja
Période 3 11.2 7.8 6.8 19.2 135 9.8
Sol nu

Tableau 4.7 : Flux de chaleur latente moyen sur les trois périodes du cycle saisonnier pour chacun des deux
régions (unités W.m).

b) Comparaison des contenus en eau des sols

En moyenne européenne, quelle que soit la culture choisie, les réserves hydriques
sont mieux conservées car 'ETR annuelle des cultures est réduite comparée aux herbacées
naturelles. Le type de culture (hiver ou printemps) est toutefois important car les réserves
hydriques ne sont pas utilisées de la méme fagon (figure 4.13):

. pour une culture d’hiver comme le blé, le cycle se déroule pendant une période ou les
précipitations sont abondantes, la demande climatigue modérée. Les réserves sont utilisées
comme un complément. Le sol est nu pendant I'été, I'évapotranspiration est réduite, ce qui
permet de conserver I'eau du sol.

o pour une culture de printemps comme le soja, I'essentiel du cycle a lieu sur la saison
estivale, les précipitations sont plus faibles et la demande climatique importante. Une grande
partie, voire I'essentiel des besoins en eau de la plante, suivant les régions, est fourni par les
réserves. En revanche, le sol est en nu en hiver et au printemps. Comme le sol est proche
de la saturation, une partie de I'eau fournie par les précipitations de printemps va ruisseler et
sera perdue. Le ruissellement simulé est plus important (+15% de mars a mai). Une
augmentation du débit des riviéres serait a prévoir.

Fin septembre, a la fin du cycle du soja, les réserves sont situées a un niveau plus
bas que si I'on avait utilisé le blé, méme si 'ETR annuelle du blé est supérieure a celle du
soja. De plus, a cette période, le blé a fini son cycle depuis plus deux mois : I'apport d’eau
constitué par les précipitations estivales est resté dans le sol et n'a pas été sollicité pour la
plante comme dans le cas du soja. Les pluies assurent le remplissage des réserves d’eau du
sol. Ce phénoméne est accéléré dans OSblé et OSsoja car 'ETR est faible (le cycle est
terminé pour le blé et le soja), il est plus lent dans Ostd car les herbacées étant pérennes, la
transpiration continue de puiser I'eau du sol et ralentit le remplissage des réserves.
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Figure 4.13 : Précipitations mensuelles (mm) (a) et réserves hydriques simulées (b) (en moyenne sur I'Europe)
par ORCHIDEE-STICS (blé) (en rouge), ORCHIDEE-STICS (soja) (en noir) ORCHIDEE (en bleu) (unités : mm).

Les réserves hydriques du sol simulées par OSblé et OSsoja ont été comparées a
Ostd (figure 4.14). La fin du mois de septembre a été choisie car les réserves hydriques sont
a leur niveau de remplissage minimal. Les réserves hydriques d’OSblé sont mieux
conservées, en particulier sur les grandes plaines agricoles (jusqu’'a 80 mm sur le Bassin
aquitain). Celles d’OSsoja sont davantage utilisées entre les paralléles 45 et 50°N (jusqu’a -
30 mm en Bretagne), et par contre, elles sont mieux conservées en Espagne ou la période
de sécheresse a commencé plus tbét, dés le printemps (+100 mm sur le sud-est de
'Espagne).

(a) Réserves hydriques (mm) (b) Réserves hydriques (mm)
Différences ORCHIDEE-STIC Différences ORCHIDEE-STICS (soja) - ORCHIDEE
, 100 e 100
50N 50N 50
45N 45N 0
40N 40M -50
-100

Figure 4.14 : Réserves hydriques simulées pour la fin du mois de septembre : différences ORCHIDEE-STICS
(blé) — ORCHIDEE (a.), différences ORCHIDEE-STICS (soja) — ORCHIDEE (b) (unités : mm).

Les variations saisonniéres des réserves hydriques simulées sont comparées en
parallele sur le Bassin-Parisien et en Castille-Léon pour les trois simulations (figure 4.15) :

o Durant la période 1 (jours 80 a 170) :

o Pour OSbIé, les réserves hydriques se vident plus vite en CL qu'en BP car elles ne
sont que partiellement reconstituées par les précipitations bien que 'ETR y soit plus
faible. En BP, les réserves sont pleines jusqu'au début de I'été dans les trois
simulations car les précipitations sont suffisantes pour contrebalancer les pertes par
ETR. En CL, les réserves se vident plus vite dans OSbhlé que dans Ostd car 'ETR est
plus forte dans OShlé.

92



(0]

(0]

(0]

Pour OSsoja, les réserves se maintiennent a leur niveau maximal ; 'ETR simulée est
faible sur les deux sites. L'ETR cumulée sur la période est inférieure aux
précipitations.

Durant la période 2 (jours 170 a 260) :

Le contenu en eau du sol atteint sa valeur minimale des le début de I'été, et les
précipitations estivales contribuent a le remplir en partie. Les réserves continuent de
se vider jusqu’au jour 253 (10 septembre) dans Ostd et OSsoja, en conséquence, la
valeur minimale atteinte est plus basse, comprise entre 180 et 190 mm.

L’ETR simulée avec OShlé est plus faible que celle d’'OSsoja et Ostd, car le cycle du
blé est terminé, En BP, jusqu’au 10 septembre, I'état hydrique du sol simulé est trés
voisin pour OSsoja et Ostd car le développement du soja coincide avec le moment
ou 'ETR devient supérieure aux précipitations. Les précipitations sont suffisamment
abondantes pour contrebalancer I'ETR jusqu'a la mi-juin. Cette constatation ne
penche pas en faveur des cultures de printemps.

Durant la période 3 (jours 270 a 80 de I'année suivante) :

Les pluies d'automne remplissent & nouveau les réserves. En BP, I'écart entre OSblé
et Ostd persiste jusqu’a la mi-février de I'année suivante, au moment ou les réserves
de chaque simulation sont pleines. En CL, ces pluies sont plus tardives (novembre)
retardant le remplissage des réserves, en conséquence, le remplissage des réserves
d’'Ostd n’est pas total pendant la période hivernale (280 mm au lieu de 300 mm en
février-mars).
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Figure 4.15 : Précipitations mensuelles (a et b) et réserves hydriques simulées (c et d) sur le bassin parisien (a et
c) et en Castille-Léon (b et d) (unités : mm) simulées par ORCHIDEE-STICS (blé€) (en rouge), ORCHIDEE-STICS
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(soja) (en noir) ORCHIDEE-standard (en bleu).
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En résumé, la culture du blé, centrée sur le printemps, c’est-a-dire, a un moment ou
les précipitations sont abondantes (sur la majeure partie de I'Europe de I'Ouest), contribue a
mieux préserver les réserves hydriques du sol, jusqu'a la fin de I'été. Les cultures de
printemps, comme le soja ou bien le mais, tendent en revanche a vider les réserves
hydriques. Il existe cependant une forte variabilité régionale autour de ces conclusions.

4.4.3 Le changement de saisonnalité des termes du bilan d’énergie

Comme I'énergie solaire incidente recue est la méme pour les deux simulations, les
variations du flux de chaleur latente mise en évidence précédemment sont compensées par
une variation de sens opposé d’au moins un des autres termes du bilan d’énergie (flux de
chaleur sensible, rayonnement infrarouge, rayonnement solaire réfléchi).

a) Comparaison du flux de chaleur sensible

La comparaison du cycle saisonnier moyen du flux de chaleur sensible entre les trois
simulations (figure 4.16) apporte plusieurs éléments intéressants :
o Période 1 : le flux de chaleur sensible simulé est plus faible dans les deux simulations
ol un couvert végétal est présent (OSblé et OStd) : -12 W.m en moyenne sur I'ensemble de
la période, comparé a OSsoja ou le sol est nu sur les surfaces agricoles. En revanche, il y a
trés peu de différences entre les simulations OShlé et Ostd sur cette période. Pourtant, le
LAI est différent : il est supérieur a 6 dans OSblé et est voisin de 4 dans Ostd.
o Période 2 : le flux de chaleur sensible est plus élevé (+14 W m™) dans la simulation ou
le sol est nu (OSblé). Cet écart est trés voisin de celui constaté sur la période 1 entre OSsoja
(sol nu) et Ostd (couvert végétal).
o Période 3 : le flux de chaleur sensible se situe entre 10 et 20 W.m, que la surface soit
recouverte ou non de végétation. C’est I'hiver, la demande climatique est réduite et semble
étre le facteur limitant.

En résumé, comme pour 'ETR, c’'est le remplacement d'un sol nu par un couvert
végétal qui affecte le plus le flux de chaleur sensible. En bilan annuel, le flux de chaleur
sensible est plus élevé avec OSblé ou OSsoja qu’avec Ostd (figure 4.17). Les différences les
plus marquées entre les simulations se localisent sur les grandes plaines agricoles (Bassin
parisien, Bassin aquitain). Les différences sont plus accentuées entre OSsoja et Ostd
gu’entre OSblé et Ostd, car la période végétative est plus courte dans OSsoja.

Période 3 |

1gp|l Période 3| Période 1
80|
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Figure 4.16 : Cycle saisonnier du flux de chaleur sensible (en moyenne sur I'Europe) simulé par ORCHIDEE-
STICS (blé) (en rouge), ORCHIDEE-STICS (soja) (en noir) et ORCHIDEE- standard (en bleu) (unités : W.m'z).
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(a) Flux de chaleur sensible (W.m2) (b) Flux de chaleur sensible (W.m2)
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Figure 4.17 : Flux de chaleur sensible (en moyenne annuelle) simulés : (a) difféerences ORCHIDEE-STICS (blé) —
ORCHIDEE-standard ; (b) difféerences ORCHIDEE-STICS (soja) — ORCHIDEE-standard (unités : W.m'z_).

Sur les deux régions choisies (Bassin parisien et Castille-Léon), les différences entre
les simulations sont plus importantes en BP : le flux de chaleur sensible simulé par OSsoja
est plus élevé de 30 % qu'avec Ostd, sur la période comprise entre les jours 80 et 170.
L'écart ne dépasse pas 13 % en CL. Sur la période comprise entre les jours 170 et 260,
OSblé est plus élevé de 26 % qu'Ostd, I'écart ne dépasse pas 10 % en CL. C’était l'inverse
pour le flux de chaleur latente, les différences y étaient plus accusées. En BP, les réserves
hydriques sont mieux remplies dans les trois simulations et I'évaporation du sol ainsi que la
transpiration restent élevées ; I'eau disponible n’est pas le facteur limitant. Les différences de
rayonnement net se répercutent sur le flux de chaleur sensible. En CL, les conditions
hydriqgues sont limitantes, elles different dans les trois simulations ; les différences de
rayonnement net dues a l'albédo se répercutent sur le flux de chaleur latente. Le flux de
chaleur sensible est élevé dans les trois simulations (figure 4.18).
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Figure 4.18 : Comparaison du cycle saisonnier simulé du flux de chaleur sensible sur le Bassin parisien (a) et sur
la plaine de Castille-Léon (b) simulé par ORCHIDEE-STICS (blé) (en rouge), ORCHIDEE-STICS (soja) (en noir)
et ORCHIDEE-standard (en bleu) (unités : W.m).

b) Comparaison des autres termes du bilan d’énergie

En bilan annuel, 'augmentation du flux de chaleur sensible ne compense pas la
diminution du flux de chaleur latente (figure 4.19 et tableau 4.8). L’albédo de surface annuel
passe de 0.160 (pour Ostd) a 0.174 (pour OSblé) et 0.184 (pour OSsoja). Dans le cas des
cultures, il y a une période de sol nu, ce qui n'est pas le cas pour une prairie pérenne.
L'albédo annuel est plus élevé dans le cas du soja puisque la période de sol nu est plus
longue et que le LAI est plus faible. Une partie plus importante des radiations solaires sera
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réfléchie vers I'atmosphére et non absorbée par la surface. Toutefois, ces différences sont
faibles en valeur absolue car la variation des flux se concentre sur quelques mois et elle se
compense partiellement entre les périodes 2 et 3.

Unités W.m (sauf albédo sans unité) ORCHIDEE- ORCHIDEE- ORCHIDEE-
standard STICS STICS
Blé soja
Flux de chaleur 44.3 48.4 49.3
sensible
Flux turbulents Flux de chaleur 44.1 38.8 37.3
latente
TOTAL 88.4 87.2 86.6
Flux sortants
-1.2 -1.8
Rayonnement infrarouge émis 257.1 257.3 256.7
+0.2 -0.4
Rayonnement courtes longueurs 20.3 21.3 225
d’ondes réfléchi +1.0 +2.2
Rayonnement atmosphérique 238.4 238.4 238.4
Flux entrants Rayonnement courtes longueurs 127.6 127.6 127.6
d’'onde incident

Tableau 4.8 : Comparaison des différents termes annuels du bilan d’énergie (unités W.m?).

Une analyse comparable a été refaite en considérant uniquement la période comprise
entre les jours 185 et 245 (juillet - ao(t) :

o Les flux turbulents (flux de chaleur sensible, flux de chaleur latente) sont affectés par le
contraste entre le sol nu et la végétation, comme le montrent les différences entre OSblé et
Ostd de +12 W.m™ (soit 16 %) pour le flux de chaleur sensible, et de -17W.m™ (soit 22 %)
pour le flux de chaleur latente. Comme déja mentionné, la hausse du flux de chaleur
sensible ne compense pas la diminution du flux de chaleur latente. Il y a donc un
rééquilibrage entre les autres termes du bilan d’énergie Les différences sont peu sensibles
entre OSsoja et Ostd (+1 W.m™) car les LAl respectifs sont proches.

. Comparé a Ostd, le rayonnement infrarouge d’OSblé est plus élevé (+1.1 W m™) car la
température de surface est aussi plus élevée de 0.2°C (section c). Le rayonnement
infrarouge d’OSsoja est plus faible (-2 W.m™?) comme la température de surface de 0.4°C.
Ceci s’explique & la fois par 'augmentation de I'albédo (1 W m™) et du flux de chaleur latente
(1 W m?).

. Le rayonnement solaire réfléchi d’OSblé est plus élevé (+4.3 W.m™) associé a un
albédo plus important (I'albédo du sol nu est supérieur a celui d'un couvert). C'est
'augmentation de I'albédo qui est responsable de la diminution de I'énergie disponible en
surface.
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Unités W.m (sauf albédo sans unité) ORCHIDEE ORCHIDEE- ORCHIDEE-
standard STICS STICS
Blé Soja
Flux de chaleur 70.4 82.3 711
sensible
Flux Flux de chaleur 72.1 55.8 73.0
turbulents latente
Flux sortants TOTAL 1425 138.1 144.1
-5.4 +1.6
Rayonnement infrarouge émis 373.9 375.0 377.7
+1.1 2.1
Rayonnement courtes longueurs 33.6 37.9 34.1
d’ondes réfléchi +4.3 +0.5
Rayonnement courtes longueurs 210.2 210.2 210.2
Flux entrants d’onde incident
Rayonnement atmosphérique 310.4 310.4 310.4
Albédo 0.162 0.199 0.171

Tableau 4.9 : Comparaison des différents termes du bilan d’énergie pour la période de développement du soja
(comprise entre les jours 185 et 245) (unités W.m sauf 'albédo qui est sans unité).

¢) Comparaison des températures de surface

Sur la période 1, la température est plus basse dans OSblé, d’environ 0.4°C, soit 2 W m?,
Comme I'ETR est plus élevée (figure 4.10), une plus grande fraction de I'énergie solaire
absorbée sert a évaporer I'eau de la plante, la partie restante disponible pour chauffer la
surface est plus faible. Ces différences sont plus importantes sur les grandes régions
agricoles (Bassin parisien, est et nord de I'Allemagne). L'impact est plus marqué en Espagne
ou les températures sont plus basses jusqu’a 0.7°C. C’est en Espagne que les différences
sur 'ETR entre OSblé et Ostd sont le plus accentuées, jusqua +16 % (figure 4.11),
entrainant une variation importante de la température de surface.

Durant la période 2, (aprés la récolte du blé), la température de surface est plus élevée dans
OSblé d’environ 0.4°C. Comme I'ETR est plus faible dans OSblé, une plus grande fraction
de I'énergie solaire absorbée au niveau de la surface est disponible pour chauffer la surface.
Cette constatation n’'est pas vérifiée sur les régions les plus méridionales, ou les
températures de surface y sont plus basses avec OSblé. Le rayonnement solaire étant plus
important sur ces régions, la différence de rayonnement absorbé (en valeur absolue) est plus
importante, comparée a celle des flux de chaleur sensible et latente. La variation d'albédo
est importante car il y a un couvert végétal plus sombre avec un albédo plus faible dans
Ostd. Le sol est nu et sec avec un albédo plus élevé dans OSblé, donc, une plus grande
partie de I'énergie incidente sera réfléchie par la surface et ne sera pas utilisée pour chauffer
la surface.

La période 3 est laissée de c6té car les différences de température simulées sont peu
sensibles.
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Figure 4.19 : Température de surface : différences entre ORCHIDEE-STICS blé (OSblé) et ORCHIDEE (Ostd) en

moyenne sur I'Europe (a) ; en moyenne entre les jours 101 et 200 (b) ; en moyenne entre les jours 201 et 300 (c)
(unités °C).

Pour la période 1, les températures de surface sont plus élevées dans OSsoja
d’environ 0.1°C a 0.2°C que dans Ostd (figure 4.20) : le sol est nu dans OSsoja. Sur la
période 2, la température de surface est plus basse dans OSsoja (jusqu’a 0.4°C). Cette
période coincide avec le développement du soja, I'écart sur la température est le plus
important quand le développement du soja est maximum. Cette différence est en partie due
a l'effet de I'albédo puisque les différences sur les flux sont peu marquées.
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Figure 4.20 : Température de surface : différences entre ORCHIDEE-STICS soja (OSsoja) et ORCHIDEE (Ostd)
en moyenne sur I'Europe (unités : °C).

En résumé, quelques soit la culture, les températures de surface sont plus basses
avec ORCHIDEE-STICS au moment du maximum du développement de la culture : d'avril &
juin pour le blé et de juin a aolt pour le soja.
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4.4.4 Les sols agricoles plus pauvres en carbone
a) Comparaison des productivités primaires nettes (NPP)

L'analyse des bilans de carbone compléte cette étude (la NPP, le flux net et les
stocks de carbone du sol). Le cycle saisonnier de la NPP simulé par OSblé et OSsoja est
plus accentué. Pendant la période du maximum de développement du blé (jours 130 a 170)
(figure 4.21), la NPP journaliere simulée d’'OSblé est accrue de 25 % comparée a Ostd
(respectivement 3.8 gc.j* et 5.4 gc.jb). Cet accroissement reflete le LAl moyen plus élevé
ainsi que la vitesse de photosynthése qui a été relevée. Les NPP d’'OSsoja sont plus faibles
comparées a OShlé, car le LAl est plus faible.
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Figure 4.21 : Productivités primaires nettes simulées en moyenne sur I'Europe : OSblé (en rouge), Ostd (en bleu)
et OSsoja (en noir).

Les NPP annuelles du blé sont trés voisines de celles de la prairie naturelle (tableau
4.9). Il y a une compensation entre la NPP des cultures accrue, mais sur une période
végétative courte pour les cultures, et la NPP des prairies répartie sur I'année entiere. Cette
moyenne dissimule des différences régionales (figure 4.22). Les NPP naturelles estivales
sont supérieures a celles du blé sur les régions sous influences océaniques (jusqu’a 1 t.ha™
soit 9 %) et méditerranéennes (jusqu'a 2.4 tha®) soit 21 % ; elles sont plus basses sur
I'Allemagne. Pour illustrer ces différences, comparons les températures sur deux zones
agricoles : la Beauce (46.5-47.5°N - 3-4°W) et la Baviere (49.5-50.5°N - 5-6°E). Les
températures sont plus basses en Baviére de 2.6°C pendant la phase de montaison du blé.
La phase de montaison correspond a la croissance trés rapide du LAI, et se situe entre les
jours 80 et 95 pour la Beauce, et entre les jours 89 et 109 pour la Baviére (retardée d’'une
dizaine de jours). La vitesse de croissance du LAI et donc sa valeur maximale dépend
étroitement des températures de l'air pendant la phase de montaison car la vitesse de
croissance du LAl est proportionnelle a la température (chapitre 2). Bien que la phase de
montaison dure quatre jours de plus en Baviere, les LAl maxima sont plus forts en Beauce
(6.1) gqu'en Baviere (4.2). Sur les régions plus méridionales (Espagne notamment), les
précipitations d’'été sont faibles, pénalisant les prairies pérennes et les cultures de printemps,
qui sont exposées a la sécheresse estivale, comme en Castille-Léon (figure 4.23).
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(a) Productivité primaire nette (9C.m-2.an1) (b) Productivité primaire nette (9C.m=2.an1)
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Figure 4.22 Productivités primaires nettes annuelles simulées : (a) différences ORCHIDEE-STICS (blé) —
ORCHIDEE standard ; (b) différences ORCHIDEE-STICS (soja) - ORCHIDEE standard.
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Figure 4.23 : (a) Températures de l'air journalieres comparées (moyennes mobiles sur dix jours) en Beauce (en
bleu) et en Baviére (en rouge) ; (b) position des deux pixels sélectionnés (mémes couleurs).

Comme pour le bilan d’énergie, le cycle saisonnier de la NPP est comparé sur les deux
régions agricoles précédentes (figure 4.24) :

. Pour la version standard, pendant la période hivernale, la NPP est deux ou trois fois
plus élevée en Castille que sur le bassin parisien : 2.5 gC.m?j* contre 0.8 gc.m?j*. Les
conditions climatiques (température et rayonnement) sont plus favorables au développement
de la végétation. Les températures maximales sont plus élevées : la moyenne de janvier est
de 11°C contre 6.5°C ainsi que le rayonnement incident (110 W.m™ contre 40 W.m™). Les
conditions s'inversent des le printemps entre les deux sites et la NPP devient plus forte sur le
bassin parisien. En Castille, les réserves hydriques du sol s’épuisent plus rapidement du fait
de 'ETR plus élevée. Le déficit hydrique apparait dés le jour 130 et les réserves ne sont pas
reconstituées par les précipitations (figure 4.15). Sur la période comprise entre les jours 130
et 190, la NPP reste a son niveau hivernal en Castille, soit 3 gC.m'z.j'l en moyenne, contre
5.8 gC.m2j* en Beauce. Sur la période estivale proprement dite, & partir de début juillet, la
NPP demeure faible en Castille, autour de 2 gc.m™,j* en raison du niveau bas des réserves
hydriques.

) Pour OSblé, la NPP est trés voisine sur les deux sites pendant la premiére partie du
développement, c’'est-a-dire sur la période comprise entre les jours 60 et 130. En revanche,
sur la deuxiéme partie du cycle (jour 130-jour 185), la NPP est nettement supérieure sur le
Bassin parisien, quand le LAl est maximum, c’est-a-dire la période comprise entre les jours
150 et 170 : la NPP moyenne sur cette période est de 13.5 gC.m™j* sur le Bassin parisien et
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de 7.6 gC.m™j* en Castille. Cette différence s’explique par le déficit hydrique simulé & partir
du jour 130. En effet, la réserve hydrigue du sol s’abaisse au-dessous du contenu critique de
220 mm. Cette valeur correspond au seuil de stress hydrique de 0.5 a partir duquel le déficit
en eau affecte la photosynthése dans ORCHIDEE.

o Pour OSsoja, comme pour le blé, les NPP sont trés voisines sur les deux régions
pendant la premiére partie du développement, comprise entre les jours 160 et 190. Sur la
seconde partie du cycle, la NPP devient trés faible (inférieure & 0.5 gC.m™2j), nulle en
Castille et se maintient & 4gC.m™2j* sur le bassin parisien. Dans le cas de la Castille, le
développement de la culture a consommé la réserve hydrique disponible.
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Figure 4.24 : Comparaison des cycles saisonniers de la productivité primaire nette simulés: (a) pour le Bassin
parisien ; (b) pour la plaine de Castille-Léon (Espagne) (unités gc.m‘z.j‘l).

En résumé, cette comparaison a montré I'impact des cultures sur les bilans d’eau et
de carbone sur deux zones agricoles européennes contrastées : le bassin parisien ou les
principaux facteurs limitants sont la température et le rayonnement, et la plaine de Castille
ou les précipitations sont le facteur limitant de la productivité. L'avantage des cultures d’hiver
ressort dans les différentes conditions climatiques, car elles assurent a la fois la productivité
la plus importante et une meilleure restitution des réserves hydriques.

b) Comparaison des flux nets de carbone

L'amplitude du cycle saisonnier du flux net de carbone (NEE: Net Ecosystem
Exchange, en anglais) est plus accusée, avec ORCHIDEE-STICS (quelle que soit la culture
pilote choisie) (figure 4.25). On se place ici du point de vue de I'atmosphére (les valeurs
positives indiquent une source de carbone). Les grains sont retirés du champ lors de la
récolte (chapitre 3) et on considére que la partie exportée se décompose sur place de facon
uniforme chaque jour. Cette biomasse est décomposée complétement dans I'année et n’est
pas délivrée aux réservoirs de carbone du sol. Pendant la période située immédiatement
aprés la récolte dans OSblé, les cultures sont une source nette, qui résulte de la
décomposition de la litiere accumulée. La saison estivale est favorable (températures
élevées, humidité) a la décomposition rapide de la litiere. Le flux de carbone d’OSsoja ne
montre des valeurs positives aussi élevés qu'OSbhlé aprés la récolte. Les températures sont
plus fraiches a la fin octobre, la décomposition est plus lente et plus durable. De plus, les
gquantités de biomasse transformées en litiere sont plus faibles.
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Unités t.ha™.an™ ORCHIDEE standard | ORCHIDEE-STICS blé | ORCHIDEE-STICS soja

NPP 7.14 7.36 5.29

Décomposition des 0 1.59 1.13
produits récoltés

Tableau 4.10 : Comparaison des productivités annuelles et du flux de décomposition des produits récoltés.

4

Flux net de carbone (gC.m=2j%)

&
=

Figure 4.25 : Flux net de carbone simulé par ORCHIDEE-STICS (blé) (en rouge), ORCHIDEE-STICS (soja) (en
noir) ORCHIDEE-standard (en bleu) (unités : gc.m?).

¢) Comparaison des stocks du carbone

Nous étudierons les stocks de carbone simulés en les comparant aux mesures sur
'ensemble de la France fournies par Arrouays et al., (2002) (figures 4.26 et 4.27). Nous
montrerons ensuite les différences les plus marquées entre les trois simulations. Le calcul du
carbone du sol d'ORCHIDEE provient du modéle CENTURY (Parton et al., 1988), (cf.
chapitre 2). Trois réservoirs de carbone sont discrétisés avec des constantes de temps de
décomposition différentes : environ un an pour le réservoir actif, quelques dizaines d’années
pour le réservoir lent, plusieurs centaines d’années pour le réservoir passif.

La comparaison d’ORCHIDEE avec les données d’Arrouays montre que :

o En considérant uniqguement les zones agricoles, les stocks simulés sont de 68.4 t.ha™
(en moyenne) (tableau 4.11), ce qui est surestimé d’environ 30 % par rapport aux
données (40 & 50 t.ha™ dans les données). Comme montré au chapitre 3, cet écart
est expliqué par le fait que nous n'intégrons pas le labour dans notre modéle. Le
labour accélére d’environ 25% la minéralisation de la matiére organique. Il oxygéne
mieux le sol et augmente la surface d’échange entre les particules du sol et
I'atmosphére (Smith et al., 2000a). Robertson et al. (2000) montrent qu’une terre
labourée est en moyenne 30 % plus pauvre en carbone qu’une terre non labourée.
Au moment de la récolte, seuls les grains sont exportés, alors gqu’en réalité, une
partie de la paille est retirée et ne peut pas parvenir aux réservoirs de carbone du sol
(Gondé et Jussiaux, 1980).

o A I'échelle de la France, maintenant, les contenus de carbone simulés (figure 4.26)
sont relativement homogeénes spatialement, et sont compris entre 60 et 80 t.ha™. La
carte établie par Arrouays et al. (2002) (figure 4.27) résulte de la compilation des trés
nombreuses mesures ponctuelles sur I'ensemble du pays. Cette carte montre un
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gradient prononcé des zones les plus pauvres en carbone (c’est-a-dire les grandes
plaines céréaliéres) avec des stocks compris entre 40 et 50 t.ha™ vers les zones
forestiéres et de paturage ainsi que les montagnes (jusqu’a 90 t.ha™). Les valeurs les
plus importantes se situent sur les parties granitiques du Massif Central ou la matiere
organique se décompose lentement (climat frais, sol acide). Ce gradient n’apparait
pas nettement sur notre carte simulée.

Les différences les plus importantes entre ORCHIDEE-STICS et ORCHIDEE sont:

o Pour le blé, les stocks de carbone sont plus faibles, les différences sont plus
accusées (jusqu'a -30 %) sur les grandes plaines agricoles, ou la part couverte par
les PFT agricoles dans la maille est la plus grande. Cette diminution du stock de
carbone est a relier a I'exportation d’'une partie de la biomasse aérienne Sur le SE de
'Espagne, de facon trés localisée a I'est de I'Andalousie, une augmentation du stock
de carbone est simulée ; mais le sol est trés pauvre en carbone (15 t.ha™) car les
NPP annuelles sont trés faibles (2 ou 3 t.ha™ contre 15 & 20 sur les autres régions).
Avec OSblé, les réserves hydriques sont mieux conservées ; cela explique que la
NPP soit plus importante, ainsi que le stock de carbone.

o Dans le cas du soja, la diminution du stock de carbone est encore plus accusée que
pour le blé (56.9 t.ha™ au lieu de 68.4 t.ha™) (figure 4.26) car la productivité annuelle
est plus faible (tableau 4.11 et figure 4.23).

(a) Stocks de carbone (t.hat) (b) Stocks de carbone
ORCHIDEE-STICS (blé) Différences ORCHIDEE-STICS (blé) — ORCHIDEE
(en % par rapport 8 ORCHIDEE)

30

20
50N

10

45N 0

-10
40N
-20

-30

5 0 5E 10E 15E 5W 0 5E 10E 15E

Figure 4.26 (a) Contenu en carbone du sol simulé par ORCHIDEE - STICS (blé) (unités t.ha™) (a) ; différences
ORCHIDEE - STICS (blé) — ORCHIDEE standard (en % par rapport a ORCHIDEE standard) (b).

Stocks de carbone du sol (t.ha'l)
Simulations (moyenne sur les pixels situés en OSblé 68.4
France et ou la fraction agricole dépasse 50%) OSsoja 56.9
Ostd 90.0
Données (Arrouays et al., 2002) Cultures 45.0
Vignes et vergers 32.0

Tableau 4.11 : Comparaison des stocks de carbone du sol simulés par ORCHIDEE - STICS (OShlé et OSsoja) et
par ORCHIDEE (Ostd) avec des données d’Arrouays et al. (2002).
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Stock de carbone du sol (tC.ha)

20-30
30-40
40 - 50
50 - 60
60 -70
70 -80
80-90
90 - 100

BRRECOO00

Figure 4.27 : Stocks de carbone pour les 30 premiers centimeétres du sol (en tC.ha'l) sur la France d'aprées
Arrouays et al. (2002).

4.4.5 Synthese

Sur la figure 4.28 sont résumés les résultats des comparaisons que nous avons
effectuées sur les trois bilans : énergie, eau et carbone. Les fleches indiquent une différence
entre ORCHIDEE-STICS et ORCHIDEE-standard, en moyenne sur I'Europe.

o Sur le bilan d’énergie, il y a des similitudes entre le blé et le soja. Comparés a une
prairie naturelle quasi-permanente, les variations sur les flux sont peu sensibles pendant le
période de végétation (printemps pour le blé, été pour le soja). Par contre les changements
sont marqués durant la période ou les parcelles sont nues. En conséquence, sur I'année, le
flux de chaleur latente diminue et le flux de chaleur sensible augmente. La baisse du flux de
chaleur latente est plus importante en valeur absolue que I'augmentation du flux de chaleur
latente. L'énergie disponible en surface est plus faible (diminution du rayonnement net,
hausse de I'albédo de surface).

o Sur le bilan hydrique, nous dissocierons le cas du blé de celui du soja :

0 La culture du blé consomme plus d’eau (cycle plus long, indices foliaires plus élevés)
gue celle du soja, mais sa croissance et son développement se situent au printemps :
les précipitations sont abondantes et les réserves hydriques sont sollicitées de facon
modérée. Pendant la saison estivale, le sol est nu, 'ETR diminue, contribuant a une
meilleure protection des réserves hydriques.

0 Le cycle saisonnier du soja est centré sur I'été ol moment ou le bilan entre les
précipitations et I'évapotranspiration est négatif sur la majorité des régions ; les
réserves hydriques du sol sont donc plus sollicitées. Au printemps, le sol est nu alors
que les réserves hydriques sont pleines, une partie de I'eau est donc perdue par
ruissellement ou écoulement.

o Pour le bilan de carbone, les résultats dépendent du type de culture :

0 Le blé produit autant de biomasse annuelle que la prairie naturelle, mais une fraction
importante de la biomasse est récoltée et ne migre pas vers les réservoirs de
carbone du sol, les stocks de carbone du sol sont plus faibles.

0 Le soja produit donc moins de biomasse que le blé. La valeur absolue de biomasse
délivrée au compartiment sol est donc plus faible.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons analysé les résultats d’'une simulation d'ORCHIDEE-
STICS sur I'Europe. Ces résultats ont été validés avec des données de rendements
agricoles de chaque pays et des champs de télédétection pour le cycle saisonnier. Les
changements les plus importants de saisonnalité entre les cultures et les prairies, et
notamment le raccourcissement général de leur cycle ont pu étre quantifiés. Nous n’avons
pas intégré a la fois des cultures d’hiver et de printemps en C; dans une méme maille, et
I'ajout dans le modéle d’'un nouveau PFT représentatif des cultures de printemps en C;
apparait nécessaire. Les rendements simulés sont dans I'ensemble réalistes méme si un
certain nombre de limitations sont liées a nos hypothéses de départ simplifiées (méme
variété de blé, de mais et de soja du nord au sud de I'Europe, méme date de semis pour le
blé et le soja, méme profondeur de sol, optimisation des fertilisants et des irrigations, non
prise en compte d’accidents physiologiques comme [I'échaudage). La réalisation
d’expériences de sensibilité comparées avec les données permettra de définir le niveau de
raffinement & apporter aux variables et aux parametres d’entrées.

Nous avons ensuite étudié I'impact des cultures sur le bilan hydrique, le bilan
d’énergie et le bilan de carbone a I'échelle de I'Europe. Pour cela, nous avons comparé une
simulation avec la version d'origine d'ORCHIDEE représentative des prairies naturelles et
deux simulations avec ORCHIDEE-STICS, ou les cultures sont respectivement du blé d’hiver
et du soja. Trois résultats importants émergent de cette comparaison :

o Le cycle saisonnier des flux échangés entre la surface et I'atmosphére est beaucoup
plus accentué dans le cas des cultures (qu’elles soient de printemps ou d’hiver).

o La phase du cycle saisonnier de 'ETR est déterminante pour les réserves hydriques.
Le développement des cultures d’hiver a lieu au printemps quand les précipitations sont
généralement abondantes et la demande climatique modérée : les réserves hydriques ne
sont utilisées qu’en fin de cycle. Par contre, le développement des cultures de printemps a
lieu quand la demande climatique est maximale, les réserves hydriques du sol sont plus
sollicitées, nécessitant souvent un recours a l'irrigation.

o En ce qui concerne le role des cultures sur le cycle du carbone, I'exportation de la
majeure partie de la biomasse aérienne lors de la récolte, contribue a diminuer les stocks de
carbone du sol, de méme que le labour. L'allongement de la durée du cycle végétatif ainsi
que l'augmentation de la quantité de biomasse aérienne qui favorisent le stockage du
carbone. Les cultures d’hiver en raison de leur cycle plus long, 7 ou 8 mois contre 3 a 5 mois
pour les cultures de printemps, favorisent la NPP et donc le stockage du carbone. Le
développement actuel de cultures dites intermédiaires est dans ce sens favorable au
stockage du carbone dans le sol.

Cette comparaison montre I'utilisation de notre modéle comme outil d'aide a la
décision qui pourra étre complété a l'avenir avec d’autres espéces. A la lecture de ces
résultats, on constate que l'utilisation de cultures d’hiver permet a la fois un meilleur maintien
des réserves hydriques et des stocks de carbone du sol plus élevés. C’est cependant la
tendance inverse qu'on observe a I'heure actuelle, avec la diversification des types de
cultures face a la concurrence et aux problémes de surproduction agricole. En effet, les
cultures d’hiver occupaient 82 % de la superficie cultivée de la France en 1975, contre 61 %
aujourd’hui (source SCEES).
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Chapitre 5.
Evaluation de I'évolution de la productivité agricole et des stocks
de carbone et d’eau au cours du XX°"® siécle

Au cours du XX°™ siécle, I'amélioration des pratiques culturales (sélection génétique
des plants, ajouts de fertilisants, développement de lirrigation) a permis de multiplier par 3
ou 4 (suivant les régions) les rendements agricoles. Les facteurs externes a l'agriculture,
comme l'augmentation de la concentration en CO, de I'atmosphere, et le réchauffement du
climat influent aussi sur la productivité des cultures. Dans ce chapitre, nous tenterons de
déterminer l'impact de chacun des trois groupes de facteurs (climat, CO,, pratiques
agricoles) sur les cultures et leur environnement (productivité, stock de carbone du sol,
réserves hydriques).

5.1 Contexte et objectifs de I'étude

Plusieurs études expérimentales ont été réalisées pour quantifier I'évolution de la
productivité des cultures dans une atmosphére enrichie en CO,. Les résultats montrent une
augmentation de 33% de la productivité brute (sur I'ensemble des cultures) pour un
doublement de la concentration en CO, (Saugier, 1996). La productivité des Iégumineuses,
(comme le soja) augmente encore plus (jusqu’a 40%) et a I'inverse, celles des plantes en C,4
(mais) n'augmente que de 10 %. Pour I'ensemble des plantes en Cs, I'élévation de la
concentration en CO; tend a diminuer la résistance stomatique, ce qui réduit la transpiration
de 10 a 20 %. La fraction d'allocation des produits de la photosynthése vers les parties
aériennes de la plante diminue ; si la photosynthése est stimulée de 33 %, la biomasse
aérienne n'augmente que de 10 %. L'objectif des premiéres expériences de modélisation est
d'évaluer I'impact du changement climatique prévu pour le XXI*™ siécle par les modéles de
circulation générale de I'atmosphére sur les productions agricoles. Anticiper certains des
changements permettrait de trouver des solutions en temps utile et de réduire les impacts
négatifs. Les études numériques qui ont été entreprises sous forme de scénarios sur le
siécle futur, s’orientent selon trois grands axes :

1) Quantifier I'impact du changement climatique sur la productivité des cultures. Ces
études ont été réalisées avec des modéles agronomiques forcés par des scénarios de
changement climatique fournis par les modéles de circulation générale. L'échelle considérée
va de I'‘échelle locale a régionale. Les résultats montrent que l'effet du changement
climatique a plusieurs conséquences potentielles sur le fonctionnement des plantes
cultivées :

o Leffet fertilisant du CO, sur la photosynthése des plantes en Cs, permet d’améliorer
les rendements. Le CO, augmente la résistance stomatique, ce qui réduit les pertes
d’eau par transpiration, et rend les cultures plus résistances a la sécheresse (Bazzaz
et Sombroeck, 1995).

o Pour ce qui est Iimpact du changement climatique, l'effet de I'élévation de la
température sur les rendements dépend de I'espéce et de la région étudiée. Juin
(2001) montre que le réchauffement prévu permet I'extension en altitude de la culture
du mais et de certaines plantes fourragéres dans les zones de moyenne montagne
(exemple du Briangonnais). Sur les céréales, le réchauffement crée des conditions de
photosynthése plus proches des températures optimales, mais aussi un
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raccourcissement du cycle végétatif qui réduit la durée de remplissage des grains
(Abrol et Ingram, 1995). Domergue (2001) montre, sur les trente derniéres années,
un débourrement de plus en plus précoce des arbres fruitiers de la vallée du Rhéne,
ce qui les rend beaucoup plus vulnérables aux gelées de printemps. Le changement
du régime des précipitations est plus difficile a prévoir (IPCC, 2001). Les ressources
en eau pour l'agriculture sur les zones déja soumises aux sécheresses (Sahel,
Ethiopie, Moyen-Orient...) risquent de diminuer. L'élévation de la température
favorise 'ETR et donc la diminution des réserves hydriques du sol (Evans, 1995).

o Delécolle et al. (2000) ont simulé I'évolution des rendements du blé et du mais sur les
sites agricoles d’Avignon, de Grignon et de Toulouse en réponse aux variations du
climat et du CO, sur le siécle futur. Le réchauffement est favorable aux rendements
du blé qui devraient augmenter de 2.5 a 7.5 % (maximum si I'on satisfait les besoins
en irrigation) pour I'année 2030 avec 460 ppm. de CO,. Le constat sur le mais sans
irrigation est plus mitigé (+10 % a Versailles, -16 % a Avignon). En revanche, dans
tous les cas, l'efficience d'utilisation de I'eau augmente. Pour les Etats-Unis, Abler et
al. (2000) montrent un impact positif sur les rendements de blé (~+5 %) en cas de
réchauffement associé a une élévation du CO, de l'atmosphére sur les plaines
proches de céote est des Etats-Unis (états de New York et de Caroline du Nord
principalement). A I'échelle globale, Reilly et al. (1996) évaluent les conséquences du
changement climatique sur les rendements du blé, du mais et du soja pour les
grandes parties du Monde. En Europe, les rendements du mais augmenteraient de 5
a 10 %, a condition qu'il soit irrigué, et son implantation géographique devrait
s'étendre vers le Nord. Cependant, les quantités annuelles nécessaires d'irrigation
seraient plus importantes (+ 5 a 10 % selon les régions). Pour le blé, une
augmentation générale des rendements est également probable grace a Ieffet
fertilisant du CO,, qui serait contrecarrée en partie par I'extension de la répartition
géographique de certains parasites du blé.

2) Quantifier I'impact du changement climatique sur les flux de carbone :

o0 Actuellement, la biosphére se comporte comme un puits de carbone (entre 1 et 3
Pg.an™) situé principalement dans I'némisphére Nord selon Tans et al. (1990) et
Bousquet et al. (2000).

0 La biosphére de I'hémisphére Nord continuerait d'étre un puits de carbone pour
I'atmosphére, sur le XXI°™ siécle, comme le montrent les simulations de Cox et al.,
(2000). L'augmentation du CO, et la hausse des températures favorisent la
photosynthése, et le stockage de carbone dans le sol, méme si le réchauffement
accélere aussi la respiration du sol et donc le départ du carbone du sol.

3) Quantifier 'impact du changement d’utilisation des terres sur le cycle du carbone.

o Pour le XXI°™ siécle, Gitz et Ciais (2003) ont évalué la participation des
changements d'occupation des sols dans I'augmentation du CO, de I'atmosphére sur
le siécle futur. lls ont mis en évidence que les changements d'utilisation des terres a
I'échelle globale (la déforestation en particulier) provoqueraient une augmentation de
la concentration en CO, d’environ 100 ppm, du fait du déstockage du carbone du sol
et de la diminution du temps de résidence du carbone dans les écosystémes cultivés,
d’ici & 2100. Les incertitudes restent cependant importantes. Si I'on prend en compte
I'effet du réchauffement associé a I'élévation de la concentration de CO,, qui stimule
la respiration du sol, I'élévation obtenue est d’environ 120 ppm d’ici 2100.

0 House et al. (2002) comparent plusieurs scénarios de changements d’utilisation des
terres sur le siécle futur. La reforestation d’'une partie des terres abandonnées par
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I'agriculture permettrait de réduire la concentration de 40 a 70 ppm de CO, en 2100,
comparativement & un scénario-témoin ol la végétation n'évolue pas. A 'opposé,
une déforestation compléte et globale libérerait I'équivalent de 130 a 290 ppm.

L'objectif de ce chapitre est d’estimer les variations, a I'échelle de I'Europe, au cours du
XX®™ siécle, du bilan hydrique (évapotranspiration et réserve hydrique du sol) et du bilan de
carbone (NPP, rendements, carbone du sol) pour les zones agricoles, sous l'effet des
variations de trois facteurs environnementaux :

. La concentration en CO;, dans I'atmospheére
o Le climat
o Les pratiques agricoles

Les superficies occupées par les cultures au cours du siécle ont régressé dans la seconde
moitié du XX°™ en paralléle & 'amélioration de la productivité (IFEN, 2002). En France, la
superficies des terres arables est passée de 14.30 millions d’hectares dans les années 50 a
9.23 millions aujourd’hui. Ce quatrieme facteur est laissé de cbte pour notre étude, et nous
faisons I'hypothése arbitraire que les surfaces occupées par l'agriculture sont restées
constantes entre 1900 et aujourd’hui.

5.2 Présentation des données de forcage
5.2.1 Pour les deux simulations de contrble

Ces simulations permettent de mettre a I'équilibre les stocks de carbone du sol. L'état final
d’équilibre représente I'état initial des trois simulations-scénarios transitoires (figure 5.1 et
tableau 5.1). L’état initial des simulations d'équilibre est celui ’ORCHIDEE par défaut : le
stock de carbone du sol est nul et les réserves hydriques sont maximales. Les données de
forcage utilisées pour ces deux simulations sont les suivantes :

o La concentration en CO, est fixée a la valeur de 1900 (soit 297 ppm).

) Les données climatiques proviennent des stations météorologiques européennes et ont
été ensuite interpolées pour obtenir un tableau a mailles réguliéres a la résolution spatiale de
10’. Ces données correspondent a I'année 1900, elles nous sont disponibles par le projet
européen ATEAM et sont identiques dans les deux simulations.

o La carte de végétation pour les deux simulations est celle de la période actuelle
(chapitre 4). Les cultures retenues sont le blé d’hiver et le mais grain, négligeant le soja.

o Les pratiques agricoles different entre les deux simulations de contréle:

0 Les dates de semis des deux simulations sont identiques a la simulation OSblé du
chapitre 4. Pour le blé, elle est prescrite au 27 octobre et pour le mais, elle a lieu
qguand la température hebdomadaire de I'air dépasse 10°C.

0 Pour 051900, les quantités de fertilisants d’0s1900 sont calculées par STICS avec
les mémes parameétres qu’'au chapitre4. La quantité d'irrigation annuelle moyenne
est de 148 kgN.ha* pour le blé et de 128 kgN.ha™ pour le mais. Cette différence
s'explique par le fait que le blé a des besoins en azote plus élevés que le mais.
Pour 0s1900it, afin de se rapprocher des conditions du début du siécle, les
fertilisants prescrits sont organiques, & raison de 2 t.ha™ de fumier (soit 32 kgN.ha’
1Y réparti au moment du semis sur chacune des mailles (N. Brisson, communication
personnelle).

o Pour 0s1900, les quantités d'irrigation ne sont calculées que pour le mais, le blé
n'est pas irrigué comme au chapitre 4. Il n'y a aucune irrigation dans 0s1900it.
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0 Les variétés de blé et de mais utilisés au début du siécle avaient un cycle plus court
(Mazoyer, 2002). Ces anciennes variétés n’existant plus a I'neure actuelle, celles
dont les caractéristiques physiologigues sont les proches (cycle végétatif le plus
court possible) parmi les variétés disponibles sont Récital (pour le blé) et Furio
(pour le mais). Leurs caractéristiques et leurs besoins thermiques sont présentés et
sont comparés a ceux des variétés actuelles (section 5.2). Les sélections
génétiques successives ont permis d’améliorer la part d'assimilats allouée aux
grains. Ainsi, pour reconstituer au mieux les conditions du début du siécle, la
fraction maximale de la NPP journaliére allouée aux grains a été réduite a 0.35 (au
lieu de 0.55) (J.F. Sousanna, communication personnelle). Les paramétres propres
aux deux variétés qui interviennent dans le calcul du LAI (somme de températures
nécessaires entre chacun des stades notamment) sont comparés sur le tableau
5.3).

osC
CO, : évolution sur le siécle
Climat : année 1900

Pratiques agricoles : actuelles

osCCL

Pratiques agricoles : actuelles CO, : évolution sur le siécle

Climat : année 1900

0s1900 /
CO, : année 1900 (297 ppm)

Climat : évolution sur le siécle

Pratiques agricoles : actuelles

0s1900it

CO, : année 1900 (297 ppm) osCCLIT
Climat : année 1900 >

Pratiques agricoles : début du siecle

CO, : évolution sur le siecle

Climat : évolution sur le siécle

Pratiques agricoles : évolution sur le siécle

Les 2 simulations de contrble Les 3 simulations transitoires
durée 200 ans durée 100 ans

Figure 5.1 : Organisation des cing simulations réalisées.
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Nom de la Etat initial Durée de la CO, Climat Itinéraire
simulation simulation technique
0s1900 Par défaut 200 ans 297 ppm 1900 Actuel
0s1900it Par défaut 200 ans 297 ppm 1900 1900
OsC Etat final 100 ans Evolution sur le siécle 1900 Actuel
051900 (*) 1901-2000
OsCCL Etat final 100 ans Evolution sur le siécle | 1901-2000 Actuel
0s1900 (*) 1901-2000
OsCCLIT Etat final 100 ans Evolution sur le siécle | 1901-2000 Variable
0s1900it 1901-2000

(*) Je m’engage pour la soutenance a refaire toutes ces simulations a partir d'un méme état initial (0s1900it).

Tableau 5.1 : Caractéristiques des cing simulations réalisées.

5.2.2 Pour les trois simulations transitoires sur le siecle

Les trois simulations transitoires réalisées sur le XX°™ siécle ont les caractéristiques
suivantes :

. Pour osC, la concentration en CO, de I'atmosphére suit I'évolution observée au cours
du XXM siécle, elle a augmenté de 297 & 370 ppm. Les données nous ont été fournies via
le projet européen ATEAM. Les données climatiques sont identiques pour toutes les
années et sont celles de I'année de référence 1900. Les pratiques agricoles sont actuelles.

. Pour osCCL, la concentration CO, et les conditions climatiques suivent I'évolution
observée sur le siécle, les pratiqgues agricoles sont actuelles. La température annuelle a
augmenté d’environ 0.8°C (figure 5.2). L’évolution des températures montre trois périodes :

1) 1900-1945 : élévation de 0.4°C

2) 1946-1975 : diminution de 0.3°C

3) 1975-2000 : élévation de 0°7C
Il n'y a pas d'évolution aussi nette des précipitations méme si elles semblent en moyenne
plus faibles pendant les périodes les plus chaudes du siécle (entre 1940 et 1950 et a partir
de 1980). Si I'on considére uniquement les périodes de développement du blé et du mais,
les tendances mises en évidence pour l'année compléte se vérifient, les précipitations
estivales tendant toutefois a diminuer sur les trente dernieres années.

. Pour osCCLIT, les trois facteurs environnementaux varient. L'état initial d'équilibre,
différent des deux premiéres simulations, provient de I'état final de la simulation 0s1900it.
L’évolution des pratiques agricoles, décrite sur la figure 5.3 est la suivante :

1) Les pratiques du début du siécle sont prescrites sur la période 1900-1950 :

2) 1951-2000: en 1951, les fertilisants organiques sont remplacés par des fertilisants
minéraux. De 1951 a 2000, les doses de fertilisants appliquées sont calculées par
STICS. Le seuil sur le stress azoté a partir duquel STICS déclenche les fertilisants a été
relevé de maniere linéaire entre 0.60 en 1951 (correspondant a une fertilisation moyenne
de 35 kgN.an™, avec la climatologie de 'année 1951) et 0.85 en 1980 (correspondant &
une fertilisation moyenne de 165 kgN.an™, avec la climatologie de I'année 1980) ;
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3) 1981-2000 : en 1981, les variétés a cycle long actuelles (Soissons pour le blé, EKV pour
le mais) (chapitre 4) remplacent les anciennes variétés. La date de semis du blé est

avancée au 1* octobre.
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)
o
N—
T 125
(0]
©
L 12
2
©
1o
3
IS 11.5;
ki -
11— L L L s
1920 1940 1960 1980
Années
Auvril - juin

Température de I'air (°C)

1920 1940 1960
Années
Juin - aolt
19
~—~
O
o
T 185
'@
S
o 18
S
=]
]
s 1?.5W/
IS
)
'_
v 1920 1940 1960
Années

1980

1980

Précipitations (mm) Précipitations (mm)

Précipitations (mm)

Année entiére

800
b
780}
760
740}
720!
7 1920 1940 1960 1980
Années
Auvril - juin
200
d
190!
180}
1707
160+
150 1920 1940 1960 1980
Années
Juin - ao(t
200
f
190
180+
170+
160+
Lo 1920 1940 1960 1980
Années

Figure 5.2 : Evolution des températures sur le XX sigcle (moyennes mobiles sur 5 ans sur I'Europe) ; (a) année
entiére ; (c) mois d’avril a juin (croissance du blé) ; (e) mois de juin a ao(t (croissance du mais). Evolution des

précipitations sur le XX*™
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des fertilisants
organiques par
des fertilisants
minéraux
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Fertilisants organiques (fumier) des fertilisants
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Récital (blé) Soisson (blé)
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| I
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Variété utilisée

Figure 5.3 : Evolution des pratiques agricoles sur le siécle, prescrites pour la simulation osCCLIT.

5.3 Comparaison des deux simulations de contrdle
5.3.1 Comparaison des productions primaires nettes du blé et du mais

En comparant les deux simulations de contrdle, on note que les NPP annuelles
simulées par 0s1900 sont élevées (moyenne de 9.8 tC.ha?) (figure 5.4a) et les
hétérogénéités spatiales peu accentuées (écart-type égal & 0.94 tC.ha). Celles simulées
par 0s1900it (figure 5.4b) sont inférieures de 32% (en moyenne sur I'Europe) et aussi plus
hétérogénes spatialement (écart-type =1.56 tC.ha™). Les productivités simulées par
0s1900it sont plus faibles d’environ 20 % en Allemagne, au sud de 'Espagne ou encore en
Italie, qu’en France. Dans le cas de l'année particuliere 1900, la zone optimale pour la
variété Récital est plus restreinte, cette variété semble moins adaptée aux conditions froides
en hiver (comme en Allemagne) ou seches au printemps (en Europe du Sud) que Soissons.

Pour expliquer ces différences spatiales, on a comparé les cycles du LAI du blé entre
un point de grille situé dans le bassin parisien (point A, 3°E, 48°N) (symbolisant la zone ou la
variété Récital est la plus productive) et un autre situé dans le Brandebourg (E de
I'Allemagne) (point B, 14°E, 52°N) (ou cette variété est peu productive) (figure 5.5).

o La variété Récital a un cycle plus court que celui de la variété Soisson d’une quinzaine
de jours environ (tableau 5.2) car les seuils de GDD prescrits different pour les deux
variétés. Cette différence représente en partie 'amélioration génétique des plants qui en
allongeant la durée des cycles des cultures a permis d’augmenter le remplissage des grains
et les rendements.

o Le LAI simulé par 0s1900it est plus faible sur les deux points de grille que celui
d’'0s1900, car beaucoup moins de fertilisants y ont été prescrits, ce qui concorde avec les
faibles productivités simulées. Pour 0s1900it, les faibles doses de fertilisants ne couvrent
pas de maniere optimale les besoins de la culture. En A, les stress azotés moyens sur le
cycle végétatif, valent respectivement 0.76 (0s1900it) et 0.94 (0s1900). Comparé a 0s1900,
l'intégrale du LAI sur le cycle saisonnier d’0s1900it est plus faible de 50% en A et 66% en B.
Afin d’expliquer les différences de productivité simulées entre A et B lorsque les pratiques
agricoles du début du siécle sont prescrites, chaque phase du cycle du LAl est détaillée.
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a) NPP annuelle blé (tC.ha'l) 0s1900 b) NPP annuelle blé (tC.ha't) 0s1900it B

50N

45M

40M

c) NPP annuelle mais (tC.hal) 0s1900

SONF

40N

Figure 5.4 : NPP annuelles (en tC .ha'l) simulées dans les conditions climatiques et de concentration en CO, de
1900 : (a) pour le blé avec les pratiques agricoles actuelles; (b) pour le blé avec les pratiques agricoles de 1900 ;
(c) pour le mais avec les pratiques agricoles actuelles ; (d) pour le mais avec les pratiques agricoles de 1900. Les
croix matérialisent les deux points de grille choisis pour la figure 5.5.
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Figure 5.5 : LAl simulés pour le blé pour le point de grille A (bassin parisien, en rouge) (3°E, 48°N) et pour le point
de grille B (Brandenbourg, en bleu) (13°E, 53°N) avec 0s1900 (trait continu) et 0s1900it (trait pointillé).

Les différences les plus importantes concernent la durée de la montaison, séparant les
stades intermédiaires de croissance et LAl maximum. C’est la période de croissance trés
rapide du LAI, qui dure 6 jours dans la simulation 0s1900it aussi bien en A qu’en B (tableau
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5.3). L'allongement de la montaison permet d’'atteindre des LAl plus élevés. La vitesse de
croissance du LAI pendant la phase de montaison différe sur les deux points considérés. En
A, la croissance reste soutenue a un niveau élevé sur toute la période, alors qu’en B, on
distingue deux phases :

e Période 1 (jours 85 a 110) : la croissance est du LAI ralentie car les températures
sont plus basses dans le Brandenbourg de 5 ou 6 °C (figure 5.6). La pente de la
courbe (c’est-a-dire la vitesse de croissance du LAIl) est plus faible en B. L’écart entre
les pentes des points A et B (tableau 5.3) est plus important pour 0s1900it (presque
un rapport de 1 a 3) que pour 0s1900 (rapport 1 a 2).

e Période 2 (jours 110 a 130) : la croissance du LAI s’accélére en B et les vitesses de
croissance sont voisines en A et en B car I'écart des températures s'amenuise. Par
contre il y a des différences marquées entre 0s1900 et 0s1900it au point B. Pour
0s1900, entre A et B, la vitesse de croissance du LAI et sa valeur maximale sont
semblables, méme s'il y a un déphasage d’'une dizaine de jours sur le stade LAX.
Pour 0s1900it, entre A et B, il y a aussi un déphasage d'une dizaine de jours et
surtout la vitesse de croissance en A est plus élevée qu'en B. En conséquence, la
valeur maximale du LAl est plus basse en B. Cette différence est liée au stress azoté
qui est plus accentué en B qu’en A (tableau 5.4). Comment se fait-il que le stress
azoté soit plus fort en B qu’en A alors que les quantités initiales de fertilisants sont les
mémes ? Les températures étant plus basses en B qu'en A, la minéralisation de
I'azote dans le sol est plus lente (réaction de nitrification par les micro-organismes du
sol). Au contraire, dans 0s1900, suffisamment de fertilisants sont disponibles pour
assurer les besoins de la plante.
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Figure 5.6 : Températures (°C) et précipitations (mm) mensuelles comparées sur les deux points de grille A
(France) (en rouge) et B (Allemagne) (en bleu).
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Simulation 051900 (variété Soissons) Simulation 0s1900it (variété Récital)
Phases Sommes des | Durée (j) Durée (j) Somme des Durée (j) Durée (j)
STICS températures | Point A Point B températures Point A Point B
Semis - Levée 51 6 10 51 6 10
Levée - Findu 237 131 132 227 128 129
stade juvénile
Fin du stade 310 57 61 260 51 55
juvénile - LAI
maximum
LAl maximum - 237 27 25 214 24 20
Début de la
sénescence
Début de la 693 41 41 683 39 41
sénescence -
Fin du cycle
TOTAL 1522 262 269 1435 248 255

Tableau 5.2 : Durées des différentes phases du cycle phénologique dans le cas du blé avec 0s1900 (variété
Soisson) et 0s1900it (variété Récital).

Pente 0s1900 | Pente 0s1900 B Pente 0s1900it A | Pente 0s1900it B

A

94 107 48 107 73107 28 10°

Période jours 85 a 115

Tableau 5.3 : Pentes comparées entre 0s1900 et 0s1900it sur la période critique comprise entre les jours 80 et
105 (unités m>.m2j%)

A (0s1900) B (0s1900) A(0s1900IT) | B(0s1900IT)
Stress azoté 0.93 0.96 0.78 0.71
NPP annuelle (t.ha™) 111 10.8 7.4 5.9
Intégrale annuelle du LAI 674,2 636,7 334,4 215,3
(m”>.m?2.an™)

Tableau 5.4 : Stress azotés et NPP simulés pour le blé sur chacun des deux sites (A et B) avec les deux
simulations d’équilibre (0s1900 et 0s1900it).

Pour 0is1900it dans le cas du mais, les disparités spatiales sont, comme pour le blé, plus
fortes pour 0s1900it que pour 0s1900 (écart-type de 1.33 t.ha’ contre 1.18 t.hat). Cette
hétérogénéité est moins marquée que pour blé. Dans 0s1900it, les faibles valeurs de NPP
dans le sud de I'Europe (sud-est de I'Espagne, sud du Portugal, Italie) sont la conséquence
d'un stress hydrique prolongé du fait de I'absence d'irrigation. Les NPP simulées dans la
partie nord (nord de I’Angleterre, nord de I'Allemagne) sont faibles. La variété utilisée a cycle
court semble avoir une « zone optimale » plus limitée dans I'espace, et est plus sensible aux
conditions climatiques (sécheresse, froid). Dans 0s1900, le calcul par STICS des fertilisants
et des irrigations optimales pour chaque maille tend & uniformiser spatialement les
productivités annuelles pour le blé et pour le mais.
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5.3.2 Evaluation des rendements du début du siécle

On examine maintenant si les rendements simulés sont réalistes et en particulier si
les disparités spatiales mises en évidence dans les conditions du début du siecle le sont.
Pour cela, la biomasse des grains simulée par ORCHIDEE-STICS (chapitre 4) est comparée
avec les statistiques de rendements par pays fournies par I'lnstitut International d’Agriculture
(IlA, 1960) pour le début du siecle (figure 5.7). Si I'on considére la moyenne sur I'Europe
(tableau 5.5) :

o La biomasse des grains simulée par ORCHIDEE-STICS (0s1900 et 0s1900it) est
généralement surestimée pour les différents pays. Comme pour la NPP, la biomasse des
grains d’'0s1900it est plus faible.

o Les rendements simulés par STICS sont plus réalistes que ceux obtenus avec
ORCHIDEE-STICS. La fraction maximum de biomasse allouée vers les grainsa été
abaissée; ce n'est pas le cas dans ORCHIDEE. Les fractions d'allocation simulées par
ORCHIDEE, semblables dans les deux simulations, sont comprises entre 0.4 et 0.5 (figure
5.8) ; ces valeurs correspondent a celles des plantes cultivées actuelles, obtenues aprés
sélection génétique. Les fractions d'allocation des plantes cultivées, nettement plus faibles,
plus proches des plantes naturelles, étaient comprises entre 0.20 et 0.30 (N. Brisson,
communication personnelle). La biomasse aérienne simulée par ORCHIDEE a été multipliée
(a posteriori) par I'indice de récolte qui est le rapport entre la biomasse des grains et la
biomasse aérienne calculée par STICS. Les résultats obtenus sont alors beaucoup plus
proches des rendements observés, ce qui souligne I'importance du parameétre d’allocation.

o Toutefois, les rendements du blé calculés par STICS sont encore supérieurs aux
données. Plusieurs hypothéses peuvent étre émises pour expliquer ces différences :

0 STICS est calibré sur des cultures actuelles, pour celles moins productives du début
du siéecle, il n'est donc pas étonnant de constater que le modéle donne des
rendements trop élevés ;

o Les accidents physiologiques comme la verse, étaient plus fréquents avec les
espéces du début du siecle et ne sont pas simulés. La verse est la chute sur le sol
des tiges a la suite d’'un orage ou de pluies abondantes. Elle diminue le rendement et
complique la coupe. Pour diminuer les risques de verse, les améliorations génétiques
ont raccourci la hauteur de la tige ;

o0 Les produits phytosanitaires n'étaient pas employés a cette époque. Les maladies ou
les parasites, comme I'ergot, étaient plus nombreux et contribuaient a abaisser les
rendements ;

o La densité de semis était plus faible qu'a I'époque actuelle (90 pl.m? au lieu de 130
pl.m?) (Mazoyer, 2002).

0s1900 0s1900it 0Os1900it*F STICS données
Blé 6.81 3.76 2.26 2.44 1.55
Mais 5.14 3.52 2.12 1.94 1.78

Tableau 5.5 : Rendements simulés et observés (en t.ha™ de matiére séche). Le détail des abréviations est donné

dans le texte. F abaisse I'indice de récolte de 0.45 a 0.25.
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Si I'on considére les rendements par pays (figure 5.7), les données ne montrent pas une
hétérogénéité spatiale aussi accentuée que dans la simulation. Les rendements simulés
pour la France (3.18) sont 30 % supérieurs a ceux de I'Allemagne (2.23) ; c'est l'inverse
dans les données (1.32 et 2.14). Les mémes pratiques agricoles sont prescrites pour tous
les pays. Ce postulat permettrait d’établir que les pratiques agricoles étaient plus avancées
en Allemagne gu’en France. Cette hypothése semble confirmée par I'étude de Boulaine
(1996) qui montre que les engrais phosphatés étaient davantage utilisés en Allemagne qu’en
France au début du siécle. Par ailleurs, dans les conditions environnementales du début du
siécle, la variété Récital ne semble pas bien adaptée a I'Allemagne, et d’autres variétés plus
adaptées y ont probablement été utilisées.

a ) Rendements du blé d'hiver (t.hat de matiére séche)
8 M 0s1900

[ os1900it

M 0s1900IT*F

2 dsTics
0 H Données
France Allemagne Pays-Bas Grande — Irlande Espagne Portugal Italie Hongrie
Bretagne

e b ) Rendements du mais grain (t.ha’l de matiere seche) B 051900
6 [ os1900it
4 B 0s1900it*F
2 0 sTics

0 T T T H Données

France Allemagne Pays-Bas Grande — Irlande Espagne Portugal ltalie Hongrie
Bretagne

Figure 5.7 : Rendements simulés (en t.ha'l) par 0s1900 (en bleu), 0s1900it (en vert), os 1900itF (en rouge),
STICS (en jaune), comparés avec les rendements d’Institut International d’Agriculture (en noir) : (a) pour le blé ;
(b) pour le mais.

Les rendements simulés sont également plus faibles dans I'Europe méditerranéenne
gu'ailleurs et ce gradient nord-sud s’observe aussi dans les données. Les rendements de
'Espagne, du Portugal et de I'ltalie sont nettement plus faibles que ceux des autres pays.
Ces faibles rendements, déja constatés lors de I'‘évaluation de ORCHIDEE - STICS pour la
période actuelle (chapitre 4), s’expliquent par la combinaison d’un stress hydrique important
et prolongé auxquels s’ajoutent des accidents physiologiques (échaudage). Ces accidents
ne sont pas pris en compte dans notre modéle. Pour les conditions du début du siécle, nous
n'avons pas pu obtenir des renseignements précis sur les variétés et les pratiques culturales
dans les pays méditerranéens.
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(a) Fraction de biomasse (b) Fraction de biomasse

allouée aux grains (blé) allouée aux grains (mais)
1 1
0.43 (051900) 0.49 (0s1900)
0.23 (STICS) 0.27 (STICS)
0 0

Figure 5.8 : Fractions d’assimilats moyennes allouées aux grains, comparées par 0s1900 (en bleu), 0s1900IT (en
vert), STICS (en rouge) : (a) pour le blé ; (b) pour le mais.

En résumé, la simulation 0s1900it*F reproduit relativement bien le gradient nord-sud
constaté dans les données de rendements, mais il reste une erreur systématique de
surestimation des rendements, sauf sur les pays ou les pratiques étaient déja améliorées,
comme par exemple en Allemagne et Royaume-Uni.

5.3.3 Comparaison des stocks de carbone du sol

En comparant les stocks de carbone du sol (figure 5.9), on note que les disparités
spatiales refletent celles déja constatées pour la NPP du blé (puisqu’il est largement
majoritaire en superficie), les écart-types valent 6.84 t.ha™ et 8.97 t.ha™* respectivement pour
0s1900 et 0s1900it. L’'amélioration des techniques culturales, au sens large, a eu pour effet
d’augmenter les stocks de carbone agricole mais aussi de lisser la variabilité spatiale.

Figure 5.9 : Stocks de carbone du sol agricole (en t.ha'l) simulé avec 0s1900 (a), 0s1900it (b).

5.4 Réle du COg, du climat et des pratiques culturales sur I'évolution de
I’état des cultures sur le XX°™® siécle

Il s'agit maintenant d'évaluer la part respective des trois facteurs (CO,, climat,
pratiques agricoles) sur le cycle de I'eau (ETR, réserves hydriques) que celui du carbone
(productivité, rendements, stocks de carbone du sol). On considéra en premier les
rendements. Les statistiques de rendements sont les seules données continues sur le XX®™®
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sieécle. On analysera ensuite les variations simulées sur les réserves hydriques et les stocks
de carbone agricole. Sur le XX*™ siécle, a-t-on observé un stockage plus important du
carbone dans les sols ? Comment ont été affectées les réserves hydriques du sol ?

5.4.1 Evolution comparée des rendements

On analyse I'évolution des rendements du blé et du mais au cours du XX*™ siécle
pour chaque simulation. Nous allons tout d’abord comparer les états initiaux et finaux de
chacune des trois simulations transitoires. Nous considérerons ensuite I'évolution des
rendements simulés sur le siécle en choisissant deux pays la France et 'Espagne.

a) Le blé:
Cette comparaison permet de dégager les résultats suivants (figures 5.10 et 5.11 ; tableau
5.6):

e En réponse a l'augmentation du CO,, (0sC) les rendements du blé simulés
augmentent de 10 a 12 %, de maniere homogéne spatialement. Pour la France, par
exemple, ils passent de 6.67 & 7.36 t.ha™,

e Sile CO, et le climat varient (scénario OsCCL), les rendements augmentent
généralement, (5 a 6 % en moyenne sur I'Europe). On note toutefois une variabilité
spatiale marquée : les rendements diminuent en Espagne et dans le sud de I'ltalie,
jusqu’a -20 %. Sur ces régions, les précipitations diminuent (-100 mm soit 30 %) sur
les 50 dernieres années et le réchauffement (+1.8°C au printemps) accroit 'ETR. En
conséguence, les réserves hydriques diminuent sur ces régions. Si I'on considére la
période 1940-2000 en Espagne, pendant laquelle les précipitations diminuent, on
remarque que la baisse des rendements du blé n’est sensible qu'a partir de 1986,
c'est-a-dire partir du moment ou les précipitations sur la période d'avril a juin
deviennent inférieures & 130 mm. Ailleurs en Europe, sur les zones ou le stress
hydrique reste faible au printemps ou au début de I'été, les rendements augmentent
autant que pour le premier scénario (entre 10 % et 12 %). De plus, on note une
variabilité interannuelle des rendements simulés lié au climat sur I'ensemble de
I'Europe, comme par exemple, pour la France (écart-type = 0.73 t.ha™). Elle est
encore plus accusée en Espagne (écart-type = 1.23 t.ha™).

e En intégrant I'effet des pratiques culturales, 'augmentation des rendements du blé
est beaucoup plus marquée (par exemple de 3.89 t.ha™ & 7.10 t.ha™, soit 82.5 %,
pour la France). Cette augmentation est plus forte sur les régions ou la NPP simulée
par 0s1900it est la plus faible (cf. 5.2). Quelle que soit la région considérée, I'impact
de I'amélioration des pratiques agricoles est prépondérant comparé a celui du CO, et
du climat. Notons aussi qu'en Espagne, 'augmentation des rendements est moins
importante qu'en France (en valeur absolue).

e Sinous ajoutons maintenant I'effet des sélections génétiques sur l'allocation vers les
grains, 'augmentation des rendements simulée est encore plus marquée. En France,
les rendements passent de 2.1 & 7.1 tha®. Nous pouvons ainsi reproduire de
maniére réaliste I'évolution des rendements sur le XX*™ siécle. Il est également
important de noter que les sélections génétiqgues ont autant contribué a
'augmentation des rendements que I'amélioration des pratiques agricoles. En
Espagne, I'état initial et I'état final sont en accord avec les données, mais on note un
déphasage important entre 1960 et 1990, ou les rendements simulés sont
surestimés. |l est probable que le changement de pratiques agricoles et les sélections
génétiques successives a eu lieu principalement pendant les années 1980. En
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Espagne, c’est le changement des pratiques agricoles qui a le plus contribué a
I'amélioration des rendements.

a) Rendements du blé (osC) b) Rendements du blé (osCCL)
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Figure 5.10 : Rendements du blé pour les trois simulations transitoires : différences état final - initial osC (CO
seul) (a), osCCL (climat + CO) (b) et osCCLIT (CO; + climat + pratiques agricoles) (c).

b) le mais

Cette comparaison a été effectuée en paralléle pour le mais (figures 5.12 et 5.13 ; tableau

5.6):

L'augmentation de la concentration en CO, de I'atmosphére a un impact plus faible
sur les rendements du mais que pour le blé (+4 a 5 %). La photosynthése des
plantes en C, (comme le mais) est déja efficace pour des concentrations en CO,
inférieures a 100 ppm, et évolue peu lorsque la concentration en CO, augmente.
L'effet du climat a pour conséquence comme pour le blé d’ajouter une variabilité
interannuelle des rendements. En revanche, les rendements ne diminuent pas
automatiquement sur I'Europe du sud, car le mais est irrigué. La quantité de
précipitations estivales ne diminue pas notablement. En raison de I'élévation de la
température, la quantité annuelle irriguée nécessaire augmente de 10 % (soit de 225
mm a 255 mm en moyenne sur I'Europe).

En intégrant en plus I'évolution des pratiques agricoles, les rendements augmentent
de 52 % en moyenne sur I'Europe. Les disparités spatiales sont moins marquées que
pour le blé (58% d’augmentation en France, 50% en Espagne).

Si nous ajoutons en plus I'effet des sélections génétiques successives sur I'allocation
des assimilats vers les grains, les rendements passent de 1.80 t.ha™ & 6.65 t.ha™ soit
une augmentation de 105 %. Comme pour le blé, les sélections génétiques
successives ont contribué de maniére importante (environ un tiers) a I'amélioration
des rendements du mais aussi bien en Espagne qu’en France.
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Rendements (t.ha'l)

Rendements (t.ha'l)

Rendements (t.ha?)

En résumé, la comparaison des trois simulations montre la prépondérance de I'évolution des
pratiques agricoles et des caractéristiques des espéces sélectionnées vis-a-vis des autres
facteurs pour le blé et le mais. Il est important de noter que I'amélioration de I'indice de
récolte par la sélection génétique ont autant contribué a I'amélioration des rendements que
I'augmentation des fertilisations.
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Figure 5.11 : Evolution comparée des rendements simulés et observés sur le siécle : a) sur 'Espagne pour le blé
; d) sur la France pour le blé ; g) sur la France pour le mais. Légende des couleurs : Simulations : osC (CO; seul)
(en noir), 0sCCL (CO; + climat) (courbe rouge), osCCLIT (CO; + climat + pratiques agricoles) (courbe bleue),
0SCCLIT*F (F est I'indice de récolte calculé par STICS, sa valeur maximale est fixée a 0.25 jusqu’en 1950 puis
augmente linéairement jusqu’a 0.45 en 2000) (courbe verte) ; Données (source : Institut international d'agriculture
de 1909 a 1947 ; FAO de 1948 a 2000) (batonnets gris). Evolution des températures sur le XXM sigcle (b) pour
avril - juin en Espagne ; (e) pour avril - juin en France ; (h) pour juin - ao(t en France. Evolution des précipitations
sur le XX°™ siécle : (c) pour avril - juin en Espagne ; (f) pour avril - juin en France ; (i) pour juin - ao(t en France.
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Figure 5.12 : Différences sur les rendements du mais simulés pour les trois simulations (en t.ha™) : moyenne

1996-2000) — (moyenne 1901-1905) état final - initial osC (CO; seul) (a), osCCL (climat + CO,) (b) et osCCLIT
(CO; + climat + pratiques agricoles) (c).
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Figure 5.13 : Différences sur les températures de I'air (en °C) (moyenne 1996-2000 - moyenne 1901-1905) : (a)
pour avril — juin ; (b) pour juin — ao(t. Différences sur les précipitations (en mm) (moyenne 1996-2000 - moyenne
1901-1905) : (c) pour avril — juin ; (d) pour juin — ao(t.
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Pays | Simulation | Espéce | Rendements | Rendements | Augmentation Part dans
état initial état final (%) 'augmentation
1901-1905 1996-2000 (/. état initial) totale (%) (/.
0SCCLIT*F)
0sC Bl? 6.67 7.36 10.3 13.9
Mais 6.10 6.33 3.8 5.5
0sCCL Bl? 6.47 7.16 10.7 13.9
Mai's 6.10 6.33 3.8 5.5
Blé . 7.1 2. 4.7
France | OsCCLIT ,E,: 3.89 0 82.5 6
Mais 3.98 6.30 58.3 55.0
OSCCLIT*E BI? 2.11 7.07 235.1 100
Mais 2.06 6.28 204.9 100
, Blé 1.28 6.91 139.8
Données "
Mai's 1.41 7.97 165.2
0sC BI? 5.41 6.06 12.0 21.1
Mais 4.26 4.49 5.4 8.8
0sCCL Bl? 5.21 4.16 -20.2 -34.1
Mais 4.20 4.10 2.4 -3.8
Blé 1.98 4.16 110.1 70.8
Espagne| OsCCLIT —
Mais 2.53 4.09 61.7 60.0
Blé 1.08 4.16 285.2 100
OSCCLITHF ———
Mais 1.48 4.08 175.7 100
, Blé 0.98 3.88 295.7
Données "
Mais 0.86 8.91 936.0

Tableau 5.6 : Evolution des rendements sur le XX*™ siécle pour le blé et le mais simulé par les scénarios (0sC :
CO; seul), 0sCCL (CO; + climat), osCCLIT (CO, + climat + pratiques agricoles), osCCLIT*F (CO, + climat +

pratiques agricoles + sélection génétique).
5.4.2 Evolution des stocks de carbone

On étudie maintenant I'effet des trois facteurs (CO,, climat et pratiques agricoles) sur
les stocks de carbone du sol. Si la NPP augmente, une quantité de biomasse plus
importante (en valeur absolue) rejoint le sol par I'intermédiaire de la litiere. Le stock de
carbone du sol augmente-t-il de maniere analogue a la biomasse ? Comme précédemment,
les résultats sont présentés en comparant d’abord les états finaux et initiaux, puis I'évolution
des stocks de carbone sur le XX®™ siécle est comparée (figures 5.14 et 5.15):

Sous l'effet du CO, seul, 'augmentation relative simulée (+ 2 & 3 %) est plus faible
que celle simulée pour la biomasse du blé (5-6 % environ) car une fraction de la NPP est
respirée. Le stock de carbone augmente de maniére relativement uniforme spatialement,
comme pour la biomasse.

. Si on ajoute l'effet du climat, le contenu du carbone du sol reste quasi-stable, avec une
légére diminution entre 1945 et 1960. Deux effets se compensent : I'augmentation de la
température favorise la dégradation de la matiére organique par les microorganismes du sol,
mais [I'élévation du CO, atmosphérique augmente la NPP indirectement le stockage de
carbone dans le sol. Le contenu en carbone reste quasi-stable avec une compensation entre
la hausse de la température de I'air et celle de la concentration en CO,. Il y a des différences
spatiales marquées. Ces variations reflétent celles constatées pour la biomasse : diminution
sur 'Espagne en particulier. Les valeurs simulées pour I'état final sont partout plus basses
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gu'avec osC (CO; seul), en effet 'augmentation de la température favorise la décomposition
de carbone.

o Si nous considérons I'effet additionnel des pratiques agricoles (0sCCLIT), on distingue
deux grandes périodes. La période 1900-1950, ou les stocks de carbone sont a peu prés
stables. Les pratiques agricoles du début du siécle sont prescrites, il n'y pas d’augmentation
de la biomasse, ni des stocks de carbone. La période 1951-2000, ol nous avons augmenté
les doses de fertilisants prescrites et modifié les variétés. Les productivités ont augmenté de
maniére importante (+39 %) et les stocks de carbone s’accroissent de 61 t.ha® a 72 t.ha™
(soit une variation de 15 %). On note des différences spatiales, qui sont plus importantes sur
les zones ou la NPP du blé a le plus augmenté.

20

80k

70F

BT T OsC

OsCCL

. , J OsCCLIT
1920 1940 1960 1980 2000

Années

Stocks de carbone du sol (t.ha?)

50

Figure 5.14 : Evolution comparée du stock de carbone du sol (partie agricole uniquement) : os (CO, seul) (en
noir), osCCL (CO; + climat) (en rouge), et osCCLIT (CO; + climat + pratiques agricoles) (en bleu).

Nous avons fait I'hypothése forte que la trajectoire est indépendante de I'état initial.
Le stock de carbone atteint en 2000 reste inférieur a la valeur de la simulation osCCL :
I'équilibre n’'est pas atteint, le carbone du sol met un certain nombre d’années a s’équilibrer
avec une productivité annuelle stable.

Il est trés important de relativiser ces chiffres car nous n'avons pas pris en compte
I'effet du labour qui est parallele & celui de meilleures pratiques agricoles. Johnson (1972)
montre que les labours au cours du siecle sont devenus plus profonds. Dans le cas d'une
culture de blé située sur la station agronomique de Rothamsted au Royaume-Uni, le
déstockage observé du carbone du sol est d’environ 10 % sur la période 1930-1970, en
relation avec des labours plus profonds. Cependant, depuis une petite dizaine d’années, on
tend a recommander aux agriculteurs de diminuer cette profondeur de labour (J. Lévéque,
communication personnelle). D’autre part, les fertilisants organiques (comme le fumier) ont
été progressivement remplacés par des engrais minéraux (azoté et phosphorés) durant les
années 50. Les fertilisants organiques contribuaient a ajouter du carbone dans le sol. En
prenant 'hypothése que 2 that.an® de fumier était répandu sur 'ensemble des terres
arables de I'Europe de I'Ouest, ceci permet d’augmenter les stocks de carbone du sol
d’environ 5C t.ha™ soit 8% (a I'équilibre).
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Figure 5.15 : Différences état final - état initial sur les stocks de carbone du sol (t.ha'l) : (@) osC; (b) chaque
simulation transitoire osC (a), osCCL (b), osCCLIT (c).

En résumé, nous avons montré le réle prédominant du changement des pratiques agricoles :
Les pratiques agricoles (hors labour) et I'accroissement du CO, augmentent la productivité et
le stockage de carbone du sol. Au contraire, le réchauffement sur le XX°™ siécle a peu

d’effet sur la NPP des cultures (en moyenne) et tend a diminuer lIégérement le stockage du
carbone (tableau 5.7).

Simulations

osC osCCL OsCCLIT
NPP Blé 8.9 % 8.6 % 55.6 %
Mais 2.6 % 3.2% 61.9 %
Stocks de carbone du sol 3.1% -0.9 % 30.6 %

Tableau 5.7 Variations relatives des NPP et des stocks de carbone pour les trois simulations.
5.4.3 Evolution du bilan hydrique (réserve en eau du sol, évapotranspiration)

Nous analysons ensuite I'impact de chacun des trois facteurs (CO,, climat et
pratiques agricoles) sur 'ETR (figure 5.16) et les réserves hydriques (figure 5.17) :
. Si le CO, évolue seul, 'ETR annuelle est peu affectée car deux effets sont en
compétition : d’'une part le CO, favorise la photosynthese et donc la transpiration ; d’autre
part, le CO, augmente la résistance stomatique de la plante, ce qui limite la transpiration.
L'effet de la résistance stomatique semble I'emporter aprés 1960 car 'ETR commence a
diminuer, ce qui coincide avec cette période ou le CO, augmente le plus vite.
o En additionnant I'effet du climat a celui du CO, (0osCCL), on note que I'évolution du
climat ajoute une variabilité interannuelle. Le réchauffement favorise la demande climatique
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qui augmente 'ETR et peut accentuer I'effet du stress, en particulier sur les zones avec des
précipitations faibles.
o Avec les trois facteurs évoluent simultanément sur le siécle :

o [I'ETR reste globalement stable pendant la premiére moitié du siecle (pratiques
agricoles du début du siécle) ;

0 sur la seconde moitié du siécle, avec I'amélioration des pratiques agricoles, 'ETR
augmente de 10 %. Nous avons déja évoqué I'amélioration des pratiques culturale et
ses effets sur le cycle saisonnier (indices foliaires plus élevés et cycles saisonniers
plus longs), qui favorise la photosynthése et la transpiration. Les variations simulées
sur les évapotranspirations cumulées sont environ trois fois plus faibles que celles
simulées pour les biomasses (~30 %). Nous avions déja remarqué au chapitre 4 que

la transpiration est moins sensible que la productivité a une variation de l'indice
foliaire, en particulier si ceux-ci sont déja moyens ou élevés (a partir de 3.5 - 4).

Pour les réserves hydriques, nous présentons le mois de septembre car c'est la
période la plus critique : le blé a été récolté, les réserves en eau sont au plus bas aprés la
sécheresse estivale et juste avant les premieres pluies d’automne, comme nous I'avons mis
en évidence au chapitre 4. Un changement environnemental verra donc ses conséquences
accentuées :

. Nous venons de mettre en évidence que la hausse du CO, contribuait a faire baisser
trés légérement I'évapotranspiration : I'évolution sur le siécle des réserves en eau montre
une augmentation tres faible et non significative du contenu en eau du sol (en intégrale sur la
région considérée). Cet état relativement stationnaire se retrouve sur I'ensemble de notre
terrain d’étude (on peut faire le parallele avec la hausse des rendements assez uniforme sur
la figure 5.10a).

o Si nous prenons en compte I'effet du climat et celui du CO,, les différences spatiales
sont beaucoup plus importantes (jusqu’a 90 mm) sur les zones les plus séches, comme le
sud de I'Espagne et le sud de I'ltalie. Les précipitations de printemps et d’été diminuent sur
ces régions (-15 a 20 %) et provoque une diminution importante des réserves hydriques. Le
stress hydrique est aggravé pendant la période printaniére et estivale. Les rendements
diminuent dans ces régions (cf. figure 5.10b). Sur les autres régions, nous avons un état
stable des réserves ou une faible diminution.

) Ajoutons maintenant I'effet des pratiques agricoles: la diminution des réserves
hydriqgues est presque généralisée a notre région d’'étude. L'amélioration des pratiques
agricoles a conduit a augmenter 'ETR (d’environ 10 %) et diminuer le contenu en eau du sol.
Cet écart est plus conséquent sur les régions ou les productivités sont plus faibles dans les
conditions du début du siécle dans notre simulation (Allemagne, Espagne...).
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Figure 5.16: (a) Evolution sur le XX

eme

sieécle de I'évapotranspiration (en mm.j'l) (moyenne annuelle sur
I'Europe) ; (b) évolution de l'efficience d'utilisation de I'eau en (gws.Kgm.0). LEégende des simulations : osC (en

noir), osCCL (en rouge) et osCCLIT (en bleu).

L’efficience de I'utilisation de I'eau est définie comme le rapport entre la NPP de la plante et
I'ETR annuelle. Elle est améliorée sur le XX°® siecle : la NPP augmente de prés de 40 % alors

que 'ETR n'augmente que de 10 %.
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Figure 5.17 : Réserves hydriques du sol en septembre (en mm) : différences état final - état initial pour osC (a),

0sCCL (b) et osCCLIT (c).
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5.5 Synthése des résultats sur le XX*™ siécle

1. Lesrendements du blé et du mais

Nos premiers résultats sont encourageants car nous avons pu reproduire en grande
partie I'évolution des rendements sur le siecle pour un pays comme la France, avec des
hypothéses de départ simplifiées. La prise en compte de la diminution de I'allocation vers les
grains en cas de stress azoté important permet d’améliorer les rendements simulés dans les
conditions environnementales du début du siecle. Mais, la répartition spatiale sur I'Europe
des productivités dans les conditions du début du siécle reste a améliorer, en particulier par
I'acquisition de données de pratiques agricoles plus précises (variétés, fertilisations...) pour
chaque pays.

2. Le stock de carbone

Nous avons montré le rble de puits des zones agricoles, l'augmentation de la
productivité a permis le stockage de 8 tC.ha™ soit 0.410 TgC, sur 'Europe de I'Ouest ; ce
chiffre correspond aux émissions de CO, de la France pendant six mois. Les simulations
présentées dans notre étude sont des simulations transitoires ou le puits de carbone est lié
principalement a l'augmentation de la productivité sur les cinquante derniéres années.
Actuellement la productivité du blé n'augmente quasiment plus en Europe de I'Ouest (a
I'exception de I'Espagne, de I'ltalie et du Portugal) donc le stockage du carbone risque donc
de diminuer dans les années a venir. D'autre part, nous n'avons pas considéré le labour qui
entraine une perte de carbone de prés de 30% (Smith et al., 2000a). Dans le modeéle, les
tiges ne sont pas exportées au moment de la récolte ; dans la réalité elles sont en grande
partie exportées et utilisées dans l'année (nourriture pour le bétail par exemple). En
considérant uniquement le changement d’occupation des sols, Janssens et al. (2003)
montrent que les cultures sont une source de carbone car une partie d’entre elles étaient
auparavant une prairie ou une forét. Une autre partie d’entre elles

3.  Lesréserves hydriques

Sur le dernier siécle, I'évolution du climat et des pratiques culturales a contribué a
diminuer les réserves hydriques du sol, mais de maniere inégale suivant les régions. Les
différences les plus importantes affectent les zones déja sensibles, c'est-a-dire les plus
seches.

5.6 Perspectives
5.6.1 L'impact du changement d’utilisation des sols

L’effet du changement d'utilisation des terres sur le XX°™ siécle n'a pas été traité.
Nous avons présenté, au début de ce chapitre, quelques études bibliographiques montrant la
part importante de la déforestation dans I'augmentation des gaz a effet de serre. A I'échelle
de I'Europe occidentale, cependant, les surfaces agricoles ont été défrichées depuis le
Moyen Age. Boulaine (1996) montre que la superficie des terres arables a diminué de 35 %
(passant de 14.30 10° & 9.23 10° ha) du fait de I'augmentation des rendements.
Parallelement, la surface des prairies permanentes et surtout des foréts a progressé. Un tel
changement d’occupation du sol est favorable au stockage du carbone dans le sol, puisque
le sol des prairies et des foréts (97.6 tC.ha™ dans le modéle) est plus riche en carbone que
celui des cultures (78.6 tc.ha™ dans le modéle), en supposant, que les sols des foréts et ceux
des prairies sont aussi riches en carbone. La conversion de 4.07 10° ha de cultures en forét
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permettrait de stocker potentiellement environ 30 et 40 10° tC en cent ans pour la France, en
prenant en compte le fait que les stocks atteints ne seront pas a I'équilibre. Ce chiffre est a
rapprocher de celui obtenu avec notre simulation dans laquelle les trois paramétres
environnementaux varient (pratiques agricoles, climat, CO,), qui donne un stockage
d’environ 98 10° tC pour le XX® siécle, si on ne considére que la France. Cette premiére
comparaison montre que l'effet du changement de couverture végétale serait moins
important que celui du changement des pratiques agricoles. La réalisation d'une telle
simulation permettrait de préciser ces chiffres et de prendre aussi en compte un autre aspect
qui est la diversification des types de cultures récemment observée, alors que le blé était
auparavant une culture treés majoritaire (SCEES, 2001).

5.6.2 Et le siécle futur ?

Ces résultats permettent aussi de proposer quelques perspectives pour le siécle a
venir. Quels sont les grands changements probables au cours du siécle prochain en termes
de bilans d’eau et de carbone ? L'évolution observée sur le XX°*™ siécle n'étant pas
transposable sur le XXI®™ siécle, il faut d’abord évaluer la variation la plus plausible des trois
facteurs environnementaux étudiés.

Considérons tout d'abord la concentration en CO, dans I'atmosphére. D’aprés les
scénarios de IPCC (IPCC, 2001), la concentration en CO, devrait (au moins) doubler et
atteindre 700ppm d’ici 2100. L'impact sur la production de biomasse (+ ~15 %) parait
inférieur aux mesures, qui montrent une augmentation de la productivité comprise entre 30
et 40 % suivant les cultures.

o La température moyenne sur I'Europe d'apres le dernier rapport IPCC (IPCC, 2001)
augmenterait de 2 a 4°C suivant le scénario proposé. Nous avions mis en évidence au cours
du dernier siécle, un impact plutét faible du climat (du moins en terme de bilan cumulé sur le
siecle, car le climat ajoute une variabilité interannuelle importante). Mais, au cours du dernier
siécle, la température ne s’est élevée que de 0.8°C. Au cours du prochain siécle, c’est trois a
six fois plus. Quel serait son impact sur le bilan de carbone ? L'augmentation de la
productivité des cultures-pilotes choisies n’est pas significative dans le cas d'une
augmentation de la température, car d’autres facteurs interviennent et limitent la productivité
(par exemple, stress hydriques favorisés par des températures plus chaudes). La
température, en accélérant la respiration du sol, favorise le départ du carbone du sol.
L'évolution des précipitations est déterminante, mais plus délicate a prédire ; la majorité des
simulations prévoient une augmentation des précipitations hivernales et une diminution en
été pour I'Europe de I'Ouest (IPCC, 2001). En résumé, il est tres probable que le
réchauffement prévu sur le prochain siécle contribue a un impact négatif en terme de bilan
de carbone et contribue a déstocker une partie importante du carbone dans les sols (compte
tenu de I'importance du réchauffement).

o Abordons maintenant les conséquences des changements des pratiques agricoles. Si
I'on considére en premier les pays d’Europe de I'Ouest ou les rendements sont tres élevés (8
t.ha* pur le blé, 11 t.ha™* pour le mais), il est peu probable que I'on continue & augmenter les
rendements de maniére aussi spectaculaire qu'au siécle passé, dans un contexte de
surproduction et de respect de I'environnement. Il est donc probable que, pour les pays
précités, I'évolution des pratiques agricoles ne permette pas de stocker du carbone de fagon
importante, puisque la productivité atteindra une valeur plafond. Il est trés important de noter
gue nous avons laissé de c6té le travail du sol. Une réduction du labour (en fréquence
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d’interventions et en profondeur de sol concernée) permettrait de stocker entre 50 et 70 10°
tC en 30 ans sur I'Europe de I'Ouest (Smith et al., 2000). Sur les régions a plus faibles
rendements comme les pays méditerranéens (si I'on considére I'Europe de I'Ouest) et
surtout I'Afrique, il est trés probable que la productivité continue a augmenter sur le siécle
futur et permettre ainsi de stocker davantage de carbone.
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Chapitre 6.
Conclusion et Perspectives

6.1 Conclusion générale

Depuis le Néolithique, I'agriculture a pris une place trés importante dans notre
paysage, au point de plus laisser de place aux végétations naturelles. Elle a subi, en Europe,
et depuis une cinquantaine d’années, une véritable révolution des pratiques. Les zones
agricoles sont désormais régies par les pratiques culturales et sont moins sujettes aux aléas
climatiques. Elles sont totalement dévolues a la production. Cette évolution a permis de
multiplier par quatre les rendements du blé sur le dernier siecle (Boulaine, 1996 ; FAO, 2002)
importe aujourd’hui de quantifier de tels changements sur I'environnement. On pressent en
effet que les cultures ont un fort impact sur les bilans environnementaux par I'artificialisation
des milieux gu’elles induisent. Il importe de quantifier ces changements. De plus, si leur réle
environnemental est effectivement défavorable a la biodiversité et aux équilibres
écologiques, il reste néanmoins possible d'influer sur les parametres qui restent a notre
disposition pour limiter les impacts négatifs. On peut par exemple substituer un type de
culture a un autre pour obtenir des effets plus favorables. Cette thése s’inscrit dans ce
contexte. A ce titre, elle participe a une intégration globale des méthodes agronomiques
actuelles, par la voie de la modélisation dans leur contexte climatique et écologique, ouvrant
la voie & une évolution raisonnée des pratiques agricoles. Ainsi, ce travail se positionne au
carrefour entre la climatologie, I'agronomie et I'écologie. Nous prenons en compte la
biosphére naturelle, en lui ajoutant aussi certains aspects caractéristigues de
I'anthropisation.

La premiére étape de la theése a consisté a améliorer la prise en compte des zones agricoles
dans le modéle global de biosphére ORCHIDEE. ORCHIDEE a été couplé pour cela avec le
modéle agronomique STICS de I'INRA. Ce couplage repose sur cing variables calculées par
STICS qui sont forcées dans ORCHIDEE qui sont le LAI, le profil racinaire, la hauteur de la
végétation, le stress azoté et le calendrier d'irrigation. Cette méthodologie a permis de mettre
a profit 'ensemble du savoir-faire apporté par les agronomes, intégré dans le modéle STICS.
Deux modifications ont été ajoutées a ORCHIDEE. Le rendement maximum de la
photosynthése a été ajouté pour intégrer de maniére implicite l'effet des fertilisants.
L'allocation des produits de la photosynthése vers les feuilles et les racines a été modifié afin
de rétablir la cohérence entre le LAI et la biomasse foliaire, et entre la longueur racinaire et
la biomasse racinaire. Ce forcage d’ORCHIDEE par STICS peut étre considéré comme
l'intégration de I'ensemble des modifications apportées a la fois par les agronomes et par le
travail de I'agriculteur sur des plantes qui, a I'origine, étaient naturelles. Cette méthodologie a
aussi été employée par Olioso et al. (2001, 2002) qui ont forcé le schéma de surface ISBA
par STICS. Trois variables sont échangées entre les deux modéles : le LAI, la hauteur du
couvert et I'humidité du sol dans la zone racinaire. Une autre approche est utilisée dans la
communauté scientifique, et consiste a intégrer directement les paramétrisations spécifiques
aux cultures dans les modéles globaux, comme dans les travaux de Kucharik et Brye (2003)
sur le modéle IBIS. Quelque soit la méthode choisie, le probléme de la disponibilité des
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données se pose pour la réalisation de simulations a I'échelle globale (répartition spatiale
des différentes cultures, dates de semis, présence ou non de labours, calendriers des
fertilisations et des irrigations).

La méthodologie du couplage présente plusieurs avantages :

e STICS a été récemment validé sur de nombreuses cultures tempérées et tropicales
et il est accepté par la communauté scientifigue nationale. Une centaine de
scientifiques participent au développement continu de STICS (numéro spécial de la
revue Agronomie en cours), ce qui en fait un outil performant et générique inégalé,
pour le LSCE qui ne possede pas de compétence agronomique particuliére.

e STICS posséde des fonctionnalités intéressantes, comme la possibilité de calculer le
calendrier des fertilisations et des irrigations nécessaires pour la culture considérée.
Toutefois, la conduite des cultures n'est pas optimisée partout a I'échelle mondiale, et
les statistiques de rendements de la FAO par pays et par culture permettent de se
faire une idée du degré de sophistication des pratiques agricoles. Connaissant le
rendement potentiel climatique calculé par STICS, il serait possible, par optimisation,
de retrouver en toute premiére approximation les doses annuelles de fertilisants et
d’irrigations susceptibles d’étre nécessaires.

L’'approche développée dans ce travail a ses limites :

e La philosophie des deux modéles est différente: ORCHIDEE est un modéle
mécaniste qui simule les principaux processus moteurs de la biosphére continentale
(photosynthese, respiration, allocation, phénologie, décomposition). STICS est un
modele plus empirique, initialement congu pour calculer les rendements. Le couplage
présenté comporte des incohérences, notamment par le fait que les bilans d’'énergie
et hydriques sont calculés en double, de maniére indépendante, par les deux
modéles.

e Une autre limitation de notre méthode est de pas remettre en cause le modeéle
STICS, en prenant le risque de ne pas pouvoir l'utiliser en dehors des conditions
prévues initialement.

La seconde étape de ce travail est la validation du modéle ORCHIDEE-STICS. Les
flux d’eau et de carbone simulés ont été comparés aux observations disponibles sur deux
sites américains, le premier est un site blé d’hiver (Ponca), le second est un site de mais
(Bondville). Bien que les variétés employées soient probablement différentes, il y a un bon
accord entre les flux simulés et observés. La validation a ensuite été poursuivie a I'échelle de
I'Europe, en comparant les indices foliaires simulés avec les données satellitaires. Nous
avons montré un assez bon accord entre le modele et les données. La principale limitation
vient principalement du fait que les cultures en C3; d’hiver et de printemps ne peuvent pas,
dans la version actuelle, coexister sur le méme point de grille. Les rendements simulés des
trois cultures considérés (blé, mais, soja) ont été comparés aux statistiques de la FAO. Pour
le blé, les rendements simulés sont réalistes a I'exception des pays de I'Europe du sud, ou
ils sont surestimés.

La troisieme étape a consisté a évaluer a I'échelle de I'Europe, I'impact des cultures
sur les bilans d’eau, d’énergie et de carbone. Trois simulations ont été réalisées, la premiere
avec ORCHIDEE (standard) : les cultures sont assimilées a des prairies naturelles, ce qui
constitue une sorte de référence. Les deux autres simulations ont été construites avec
ORCHIDEE-STICS, de la maniére suivante : dans la premiére, les cultures d’hiver sont
cultures-pilotes ; dans la seconde, ce sont les cultures de printemps. Cette double
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comparaison nous a permis de dégager les caractéristigues communes aux cultures.
L'importance de la phase du cycle saisonnier a été mise en évidence comme le passage
d’une culture d’hiver a une culture de printemps. Ces deux expériences, un peu extrémes,
permettent de cerner une réalité située entre les deux, pour la France, les statistiques de la
FAO donnent 31 % de cultures de printemps et 69 % de cultures d’hiver. L'objectif n’était pas
de représenter les différentes cultures la plus réaliste possible mais d'utiliser le modéle
comme un outil d'aide a la décision avec trois types d'utilisation possibles des terres : une
prairie, une culture d’hiver ou une culture de printemps en comparant les variations sur les
flux a linterface surface-atmospheére, les rendements, les réserves en eau du sol, et les
stocks de carbone du sol. Cette comparaison permet de dégager trois axes de résultats :

e Comparées aux prairies naturelles, les cultures connaissent un cycle saisonnier de
I'indice foliaire beaucoup plus marqué. Les flux échangés a linterface surface-
atmosphére verront leur saisonnalité accrue. La température de surface est plus
basse au moment du maximum du cycle (printemps pour le blé), et en revanche plus
élevée en dehors du cycle végétatif (été ou automne pour le blé).

e Toute les cultures évaporent moins d’eau annuellement qu’une prairie naturelle en
raison d'un cycle saisonnier plus court: les réserves d'eau annuelles sont donc
mieux conservées.

e La phase du cycle saisonnier est cruciale : le cycle des cultures d’hiver (comme le
blé) est centré sur la période ou les précipitations sont abondantes ; les réserves en
eau du sol sont moins mises a contribution. Les cultures d’hiver sont donc
préférables aux cultures de printemps dans les régions ou la ressource en eau est
limitée et limitante, a condition que la réserve hydrique se reconstitue en hiver.

Les zones agricoles apparaissent comme une source de carbone pour I'atmospheére car
I'essentiel de la biomasse aérienne est exportée du champ et est décomposée sous forme
de CO;, dans I'année. et stockent moins de carbone. En conséquence, les sols agricoles sont
les plus pauvres en carbone (Arrouyas et al., 2002).

e Le stockage de carbone dépend davantage de la production de biomasse de la
culture considérée que la saisonnalité de la culture (hiver ou printemps). Toutefois,
les cultures de printemps (a productivité annuelle égale par ailleurs) semblent
absorber davantage de carbone, comme les températures sont plus basses au
moment de la récolte (a I'automne au lieu du début de I'été dans le cas de celles
d’hiver). La décomposition de la litiere est plus lente, une plus grande partie du
carbone issu de la litiere parvient jusqu’au réservoir de carbone du sol.

e Les pratiques agricoles comme le labour influent sur le stockage de carbone. Nous
avons évoqué a plusieurs reprises que s'il était intégré dans ORCHIDEE, les stocks
de carbone simulés seraient plus réalistes. L’exportation des tiges et des feuilles, lors
de la récolte contribue a diminuer les stocks de carbone d’environ 30%.

Dans la quatrieme étape de la thése, nous avons cherché a évaluer I'impact de
I'évolution des facteurs externes que sont le climat, le CO, et les pratiques agricoles durant

le siécle passé, sur les agrosystemes et de leur environnement (réserves hydriques du sol,
productivité, stocks de carbone du sol). Trois résultats se dégagent :

e L’augmentation du CO, renforce la photosynthese, particuliérement celle des plantes
en C3. La biomasse du blé augmente d’environ 10 %, celle du mais varie peu car la
courbe de réponse de la photosynthése a la concentration en CO, des plantes en C,

étant déja « saturante », méme pour les concentrations du début du siecle. La
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hausse de la biomasse du blé permet d’augmenter les stocks de carbone des sols
agricoles de 3 ou 4 %. L'ETR varie peu car deux effets se compensent:
'augmentation du rendement de la photosynthese éléve la transpiration mais la
résistance stomatique est plus grande ce qui diminue la transpiration. En
conséquence, les réserves hydriques sont quasi-inchangées.

Le réchauffement observé d’environ 0.8°C accélére la respiration du sol et le départ
de carbone vers I'atmospheére (de 4 ou 5 %). La hausse de la température n’a pas
d’effet significatif sur la production de biomasse annuelle du blé car la hausse du
rendement de la photosynthése est contrebalancée par le raccourcissement du cycle
végétatif de la culture. La biomasse du mais augmente de 3 ou 4 %, a condition que
la culture soit irriguée. Le réchauffement de I'atmosphére favorise aussi la demande
climatigue et donc 'ETR. Les réserves hydriques sont donc davantage mises a
contribution, plus particulierement sur les zones sensibles (Espagne, par exemple).
C’est I'évolution des pratiques culturales qui a le plus profondément marqué le
systeme agricole dans son ensemble sur le siécle dernier. Elles ont permis le
triplement, ou plus (suivant les régions), des rendements du blé et du mais. Elles
favorisent le stockage de carbone dans le sol de 12 t.ha'1 (en moyenne, soit 20 %
environ, par rapport aux stocks du début du siécle). Toutefois, cet avis doit étre
nuanceé ; il s'agit simplement du reflet de I'évolution de la productivité, et nous
n'avons pas fait évoluer le labour ou la part de biomasse destinée a I'exportation. En
réponse, a la fois a I'allongement de la durée du cycle végétatif et a 'augmentation
de la productivité, les réserves hydriques sont davantage mises a contribution et
diminuent d’environ 10 %.

6.2 Perspectives

Deux voies apparaissent dans la continuité de ce travail. Nous évoquerons d’abord

les développements a apporter a ORCHIDEE-STICS, au vu des résultats. Ensuite, nous
présenterons les applications que nous aurions aimé réaliser si le temps imparti avait été
plus grand.

Cing améliorations apparaissent importantes a apporter a ORCHIDEE-STICS. Les

deux premieres sont des variables supplémentaires calculées par STICS qu'il serait
souhaitable d’assimiler dans ORCHIDEE pour améliorer le calcul de I'allocation. Les trois
suivantes concernent respectivement l'intégration du labour dans le modeéle, I'ajout d'un
nouveau PFT pour représenter les cultures de printemps en Cs, et enfin I'extension du
modéle a d’autres cultures européennes déja simulées par STICS.

Assimiler la surface spécifique des feuilles (SLA) calculée par STICS : les
travaux d’écophysiologie montrent que le SLA dépend de la phénologie et des stress
subis par la plante (eau, azote). Dans ORCHIDEE, le SLA est constant tout au long
du cycle saisonnier. Ceci explique la quantité de réserves nécessaires a la
croissance largement surestimée pour le mais. Le SLA n’est calculé que dans la
version 5 de STICS.

Assimiler la fraction d’assimilats destinée aux grains calculée par STICS: la
fraction d’assimilats allouée vers les grains a augmenté par les sélections génétiques
successives au cours des cinquante derniéres années. Dans les conditions du début
du siecle, les rendements simulés sont surestimés. Les fractions d’allocation ont été
calibrées sur les variétés actuelles. Ainsi, I'évolution saisonniere de la fraction
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d’allocation sera mieux simulée.

e Introduire le labour dans ORCHIDEE permettrait de simuler des stocks de carbone
agricole de maniére plus réaliste. Le labour contribue en effet a diminuer jusqu’a 30
% les stocks de carbone du sol. Pour le représenter, on pourrait adapter a
ORCHIDEE les paramérisations des modéles de sol agricoles comme SUNDIAL ou
RothC. Il faudra probablement introduire une discrétisation verticale dans la
représentation des réservoirs de carbone afin de distinguer la couche labourée et
celle non labourée.

e Introduire un type fonctionnel de plante pour les cultures de printemps en Cs.
En effet, nous avons montré que la saisonnalité de la culture (hiver ou printemps)
détermine celle des flux échangés entre la surface et I'atmosphére. Il est donc
primordial de représenter simultanément les cultures de printemps.

e FEtendre le modeéle a d'autres cultures européennes. STICS comprend de
nombreuses plantes cultivées européennes (vignes, vergers, pomme de terre,
luzerne, betterave, ...) qu'il est possible d'intégrer dans ORCHIDEE. Cependant, il
n'est pas souhaitable d’avoir un nombre de PFT agricole trés élevé dans le modéle et
on réalisera des expériences de sensibilité des bilans d’eau et de carbone simulés
aux différentes cultures pour déterminer le niveau de sophistication nécessaire a
apporter au modéle.

En revanche, nous laisserons de c6té la possibilité d'étendre l'utilisation du modeéle a
I'échelle mondiale. C’est une perspective beaucoup plus lointaine et incertaine. En effet, les
cultures tropicales les répandues comme le sorgho et le mil ne sont pas simulées par STICS,
et il n’est pas prévu de développement dans ce sens a court terme.

Parmi les applications susceptibles d'étre réalisées avec le modéle, deux axes sont a
privilégier :

1) La perspective a long terme dans laquelle est inscrite la thése est d’évaluer I'impact des
cultures sur le climat. En introduction, nous avons présenté plusieurs études numériques
qui montrent que les zones agricoles (méme si leur représentation est simplifiée dans les
modeles utilisés pour ces simulations) ont un impact important sur la circulation
atmosphérique. Les simulations « off-line » avec une représentation des cultures plus
réaliste, ont montré des différences importantes sur la saisonnalité des flux du bilan
d’énergie. Les gradients méridiens et zonaux des flux sont donc modifiés, et par voie de
conséquence, la circulation atmosphérique.

Afin de mettre en évidence ces différences, ORCHIDEE-STICS sera couplé au modéle de
circulation générale du Laboratoire de Météorologie Dynamique (LMDz). Pour la réalisation
de cette simulation, nous pouvons bénéficier de la mise en ceuvre du couplage entre
ORCHIDEE et LMDz qui déja opérationnel, ainsi du travail de Yann Meurdesoif au CEA qui a
pérennisé le couplage entre ORCHIDEE et STICS.

2) Des simulations « off-line » complémentaires seront réalisées avec ORCHIDEE - STICS,
pour mieux documenter I'évolution des bilans de carbone agricoles sur les XX® et XXI°
siecle en lien avec les changements subis par les cultures et leur environnement.

La variation des superficies agricoles au cours du XX° siécle a été négligée dans les
simulations du chapitre 5. Elle a cependant a des répercussions importantes comme le
montre I'étude de Janssens et al. (2003) sur les bilans de carbone. Il apparait donc prioritaire
de réaliser la simulation ou la distribution et la superficie des cultures évolue au cours du
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XX®. Pour construite cette simulation nous disposons des données de superficies occupées
par les principales cultures par année et par pays (Institut International d’Agriculture jusqu’en
1960 ; FAO aprés 1960). De plus, la simulation présentée au chapitre 5, ou les pratiques
agricoles (i.e. augmentation des fertilisants et sélection génétique) pourrait étre complétée.
Nous avons précédemment évoqué I'importance d’ajouter le labour au modéle. On pourrait
prescrire ensuite son évolution sur le XX® siécle (des labours de plus en plus profonds a
I'exception de la derniére décennie ou la tendance s’est inversée.

Si I'on considére maintenant le XXI° siécle, la question de I'évolution de la productivité
agricole a fait I'objet de nombreuses publications a I'heure actuelle. Ces études montrent
généralement que le réchauffement prévu est plutdt favorable aux rendements, malgré le
raccourcissement du cycle végétatif (Délecolle et al., 2000) si ces cultures sont irriguées.
L'évolution des précipitations sur le prochain siécle est beaucoup plus incertaine. Grace a
son développement en hiver et au printemps, le blé est moins sensible & la sécheresse en
Europe, que les cultures de printemps. En revanche, I'évolution des bilans de carbone
agricoles sur le XXI° est peu documentée en particulier a I'échelle de I'Europe. Pour simuler
cette évolution avec ORCHIDEE-STICS, on emploiera une approche comparable a celle
décrite au chapitre5. Le role des différents facteurs (climat, CO,, pratiques agricoles,
utilisation des terres) sera évalué. Les résultats attendus sur le XXI® siécle seront
probablement tres différents de ceux obtenus sur le XX° siecle. Les pratiques agricoles
(fertilisation, irrigation, phytosanitaires) n’évolueront pas de maniére aussi spectaculaire que
sur les quarante derniéres années, car tout au moins en Europe de I'Ouest les rendements
actuels sont proches des rendements potentiels et le souci de préservation de
'environnement est devenu important. Par contre la concentration en CO, et le climat
montreront une évolution beaucoup plus marquée (au moins un doublement de
concentration en CO, et un réchauffement de 2 & 4°C). Les différentes données nécessaires
a ces simulations sont déja disponibles. Le scénario climatique futur est celui simulé par le
modeéle LMDz. L'évolution de l'utilisation des terres agricoles dépend en partie de la politique
employée, comme la Politique Agricole Commune. Les économistes de I'INRA de Grignon
(P.-A. Jayet, comm. pers.) ont simulé plusieurs scénarios possibles d'évolution des
superficies occupées par les principales cultures en fonction de la PAC. On pourra donc
prescrire dans un premier temps les pratiques actuelles.
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Résumé

Au travers de cette étude, nous souhaitons améliorer la représentation des zones
agricoles dans le modéle global de biosphére ORCHIDEE. Il est trés important de prendre en
compte les zones cultivées car elles occupent environ 30% de la superficie de I'Europe de
I'Ouest. Nous sommes partis du constat que les cultures sont représentées comme des
prairies naturelles dans les modéles globaux comme ORCHIDEE. Pour obtenir une
représentation réaliste des cultures, nous avons été amenés a coupler ORCHIDEE avec le
modéle agronomique stationnel STICS, spécialement congu pour reproduire le
développement des cultures. Le principe du couplage repose sur le forgcage de certaines
variables d’'ORCHIDEE par des sorties de STICS (indice foliaire, stress azoté, profil
racinaire, hauteur du couvert, date de récolte) en laissant en revanche ORCHIDEE calculer
le bilan d’eau et de carbone. Nous avons modifié I'allocation pour rétablir la cohérence entre
indice foliaire et biomasse des feuilles et introduit la récolte dans ORCHIDEE. Nous
présentons pas a pas l'impact de chaque modification effectuée sur les principales variables
affectées. Enfin, nous avons effectué une premiére validation du modéle couplé sur les flux

d’eau et de carbone sur deux sites américains de blé et de mais.

Abstract

In this study, we try to ameliorate the representation of croplands into the global
biosphere model ORCHIDEE. The agrosystems cover about 30% of the West European
surface, so they must be integrated into ORCHIDEE. ORCHIDEE was conceived for
simulated only natural ecosystem, so it represents croplands like natural grasslands. In order
to get a realistic representation of croplands areas, we decided to couple ORCHIDEE with
the agronomic model STICS. STICS is especially developed to simulate the growing of crops
that depends on climatic variables and agricultural calendar such as date of sowing, irrigation
and fertilisation. We present the coupling procedure between the global biosphere model
ORCHIDEE and the agronomic model STICS. In the future, we will be able to follow the
future evolutions of STICS. The principle consists in forcing ORCHIDEE by five outputs of
STICS (LAI, date of harvest, root profile, vegetation height, nitrogen stress). Nevertheless,
ORCHIDEE computes the carbon and water balance itself. The allocation was modified in
order to conservate the coherence between the LAl and the leaf biomass. We integrated the
harvest into ORCHIDEE. We present step by step the impact of each modification on the
main concerned variables. We also present the first validation of the coupled model with

water and carbon fluxes observed at two fields of wheat and corn, respectively in the US.
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Introduction

Pour simuler a grande échelle les principales fonctions des écosystémes
(photosynthése, respiration, décomposition), des modéles globaux ont progressivement été
développés. Certains de ces modeéles ont été congus pour étre couplés a un modéle de
circulation générale de I'atmosphére (MCGA). Toutefois, ces modéles ne simulent que la
végétation naturelle. Pour progresser, ils doivent désormais rendre compte des
agrosystémes qui recouvrent des surfaces importantes de la planéte (10% des surfaces hors
glaces et déserts). Nous avons choisi de nous intéresser a I'Europe, les cultures couvrent
25%. Les zones anthropisées (cultures, prairies, foréts gérées, urbanisation) occupent plus

de 80% de la superficie de I'Europe (source données CORINE).

Depuis 8000 ans, les activités de 'hnomme ont transformé considérablement le milieu
naturel. Ceci a sans doute un impact important sur le climat. Dans le souci de quantifier cet
impact, les premiéres études végétation / climat ont été réalisées en comparant les
végétations anthropisée et naturelle. Les premiéres études ont porté sur la sensibilité du
climat a la déforestation amazonienne (Nobre et al. 1991). D’autres auteurs (Xue et Shukla
1993) ont montré que les sécheresses sahéliennes sont aggravées si la forét guinéenne est
réduite. Plus récemment des études comparables ont été réalisées sur les zones tempérées.
De Noblet (2000) a montré une augmentation des températures (environ +0.5°C) et des
pluies (entre 100 et 200 mm par an) en hiver sur 'Europe de I'Ouest dans le cas de la
végeétation anthropisée. En été, les températures diminuent de 0.5°C, par I'effet conjoint de
l'albédo et de I'évapotranspiration plus élevés. Betts (1999) va dans le méme sens en
reproduisant un refroidissement d’environ 2°C du fait de 'albédo en été sur I'Europe. Par
contre, Zhao et al. (2001) met en évidence un réchauffement en surface en été provoqué par
la réduction de [I'évaporation. Ces auteurs s’accordent pour confirmer l'impact d’'un
changement de couverture végétale sur le climat ; toutefois, les appréciations divergent.
Dans ces études, la représentation de I'anthropisation est simplifiée : en particulier, les
cultures sont assimilées a des prairies. A notre connaissance, jusqu’a présent aucune étude

n’a représenté I'agriculture de maniére réaliste dans un modéle de circulation générale.

L’'objectif de cette étude est d'intégrer les zones cultivées dans le modéle global
ORCHIDEE (Krinner et al.,, en préparation). Celles-ci sont en effet un systéme trés
anthropisé : I'agriculteur dirige en effet étroitement leur développement par ses actions

(fertilisations, irrigations, sélection génétique).
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L’'importance des cultures comme ressource alimentaire explique qu’elles aient fait
I'objet de trés nombreuses études afin d’augmenter la production (Du Monceau, 1761). Ces
trente derniéres années, les agronomes (Childs et al., 1977) ont mis au point des modéles
de croissance de plantes de plus en plus élaborés pour prévoir les rendements d’une culture.
Cependant, jusqu'a une époque trés récente, il n'y avait que des modéles de croissance
calibrés pour une culture donnée. Depuis peu, des modeles de plus en plus génériques ont
été développés : STICS de I'INRA (Brisson et al., 1998a), qui est un bon exemple, simule la
croissance des principales cultures (blé, mais, soja, ...), des prairies et bientdt celle des
foréts géreées.

Il existe un certain nombre de différences entre ORCHIDEE et STICS (biomasse,
profil racinaire, ...) que nous allons détailler. Dans chaque cas, il faut apporter a ORCHIDEE
des modifications qui peuvent étre considérées comme la contrepartie dans le modéle des
actions techniques menées par I'agriculteur dans ses champs. Afin de représenter de fagon
réaliste les zones agricoles, nous avons choisi de coupler ORCHIDEE avec STICS. Ainsi,
notre modéle pourra suivre les évolutions futures de STICS.

Cette étude présente les principales étapes du couplage entre les deux modeéles. La
robustesse de ce couplage sera mise a I'épreuve. Cette voie semble prometteuse pour
aborder I'étape ultérieure qui est I'impact de I'anthropisation sur le climat. Nous allons établir
la validation du modéle couplé sur les flux d’eau et de carbone échangés entre la surface et

'atmosphére. Ce sont les variables destinées a étre envoyées au MCGA.

1. Outils utilisés

1.1 Description des deux modeéles utilisés

ORCHIDEE, (Krinner et al., en préparation) est le modéle de surface développé a
I'IPSL. Il simule les échanges entre la végétation et les autres composants des écosystemes
terrestres (atmosphére, sol). Le pas de temps du modéle est court (inférieur a I'heure) car
ces échanges doivent étre inclus lors du couplage a un MCGA (table 1). La maille
élémentaire dORCHIDEE comprend plusieurs types de végétation regroupés en 13 types
fonctionnels de plantes (PFTs) comme les foréts caduques, les foréts tropicales, ou les
cultures en C3. Ainsi, ce modeéle peut reconstituer I'évolution naturelle d’une prairie vers la
forét. Il a été développé pour les écosystémes naturels. ORCHIDEE est composé de trois

modules :
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® SECHIBA (Ducoudré et al., 1993) calcule les échanges énergétique et hydrique
quasi-instantanés (pas de temps inférieur a I’heure). Il calcule aussi la photosynthése,
et le flux net de carbone (Viovy, 1997).

® STOMATE calcule les processus du cycle de carbone (respiration, décomposition
de la litiere, phénologie, allocation des assimilats vers les différents compartiments...)
au pas de temps journalier.

® LPJ: le calcul de la dynamique de la végétation (évolution d’'un type de plante a un
autre) a été extrait du modele LPJ (Sitch et al., 2000). Dans cette étude, ce module

n’a pas été activé : nous avons forcé dans ORCHIDEE la répartition des PFTs.

Le modéle agronomique STICS (Brisson et al., 1998a) est un modéle empirique,
congu pour prédire les rendements d’'une culture donnée. Il calcule aussi des variables
comme la température de surface, la biomasse, l'indice foliaire ou la transpiration. Ses
données d’entrée (table 1) sont les variables climatiques ainsi que celles relatives au

calendrier agricole (dates de semis, de fertilisation, de labour, d’irrigation).

1.2 Point de départ de I'étude : comparaison des cycles saisonniers simulés par les

deux modeles

Comparons les cycles saisonniers de I'indice foliaire (LAIl) simulés par chacun des
deux modéles. Le LAl (Leaf Area Index) est la surface de feuilles par m? de surface au sol,
c’est une variable clé qui permet le calcul des principales variables comme la transpiration
ou l'albédo. Il est donc particulierement important de bien le simuler. Nous présentons ici un
site de blé d’hiver situé sur le centre 'INRA de Grignon (table 2) sur la saison 1994-95, ainsi
gu’un site de mais de Poitou-Charentes pour 'année 1996. Nous avons choisi ces sites car
STICS y a été validé (Brisson et al., 2002). Notons le désaccord important entre les deux
modéeles (fig. 1). Ce désaccord est le point de départ de notre étude. Comme attendu, le
modéle agronomique, qui a été calibré pour les cultures, reproduit fidélement la réalité. Nous
chercherons tout d’abord a interpréter ces différences en vue d’améliorer la représentation
du LAl dans ORCHIDEE (cf. 2.1). La solution la plus simple est de forcer le LAl
d’'ORCHIDEE par celui calculé par STICS. Cependant, ce forgage apparait insuffisant pour
représenter de maniére réaliste les principaux processus et nous détaillerons les
modifications apportées a ORCHIDEE.
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2. Principales étapes du couplage et calibration du modéle couplé

Pour représenter de fagon réaliste les zones agricoles, nous nous sommes inspirés
de la maniére dont STICS traitait les cultures. Nous envisageons a terme le couplage avec le
MCGA pour tenter de quantifier 'impact des zones agricoles sur le climat. |l est donc
nécessaire de conserver ORCHIDEE qui a été concu pour étre couplé a un MCGA. Nous
aurions alors pu intégrer les algorithmes de STICS dans ORCHIDEE, mais la solution du
couplage entre ORCHIDEE et STICS est préférable car elle permet de suivre les évolutions
futures de STICS. Les évolutions futures de STICS sont le reflet presque en temps réel, de
I'évolution des pratiques culturales (nouvelles espéces ou variétés, nouvel itinéraire
technique). C’est pourquoi nous avons dans cette étude couplé STICS et ORCHIDEE.

Nous avons mis en évidence un certain nombre de désaccords entre ORCHIDEE et
STICS. Dans un premier temps, nous avons forcé le LAl dORCHIDEE par celui de STICS
pour représenter un cycle saisonnier plus réaliste. Ensuite, le rendement de la
photosynthése a été augmenté pour prendre en compte l'effet des engrais. Dans une
troisieme étape, comme dans ORCHIDEE le calcul du LAl est découplé de celui de la
biomasse, nous avons modifié I'allocation vers les feuilles pour rétablir la cohérence entre
biomasse foliaire et LAl. D’autres modifications sont apparues importantes a apporter. A la
date de récolte calculée par STICS, toute la biomasse aérienne est convertie en litiére, les
grains exportés. Le profil racinaire et la hauteur du couvert sont constantes dans
ORCHIDEE: ces variables seront forcées par celles calculées chaque jour par STICS. Enfin,
STICS simule le cycle de I'azote et calcule un stress azoté qui sera imposé a ORCHIDEE.
Par contre, il n’y a pas de rétroaction ORCHIDEE vers STICS.

2.1 Cycle saisonnier de I'indice foliaire

Le cycle saisonnier du LAI simulé par ORCHIDEE est beaucoup plus long sur les
deux sites (fig. 1) et correspondrait plutét a celui qu’on obtiendrait pour une herbacée
naturelle. Au contraire, STICS rend compte des processus suivants:

® ['apport d’azote combiné a la sélection génétique des plants permet d’atteindre des
LAls élevés (entre 5 et 6).

® la sélection génétique des espéces cultivées pour un cycle de végétation le plus
court possible.

® les actions appliquées a la culture : labours, date de semis, fertilisations,
irrigations...

Dans le cas du blé le cycle saisonnier simulé par STICS est centré sur le printemps.

En effet, le blé est généralement une céréale dite d’hiver, semée dés I'automne précédent, et
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qui peut ainsi démarrer trés vite au tout début du printemps, et étre récoltée en juin ou en
juillet suivant la latitude et 'année. Le mais est une culture dite de printemps : semé en avril,
il est récolté au début de 'automne. ORCHIDEE qui ne différentie pas les cultures d’hiver et
d’été, montre un cycle centré sur I'été dans les deux cas. Toutefois, le démarrage du blé
simulé est nettement plus précoce. Dans ORCHIDEE, le nombre de degrés-jours
nécessaires au blé (180°C.j) est nettement inférieur a celui du mais (400°C.j). La sénescence
simulée a lieu presque en méme temps pour les deux céréales.

Le LAl est calculé de maniére différente dans ces deux modéles :

® Dans STICS, lindice foliaire est fonction dela somme des températures
journaliéres au-dessus d’un certain seuil. Cette somme est exprimée en degrés-jours depuis
la date de semis. Il prend également en compte la densité de semis, un paramétre de vitesse
de croissance propre a I'espéce. La croissance peut étre limitée par des éventuels stress
hydrique et azoté, ou bien, dans le cas du blé, par un manque en vernalisation ou en
photopériode. La durée du jour (ou photopériode) est en partie responsable du démarrage
de la croissance du blé en février-mars. Le blé d’hiver a besoin d’'une période froide durant

I'hiver (ou vernalisation) pour sa croissance au début du printemps (Gate 1996).

® Dans ORCHIDEE, la phénologie est calculée avec le modéle développé par Botta
(1999). Pour les herbacées, la végétation démarre si la somme des degrés - jours depuis le
début de I'année dépasse un seuil critique (ex : 500 °C+j) et si I'humidité du sol est suffisante.
En fin de cycle, la sénescence est déclenchée si la température moyenne s’abaisse en
dessous d’un certain seuil (10°C pour les herbacées) ou bien si 'lhumidité du sol est faible
pendant un temps suffisamment long (stress hydrique inférieur a 0,5 pendant quinze jours
pour les herbacées). Le rendement de la photosynthése dépend a la fois des conditions
climatiques, de I'age des feuilles, et de paramétres propres au type fonctionnel de plante. Le
rendement de la photosynthése détermine le calcul de la production primaire nette. Les
assimilats sont ensuite répartis entre les divers compartiments que sont les feuilles, les
racines, les réserves, les tiges et les grains. Nous détaillerons plus loin le mécanisme de
l'allocation (section 2.4). La biomasse foliaire est divisée par la surface spécifique des

feuilles prescrite dans ORCHIDEE pour un PFT donné pour obtenir le LAI.

Nous avons choisi de forcer le LAl d'ORCHIDEE par celui calculé par STICS pour
simuler un cycle saisonnier plus réaliste. La version obtenue est appelée S1 (table 3). On
remarque sur la fig. 3, 'amélioration du calcul de la biomasse. Cependant, le seul forgage du
LAl n’est pas suffisant pour simuler de maniére réaliste les principaux mécanismes de la
plante. Nous allons maintenant présenter les autres modifications nécessaires a apporter

(photosynthése, allocation des assimilats, récolte, bilans d’énergie et hydrique).
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2.2 Photosynthése

Le point clé suivant est celui de la production de biomasse. Sur les deux sites
précédents, STICS reproduit bien les biomasses aériennes observées (fig. 3). Par contre,
ORCHIDEE sous-estime la biomasse aérienne de 30 % dans le cas du blé et 15 % pour le
mais. L’apport d’engrais n'est pas pris en compte dans ORCHIDEE. Il augmente le
rendement de la photosynthése en accroissant la concentration d’enzymes nécessaires a la
réaction de la photosynthése sur le site de carboxylation. Le site de carboxylation est situé
dans le chloroplaste, qui est le siege de la réaction de la photosyntheése. La réaction de
photosynthése est activée, et ainsi la production de biomasse. Nous avons distingué deux
cas d’une part le blé, d’autre part le mais.

® Dans ORCHIDEE, la photosynthése des plantes en C3 (le blé) est calculée par le
modéle de Farquhar (1980). La photosynthése est conditionnée par les valeurs des vitesses
de carboxylation (Vcmax) et de régénération de la Rubisco (Vjmax) prescrites. La valeur de
ces parameétres a été adaptée a partir de I'étude de Wullschleger (1993), soit pour le blé
Vemax=130 et Vjmax=260 umol.s™'. Ces deux paramétres représentent la concentration en
Rubisco dans la feuille. En intégrant ces nouvelles valeurs, les graphiques montrent une
amélioration sensible (fig.4). Cette version d’ORCHIDEE (LAl forcé + photosynthése
modifiée) est appelée S2.

® e mais posséde une photosynthése dite en C4, la photorespiration est inhibée.
Ceci s’explique par la différence de cinétique des enzymes PEP-carboxylase et Rubisco. La
PEP-carboxylase concentre le CO2 d’'un facteur dix sur le site de carboxylation. A titre de
comparaison, dans le cas du blé, la photorespiration consomme entre la moitié et un tiers du
carbone assimilé (Saugier, 1996). Le rendement de la photosynthése déja élevé, est moins
sensible a la concentration d’azote disponible. Dans ORCHIDEE, la photosynthése des
plantes en C4 est calculée par le modéle de Collatz (1992). De la méme fagon, les mémes
paramétres Vcmax et Vjmax, ont été adaptés a partir des mesures de Wullschleger (1993).
Nous avons retenu Vcmax = 110 et Vjmax = 220 umol.s™, soit des valeurs inférieures a
celles du blé. Dans la version standard d’ORCHIDEE, les valeurs prescrites, identiques pour
les cultures en C3 et C4, valent respectivement Vcmax = 100 et Vjmax = 200 pmol.s™. Ces
vitesses de carboxylation correspondent a une teneur optimale en azote pour la culture. Or,
si un stress azoté apparait, comme ORCHIDEE ne posséde pas le cycle de I'azote, il ne

peut le simuler. Nous verrons en 2.7 comment le représenter dans ORCHIDEE.
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2.3 Allocation des assimilats

Le cycle saisonnier du LAI est maintenant complétement contraint a partir de STICS.
Dans le cas du blé, le cycle est terminé au tout début de I'été. Les conditions thermiques et
hydriques sont favorables pour démarrer un nouveau cycle végétatif dans ORCHIDEE. Ceci
n’est pas réaliste, d’autant plus que ce redémarrage vide le compartiment « réserves » qui
est utilisé pour la croissance de la saison suivante. Aussi, avons-nous inhibé le calcul de la
phénologie et de la sénescence dans ORCHIDEE de maniére générale, quelque soit le type
de culture. Dans ORCHIDEE, la biomasse est répartie en six compartiments génériques: les
feuilles, le bois de séve (ici les tiges), les racines, les fruits (ici les grains) et les réserves
(dans le cas des céréales une grande partie des réserves de la plante est contenue dans les

grains).

Dans la version standard, le calcul de l'allocation est adapté du schéma développé
par Friedlingstein (1998). Une fraction de la NPP (Net Primary Production) est allouée
respectivement aux fruits (fg), aux tiges (fs), aux feuilles (f) aux racines (f;), et aux réserves
(fe). Ces fractions sont modulées par des fonctions de stress en eau (oy), e€n lumiére (o)), et
en azote(o,) qui varient entre 0 et 1, et qui sont définies par :
pj’v”“ )

ow = max (0.1, min(1,

o = max (0.1, %)

Gnh = Min(cn1,0n2)
ou py est le rapport mensuel entre la capacité d’absorption racinaire réelle et sa valeur
maximale, et o, (respectivement c,,) est une fonction de I'’humidité du sol (respectivement
de la température du sol) établie par Friedlingstein et al. (1998). Les fractions d’allocation de
la NPP sont calculées a partir des fonctions de stress sur une base journaliére:

fg = fq0

min(on , ow)
201+ min(on , ow)
fi=fio - (1-1fg) - max(0.2, min(0.5,1 - f, - f5))
3o

f=1fo (1-f,) - max(0.15, _ +2 min(on, on)
o+ 2min(on, ow)

fs=3'fso'(1'fg)'

ou f, = 0.3 et fs, = 0.3. S’il apparait que f, # 1 —f; — fy—fyalors f, = 1 — fs — f — f
Ensuite, on calcule la NPP allouée aux réserves (NPP,) tout en recalculant celle des autres
organes (NPP;, NPP, , NPP), a I'exception des fruits (NPPy):

NPP = (1-x) - (1 - f;) NPP
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NPP, =x - fi - (1 - f;) NPP

NPP, = x - f. - (1 -f5) NPP

NPPs = x - fs - (1 - fg) NPP
Avec x = ;
T+ fi+fe+fs

Ces paramétrisations posent probléme dans le cas ou le LAl ’ORCHIDEE est forcé.
La biomasse aérienne d’ORCHIDEE est maximum au moment de la récolte, alors que le LAI
de STICS est devenu nul (plante physiologiguement morte). Nous perdons la cohérence
entre biomasse des feuilles et LAl Pour la conserver, nous avons modifié la quantité
d’assimilats a allouer vers les feuilles (NPP’), le signe prime représentant le nouveau calcul
de l'allocation.

NPP’, = M : i

dt sla

dLAl / dt est I'incrément journalier de LAl calculé par STICS (section 2.1) et 1 / sla est la
surface spécifique (60 gC-m pour le blé et 80 gC-m? pour le mais) d’aprés Grégory et al.
(1997). De la méme fagon, il est nécessaire de conserver une cohérence entre biomasse
des racines dans ORCHIDEE et longueur racinaire dans STICS. Dans STICS, la longueur
racinaire est simulée chaque jour. On calcule d’abord la profondeur (Z,) atteinte par le front
racinaire en fonction de la température optimale pour la culture (Top), et de la température du
sol a la profondeur du front racinaire (Ts).

dz) 1

= Cr G ——
dt CJ Topt - Tsol

Ou C, est une constante fonction de I'espéce, et ;. est une fonction de stress hydrique
comprise entre 0 et 1. A la capacité au champ: { =1, tandis que lorsque le sol est
complétement sec ou saturé en eau (anoxie) £, = 0. A chaque valeur de Z; est associée un
profil type de forme sigmoide modulée par la profondeur de labour et I'éventuelle présence
d’obstacle (Brisson, 1998b). Nous sommons ensuite sur I'ensemble du profil la longueur
racinaires (L) et calculons la nouvelle quantité d’assimilats a allouer aux racines (NPP’;) qui

assure une cohérence entre ORCHIDEE et STICS :

NPP’, = daL)) | Leo

dt
Dans cette expression d(2(L,))/dt est la différence entre la longueur racinaire intégrée sur le
profil du jour et celle de la veille et L,y est une constante appelée longueur spécifique qui vaut

18-10%cm-g™" pour le blé et 9:10°cm.g™* pour le mais (Gregory et al., 1997).
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Le nouveau schéma d’allocation proposé est présenté sur la fig. 5. Chaque jour une
production primaire nette (NPP) est calculée par ORCHIDEE. Les quantités NPP/ et NPP/
sont prélevées sur la NPP. La quantité restante est répartie dans les autres compartiments
(tiges, fruits et réserves) avec les proportions calculées par le modéle d’origine d’allocation
d’'ORCHIDEE.

Si la NPP est insuffisante (NPP; + NPP, > NPP), on puise le complément dans les
réserves, et rien n’est alloué vers les compartiments autres que les feuilles et les racines
(tiges, réserves, fruits). Si la quantité de réserves devient insuffisante, la quantité allouée
vers les feuilles et les racines est diminuée en conséquence. Dans le cas extréme de
réserves vides, la quantité d’assimilats alloués vers les feuilles et les racines est égale a la
NPP. Le rapport entre la fraction d’allocation vers les feuilles et les racines est conservé. I
est important de noter que dans ce cas nous perdons la cohérence entre la biomasse des
feuilles et le LAI, et entre longueur racinaire et biomasse des racines. Pour éviter cela, nous
importerons le jour du semis une quantité suffisante de biomasse dans les réserves (i.e.
250gC.m™, soit 40% de la récolte) pour assurer 'ensemble de saison de croissance. Dans la
réalité, les quantités semées sont bien inférieures (de I'ordre de 50 gC.m?) (Gondé et
Jussiaux, 1980).

Il nous reste a reproduire 'opération exactement inverse pour la sénescence. Nous
prendrons comme convention que la plante est sénescente quand la dérivée du LAI (dLAI /
dt) est négative. Si C'est le cas, la biomasse foliaire est décrémentée chaque jour d'une
quantité Q, égale au produit de dLAI/ dt et 1 / sla. La biomasse enlevée est transformée est
litiere. De méme, la quantité de biomasse racinaire transformée en litiere est le produit de

d(2(L;))/dt par la longueur spécifique.

L’inconvénient de cette technique est que la surface foliaire spécifique et la longueur
racinaire spécifique sont des variables trés sensibles aux stress (eau, azote). Il serait
largement préférable a I'avenir de faire varier ces deux parameétres en s’appuyant sur les
données issues de la bibliographie. Ces paramétres seront calculés par STICS dans la

prochaine version.

2.4 Récolte

Sur la fig. 4, la biomasse aérienne simulée par STICS s’annule brutalement a la
récolte qui intervient soit a la fin du printemps dans le cas du blé soit au début de 'automne
dans le cas du mais. Cette disposition doit étre intégrée dans ORCHIDEE.

A la date de récolte calculée par STICS, les tiges sont converties en litiére (qui se

décompose sur place dans ORCHIDEE) et les grains sont exportés. Dans ORCHIDEE, en
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premiére approximation, nous considérerons que la biomasse totale des grains correspond a
la somme des réservoirs « fruits » et « réserves » pouvant devenir a I'avenir, qu’un seul et
unique réservoir « grains ». Nous avons vérifié que la biomasse de ce réservoir total
« grains » est comparable avec le réservoir « grains » de STICS (soit environ de 550 gC.m?)
(fig. 6). La surface spécifique est constante tout au long de la saison de végétation dans
ORCHIDEE, alors que dans la réalité elle double ou triple (suivant les espéces) entre la

levée et le stade de développement maximum.

Nous comparons le contenu des principaux réservoirs de biomasse d’ORCHIDEE
avec le nouveau schéma d’allocation et avec la version standard sur le méme site de mais
(fig. 6). Les résultats sont plus vraisemblables : il est en effet irréaliste que la biomasse
foliaire diminue pendant la saison de croissance en I'absence de stress. Cependant, ces
biomasses sont difficiles a comparer avec les résultats de STICS qui ne posséde qu'un
compartiment « grains » et un compartiment « biomasse aérienne » (dans lequel sont inclus

les grains).

Sur la fig. 7, la transformation de la biomasse aérienne (tous compartiments
confondus) en litiere est visualisée. Dans ORCHIDEE, il y a deux compartiments de litiére :
métabolique (sucres et cellulose, se décomposant vite) et structurelle (lignine, a
décomposition plus lente). Nous avons accéléré la transformation des assimilats en litiére en
prenant en compte la récolte dans la version couplée. La décomposition de la litiere est
rapide car elle provient pour moitié du compartiment « tiges » qui est composé d’éléments
trés labiles qui se dégradent vite. Nous devrons probablement a I'avenir proposer une
vitesse de dégradation plus lente. Néanmoins, dans la réalité, le labour enfouit la litiere et

favorise sa décomposition (Prévost 1999).

2.5 Profil racinaire

Dans ORCHIDEE, I'hydrologie du sol est représentée a I'aide du modéle de Choisnel
(1977). Le sol est divisé en deux couches, la profondeur totale du sol est fixée égale a 2m.
L’épaisseur de chacune des deux couches dépend du contenu en eau du sol (De Rosnay et
Polcher, 1998).

Les profils racinaires sont modélisés difféeremment dans les deux modeéles :

® Dans ORCHIDEE, la représentation du profil racinaire est simple. La densité de

racines (D) décroit avec la profondeur (z) suivant une fonction exponentielle :

D(z) =e™
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Le coefficient de décroissance (c = 4 pour les herbacées) de cette exponentielle est

défini pour un type de plante donné. Il est constant tout au long de I'année.

® Dans STICS, un nouveau profil racinaire est calculé chaque jour. Nous avons déja

évoqué ce calcul a propos de I'allocation des assimilats.

La fig. 8 compare les deux profils racinaires, dans ORCHIDEE, les racines sont plus
abondantes en surface, dans STICS, les racines sont a linverse plus présentes en
profondeur. En réalité, les racines de surface sont moins efficaces. Le profil racinaire simulé
par STICS est un profil d’absorption efficace d’eau et d’azote. C’est pourquoi la densité des

racines superficielles est bornée a 0.5cm.cm™.

Nous avons intégré le profil racinaire calculé par STICS dans ORCHIDEE (simulation
S4). Le stress hydrique est moins fort (fig. 9). Dans les sites étudiés ici, le stress hydrique
n’est pas assez accentué pour intervenir sur I'assimilation (méme dans la version S3) et ainsi

juger de I'apport de cette modification.

2.6 Hauteur du couvert

Les cultures sont plus hautes (entre 80 cm et 2m) que les herbacées naturelles les
plus courantes. Nous avons choisi ici de présenter le site de mais de Poitou-Charentes déja
évoqué. Le couvert du mais est plus haut que pour le blé : la rugosité atteint 25 cm pour le
mais a son développement maximal, alors qUORCHIDEE donne des valeurs de 3 a 5 cm
avec la version standard (fig. 10): ce sont des valeurs d’herbacée rase. Dans ORCHIDEE, la
rugosité est calculée a partir de la hauteur de végétation et du LAI. Cette hauteur est
prescrite pour un type fonctionnel de plante donné, donc constante tout au long de 'année. A
linverse, la hauteur de végétation est calculée chaque jour dans STICS en fonction du LA |l
est tout indiqué de forcer la hauteur de végétation ORCHIDEE par celle simulée par STICS
(simulation S5).

Une rugosité plus forte (donc une résistance aérodynamique plus faible) favorise les
échanges hydriques et énergétiques entre la surface et 'atmosphére. Regardons de plus
prés l'impact de la nouvelle rugosité sur la partition entre les flux de chaleur sensible et
latente. Le flux de chaleur latente est peu affecté par le changement de rugosité. En
particulier, la transpiration n'est que trés peu affectée (fig. 10). Les différences n’excédent
pas 0.1 mm/j (soit autour de 2%). La transpiration est limitée par trois résistances en série :
la résistance stomatique (Rs) au niveau de la feuille, la résistance aérodynamique (R,) et la

résistance architecturale (R;). Le gradient d’humidité au sein du couvert (gradU) intervient
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dans cette équation. Le rapport | / Imax (sans dimension compris entre 0 et 1) représente la
fraction du feuillage recouverte d’eau donc indisponible pour la transpiration. Us est la
capacité d’extraction de I'eau par les racines (sans dimension compris entre 0 et 1).

T,=(1-1/lhax) - Us - gradU / (Rs + R+ Ry)

Examinons comment varie chacun des termes quand la rugosité est multipliée par 8.
Pendant la période de développement maximum de la végétation (fig. 10), la résistance
aérodynamique est quasiment diminuée d’un facteur 2 (40 sm™ avec la nouvelle version
contre 70-80 sm™ avec I'ancienne). La résistance stomatique intégrée sur le couvert (c’est-a-
dire la somme des résistances architecturale et stomatique) est pratiquement inchangée
(environ 80 sm™). La résistance totale est passé de 155 sm™ & 120 sm™ (soit 23%). Le
gradient d’humidité dans le couvert est plus faible d’environ 15% (non montré) avec la
nouvelle rugosité ce qui compense en grande partie la diminution de la résistance totale. Les
échanges énergétiques sont favorisés sous forme sensible. Les différences simulées les
plus importantes concernent le flux de chaleur sensible. Dans la simulation S5, le flux de
chaleur sensible est augmenté d’environ 10%, ce qui entraine une diminution de la

température de surface d’environ 0.8°C.
2.7 Stress azoté

Sur un site de blé proche de 'INRA d’Avignon sur la saison 1992-1993, la culture a
subi un stress azoté important, les biomasses simulées par ORCHIDEE sont beaucoup trop
fortes et comparables en valeurs absolues a celles observées dans le cas non stressé
(fig.11). Rappelons que STICS calcule le stress azoté en fonction de la demande de la
plante et de l'azote disponible. L’azote disponible est fonction de I'apport d’engrais et des
conditions du sol (température, humidité). La demande de la plante est établie en fonction de
'espéce et du stade végétatif.

Pour prendre en compte le stress azoté de maniére simplifiée dans ORCHIDEE, nous
avons multiplié les paramétres Vcmax et Vjmax par le stress azoté issu de STICS. Dans ce
cas, les biomasses simulées sont nettement plus proches de celle de STICS. La version
ainsi constituée est nommée S6. Ces résultats seraient encore améliorés si on considérait
gu’'une plante stressée en azote favorise l'allocation des assimilats vers les racines aux

dépens des parties aériennes.

Nous venons de présenter les principales étapes de mise au point du modéle couplé.
Ce sont les modifications les plus importantes a prendre en compte pour une représentation
réaliste des cultures. A présent, nous allons présenter les premiéres validations du modéle

couplé que nous venons de développer.
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3. Validation du modéle sur sites

Il s’agit maintenant de confronter aux observations les simulations réalisées avec la
version couplée que nous avons mise au point au chapitre précédent. Nous avons effectué
cette premiére validation sur les flux d’eau et de carbone ainsi que sur l'efficience de

conversion.

3.1 Flux de carbone et d’eau

Les mesures de flux ne sont réalisées que sur un nombre trés restreint de sites. Nous
avons choisi deux sites du projet Ameriflux : le site de blé de Ponca (Colorado — USA) et le
site de mais de Bondville (lllinois — USA) (Falge et al. 2001). L’'ensemble des forgcages
climatiques pour ORCHIDEE-STICS est disponible sur ces deux sites au pas de temps de la
demi-heure. En revanche, les données d'itinéraires techniques nécessaires a STICS ne sont
pas disponibles a I'exception de la date de semis. Nous pouvons nous affranchir de ces
données puisque STICS peut calculer lui-méme cet itinéraire. En effet, si au cours du cycle
végeétatif, un stress hydrique ou azoté important apparait, STICS calcule alors le complément
a apporter (dose d’engrais ou irrigation). Ceci nous permet de tester le modéle couplé en
dehors des sites ou l'itinéraire technique est connu de maniére précise. La fig. 12 montre les
courbes d’évolution des flux de carbone et d’eau échangés entre la surface et 'atmosphére
pour le modéle couplé ORCHIDEE-STICS et les données. En raison de la variabilité inter-
journaliére importante, nous avons choisi de présenter ici les résultats sous forme de

moyennes glissantes sur 5 jours.

Considérons tout d’abord le flux de carbone. Les valeurs positives représentent une
source de carbone pour I'atmosphére, les valeurs négatives un puits. Le puits de carbone,
pendant la saison de végétation de la culture (printemps pour le blé, été pour le mais), est
bien marqué. Ce puits est Iégérement sous-estimé sur le site de mais et surestimé dans le
cas du blé sur la période de développement maximum de la végétation. Précisons que les
conditions climatiques sont nettement plus froides (5°C en moins sur la température
moyenne annuelle) sur le site de mais (table 2) comparé au blé. Notre modéle couplé est
sensible aux conditions thermiques. Dans la réalité, des variétés mieux adaptées a ces
conditions plus fraiches ont probablement été semées, ce qui tend a amenuiser les écarts
spatiaux de production dus a la variabilité climatique spatiale. C’est pourquoi dans les
mesures, le puits de carbone du mais est plus accentué que celui du blé. Nous avons déja
évoqué la photosynthése plus efficace du mais en C4 comparée a celle du blé. ORCHIDEE -

STICS ne reproduit pas cette différence en raison des différences climatiques évoquées plus

155



haut et simule des valeurs de flux net de carbone comparables pour les deux sites (soit un

puits d’environ 9gC.m2.jour” pour la période de développement maximum de la végétation).

Sur le site de blé, on remarque un déphasage entre modéle et données du cycle
végétatif. Le cycle végétatif simulé démarre plus lentement. L’écart le plus important
concerne les mois de février-mars, I'hiver est relativement froid en Oklahoma comparé a la
France. En Oklahoma, ce sont probablement d’autres variétés de blé davantage adaptées a
un démarrage rapide a la sortie d’'un hiver froid qui sont semées. Nous n’avons pas de
mesures de LAl disponibles sur le site pour pouvoir vérifier ce déphasage. De la méme

facon, la sénescence simulée est retardée d’une dizaine de jours.

Sur le site de mais, la diminution de la photosynthése observée entre les jours 220 et
230 est la conséquence d'un stress hydrique provoqué par I'absence de précipitations
observées entre les jours 210 et 220 (fig. 13). L'impact de ce stress apparait également sur
les courbes du flux net de carbone et d’évapotranspiration simulés par ORCHIDEE-STICS,
mais en avance d'une dizaine de jours sur les observations. Les évapotranspirations
simulées sont surestimées d’environ 1mm.jour”, durant la période de développement
maximum de la végétation précédant le stress ce qui a pour effet d’assécher plus rapidement
le sol dans le modéle. Le modeéle réagit donc plus rapidement a la période de déficit
pluviométrique. Ensuite, entre les jours 220 et 230, STICS simule des irrigations qui
neutralisent I'effet du stress hydrique dans le modéle couplé. Dans la réalité, ce stress
perdure bien au-dela des premiéres pluies, jusqu’au jour 240.

Le site de blé est également affecté par un déficit hydrique autour du jour 90 dont on
voit 'impact sur le flux net et I'évapotranspiration observés et simulés. Contrairement au cas
précédent, le stress intervient pendant la période de croissance de la culture. Il n’y a pas de
déphasage entre le modéle et les mesures, I'impact est moins fort dans le modéle. Comme
déja évoquée plus haut, la croissance de la culture est moins rapide dans le modéle, durant la
période précédent ce stress. Les évapotranspirations simulées sont moins fortes, le sol a
donc tendance a moins s’assécher dans le modéle. Pour cette période, STICS ne simule pas

d’irrigation supplémentaire.

Dans les semaines qui suivent la récolte, le flux net montre des valeurs positives
jusqu’a 2gC.m=2jour™. Ce résultat traduit la décomposition de la litiere déposée le jour de la
récolte. Cette décomposition est bien reproduite dans le modeéle couplé dans le cas du mais.
En revanche, sur le site de blé, la décomposition simulée est en avance sur les mesures
d’environ 70 jours. Nous pouvons expliquer le pic de flux de carbone mesuré autour du jour

220 par un premier labour qui enfouit la litiere déposée le jour de la récolte et favorise sa
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décomposition. La décomposition de la litiére est facilitée d’'une part par des températures
élevées (nous sommes autour du 25 juillet) et d’autre part par des précipitations relativement
abondantes observées a cette période.

Vers la fin de I'année (a partir du jour 340), sur le site de mais, le flux net devient
négatif (jusqu’a -2gC.m2.jour”) dans les mesures, traduisant une activité photosynthétique.
C’est probablement la repousse d’herbacées. Bien entendu, le modéle couplé ne peut
reproduire ce phénomeéne, lindice foliaire calculé par STICS (égal a 0 pour cette période)
correspond au développement de la culture, et ne prend donc pas en compte le
développement d’autres espéces.

L’évaporation du sol est globalement sous-estimée pour les périodes sans végétation
(hiver, début du printemps pour le mais, été, automne pour le blé), la résistance de sol est

probablement surestimée dans notre modéle.

3.2 Efficience de conversion

Nous avons également comparé les efficiences de conversion simulées avec les
mesures disponibles dans la bibliographie. L’efficience de conversion est le rapport entre la
NPP et le rayonnement absorbé par le couvert. C’est un parametre qui fait I'objet de
nombreuses mesures. Bien que les vitesses de carboxylation (Vcmax) prescrites soient plus
faibles pour le mais, ORCHIDEE calcule une efficience de conversion moyenne sur le site de
mais supérieure de 22 % a celle du site de blé (fig. 14). Ce chiffre est trés voisin des études
de Gower et al. 1999 et de Ruimy et al. 1994 qui montrent respectivement une différence de
19,9% et de 18,3 % entre les efficiences des plantes en C4 et C3. L’étude de Gower et al.
donne des valeurs d’efficiences plus élevées que celles de Ruimy et al. Toutefois, ces
chiffres concernent uniquement les cultures alors que ceux de Ruimy et al. considérent
I'ensemble des plantes en C3 et en C4. |l n’est pas trés surprenant que les cultures aient une
efficience de conversion plus élevée que les plantes naturelles : tout y est optimisé pour la
production. Notons que les efficiences simulées par ORCHIDEE — STICS sont voisines de

celles de Gower et al.

4. Conclusion et perspectives

Ces premiers résultats sont encourageants. lls montrent quUORCHIDEE peut étre
adapté a la simulation des cultures, moyennant un forcage extérieur qui représente d’'une
certaine maniére le travail de l'agriculteur sur son champ. Le modéle couplé simule
correctement les cultures tout en restant cohérent avec les algorithmes de la version de

départ d'ORCHIDEE. Il apparait que les cultures optimisées en vue d'un rendement
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maximum, sont moins sensibles aux conditions climatiques mais qu’elles dépendent en
premier lieu du calendrier technique qui leur est appliqué. Le couplage entre ORCHIDEE et
STICS repose sur les variables suivantes: indice foliaire, hauteur du couvert, jour de la
fauche, profil racinaire, stress azoté. ORCHIDEE peut alors simuler de maniére réaliste les
flux échangés sur les zones agricoles ou des variables plus intégrées comme la biomasse.
Dans un avenir proche, nous souhaitons étendre ces simulations a I'échelle régionale
en prenant le cas de I'Europe. L’Europe est particulierement intéressante car les techniques
agricoles y sont variées, les données sont nombreuses et facilement accessibles. De plus,
I'Europe subit I'influence des gradients thermiques et pluviométriques méridiens et zonaux.
La réalisation d’une telle simulation nécessite de collecter pour chacune des principales
cultures les données de superficies occupées ainsi que celles concernant le calendrier
agricole (date de semis, fertilisations, irrigations). Cette étude servira de point de départ vers
d’autres études plus complétes ou le modéle ORCHIDEE-STICS sera couplé a un MCGA

pour tenter de diagnostiquer I'impact des cultures sur la circulation atmosphérique.
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variables de forgage

ORCHIDEE STICS
température de l'air oui oui
humidité de I'air oui oui
vitesse du vent oui oui
rayonnement courtes longueurs d’ondes oui oui
rayonnement grandes longueurs d’'ondes oui non
pression atmosphérique oui non
précipitations oui oui
date de semis non oui
date et dose d’engrais correspondante non oui
date et dose d'irrigation oui oui
type de culture C3/C4 blé, soja, mais, ...
date du labour non oui

processus
photosynthése C3 : Farquhar(1980) C4 :Collatz(1992) Brisson(1998a)
respiration Ruimy (1996) -
allocation Friedlingstein (1998) Brisson (1998a)
carbone sol Parton (1988) -

cycle de 'azote

bilan hydrique

Ducoudré (1993)

Mary (1999)
Brisson (1991)

variables :

prognostiques ou diagnostiques

LAI

biomasse aérienne

contenu en eau du sol

carbone sol

profil racinaire

température du sol

diagnostique
prognostique
prognostique
prognostique
prescrit

prognostique

prognostique
prognostique

prognostique

diagnostique

prognostique

Table 1 Caractéristiques des deux modeles utilisés
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Tableau des sites
Nom

Grignon
Poitou-Charentes
Avignon
Bondville

Ponca

Année
1994-95
1996
1993-94
1997
1997

Pays

France

France

France

USA (lllinois)
USA (Oklahoma)

Culture
blé d’hiver
mais

blé d’hiver
malis

blé d’hiver

coordonnées

47°51N
46°05'N
43°23N
40°00N
36°45N

02°41E
01°17'W
04°83E
88°17W
97°05'W

altitude
120m
80m
80m
300m
250m

mesures
biomasse
oui

oui

évaporation
non

oui

flux de carbone

Table 2 caractéristiques des 5 sites présentés dans cette étude

163




nom
SO0(Contréle)
S1
S2
S3
S4
S5
S6

LAl
calculé
forcé
forcé
forcé
forcé
forcé

forcé

Vemax

100
100
160
160
160
160
160

stress azoté

forcé

schéma allocation
standard
standard
standard

modifié

modifié

modifié

modifié

sénescence
standard
standard
standard
modifiée
modifiée
modifiée

modifiée

récolte

forcée
forcée
forcée

forcée

Profil racinaire
prescrit
prescrit
prescrit
prescrit
forcé
forcé

forcé

hauteur du couvert
prescrite
prescrite
prescrite
prescrite
prescrite
forcée

forcée

Table 3 caractéristiques des simulations présentées
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: Leaf Area Index

LAI

o

[¢)]

A

w

N

o

Blé d’hiver a Grignon 1994-1995

ORCHIDEE S0 Controle]
— STICS
A Mesures

50 100 150 200 250 300 350
jours

: Leaf Area Index

LA

Mais en Poitou-Charentes 1996

"ORCHIDEE S0 Contréle
— STICS
A Mesures AA A

A, .

150 200 250 300 350
jours

50 100

fig. 1 Indices foliaires simulés dans ORCHIDEE SO0 (Contréle)(pointillés), STICS (traits pleins)
et les observations (triangles)
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ORCHIDEE

Variables allocation modifiée V\
climatiques rendement de la

hotosynthése renforcé
. LAI

Pas de rétroaction Stress azoté

d’ORCHIDEE vers STICS Profil racinaire

Hauteur de végétation

Variables i
Date de récolte

climatiques \ /
__ STICS

[tinéraires
Techniques

fig. 2 Schéma de couplage entre ORCHIDEE et STICS
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biomasse aérienne (gC.m=)

1500

1000

500

Blé d’hiver a Grignon 1994-1995

ORCHIDEE S0 contréle
—— ORCHIDEE S1 LAl forcé
=  STICS

A Mesures

50 100 150 200 250 300 350
jouke

récolte

semis levée

biomasse aérienne (gC.m-2)

1500

1000 [

500 |

Mais en Poitou-Charentes 1996

""" " ORCHIDEE SO controle
—— ORCHIDEE S1 LAl forcé
— STICS

A Mesures

50 100 150 200 250 300 350
jours

semis levée récolte

fig. 3 biomasses aériennes simulées dans ORCHIDEE SO (version standard) (pointillés),
ORCHIDEE S1 (forcé par le LAl de STICS) (trait continu fin), STICS (traits pleins épais) et les
mesures (triangles)
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Blé d’hiver a Grignon 1994-1995 Mais en Poitou-Charentes 1996

1500 —= ORCHIDEE S2 Photosynthése renforcée 1500 —= ORCHIDEE S2 Photosynthése renforcée
-~ T STICS ‘/‘.‘\ T STICS
-E Mesures E Mesures
(&) (8]
(2]
21000 | : < 10007 .
% .8
© 500[ 1 @ 500f 1
N [2]
© ©
IS IS
o) L A
o A A o
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
jo jours
récolte semis levée semis levée récolte

fig.4 biomasses aériennes simulées dans ORCHIDEE S2 (photosynthése renforcée) (trait
continu fin) STICS (traits pleins épais) et les mesures (triangles)
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feuilles

NPP, = dLAI/dt - 1/sla

Période de croissance
Premier cas : la NPP est suffisante
pour allouer vers les feuilles et les racines

réserves
NPP,=R -f,
R = NPP - NPP, - NPP,
NPP |:> | N\F> fruits
NPP, =R -,
tiges
NPP, = d(X(L,))/dt - Ly
: NPP, =R - f,
racines
feuilles Période de croissance
NPP.= dLAI / dt - 1/sla Deuxiéme cas : la NPP est insuffisante
réserves
NPP, = - (NPP; - NPP, - NPP)
R =NPP, + NPP, - NPP
NPP | —> d | fruits
NPP_=0
tiges
NPP, = d(X(L,))/dt - L,
: NPP, =0
racines
feuilles Période de sénescence dLAI/dt <0
Q= dLAI/dt - 1/sla
% réserves
litiére
NPP, =NPP -f,
NPP | > fruits
= litiere NPPg=NPP - f,
tiges
Q, =-d(X(L,))dt - L
racines NPPg =NPP - f

fig. 5 schéma d’allocation proposé dans le cas ou le LAl est prescrit.
La signification des abréviations est donnée dans le texte.
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400

Biomasse des feuilles gC.m-2

800
700
600
500
400
300
200
100

0

Biomasse des grains (gC.m-2)

350
300[
250[
200
150
100

50y

— ORCHIDEE S3 allocation modifiée
ORCHIDEE S2 allocation standard 4

]

50 100 150 200 250 300 350
jours
semis levée récolte

— ORCI—IHDEE ISS aIIoclation n'llodifiée‘
ORCHIDEE S2 allocation standard b
= STICS

50 1 50 200 250 0 350
* ; jours
semis levée récolte

Mais en Poitou - Charentes

N.B. La biomasse des grains est la somme
des biomasses des compartiments fruit et réserves

Biomasse des racines (gC.m-2)

Biomasse des tiges (gC.m2)

400

350[
3001
250[
200
1501
100[

50[

600

500
4001
300[
2001
100§

—— ORCHIDEE S3 allocation modifi¢e -
ORCHIDEE S2 allocation standard

/N

50 1 0 200 250 340 350
m * jours
semis levée récolte

— ORCHIDEE S3 allocation modifié;
ORCHIDEE 82 allocation stan

‘l
/
A
50 100 150 200 250 300 350
jours
semis levée récolte

fig. 6 Simulations avec ORCHIDEE intégrant le schéma d’allocation présenté sur la fig. 5
S3 (trait continu fin) comparées a S2 (trait pointillés) et STICS (trait épais)
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biomasse aérienne (gC.m>2)

Litiére métabolique (gC.m2)

1200

1000]
800[
600[
400(
2007

1000

900 |
800 |
700 [
600 [
500 [
400 |
300 [
200 |
100 F

Blé d’hiver de Grighon

A

A — ORCHIDEE S3

= STICS
A Mesures

ORCHIDEE S2

50 100 150 200 250 300,350

jours
récolte

semis levée

~—— ORCHIDEE 83 allocation modifiée
ORCHIDEE S2 allocation standard

I

50 100 150 200 250 300 350

jours 4

récolte

A4

semis levée

biomasse aérienne (gC.m32)

Litiére métabolique (gC.m-?)

1200

1000
800 [
600 [
400 [
200

o

1000

900 |
800
700
600 [
500
400

T~

100 |

300
200

Mais de Poitou -Charentes

= STICS

~—— ORCHIDEE 83 allocation modifiée
ORCHIDEE S2 allocation standard

A Mesures

50

10& ‘5(1).2.00 2.50 3 0 350

: jours )
semis levée récolte

~—— ORCHIDEE 83 allocation modifiée
ORCHIDEE S2 allocation standard 1

50

100 150 200 250 300 350

AXjous A

semis levée récolte

fig. 7 Quantités de biomasse aérienne et de litiére simulées avec ORCHIDEE S3 (la date de récolte est
forcée par STICS) comparées a S2 (pas de récolte)
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Mais en Poitou-Charentes 1996

Longueur de racines (cm.cm)

0O 0.204060.8 1

Profondeur (cm)
[0 ~ (2] n B w N =
o o o o o o o o

©
o
I

ORCHIDEE
= STICS
! 1 \

10 .

Le profil racinaire de STICS présenté est le
profil moyen sur la période d’extension maximum des
racines (jours 210 a 285)

fig. 8 Profil racinaire comparé entre ORCHIDEE version S3 (en pointillés) et STICS (en trait épais)
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Mais en Poitou-Charentes 1996

0.9r
0.8
0.71
0.6r 1
0.5 1
0.4 1
0.3f 1
0.21 1

stress hydrique

0.1r — ORCHIDEE $4 Profil racinaire forcé par STICS
ORCHIDEE S3 Profil racinaire constant
0 L L L L

50 100 150 200 250 300 350

fig. 9 Stress hydrique simulé par ORCHIDEE avec le profil racinaire forcé par STICS (S4) (en trait
continu) et prescrit (S3) (en pointillés)
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50 10 150 200 250 3Q0 350
4 £

semis levée

(hauteur du couvert prescrite constante) sur le site de mais de Poitou - Charentes

174

récolte




Blé d’hiver a Avignon

1200 [— ORCHIDEE 6 stress azoté force. j j j
) ORCHIDEE S5 pas de stress azoté
: = sTICS
€ 1000 T
Q
2
2 8oof .
c
2
‘8 600} .
0] §
n :
K] :
e
2001 b
O 1 1
50 100 150* 200 250 300 350
récoltéours semis levée

fig. 11 Biomasse aérienne simulée par ORCHIDEE S5 (pas de stress azoté) (en pointillés) et S6 (stress
azoté forcé par STICS) (en trait fin) et par STICS (en trait épais) dans le cas d’un site stressé en azote
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Site de blé d’hiver de Ponca (Oklahoma)
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Fig. 12 Comparaison des flux de carbone et d’eau simulés par ORCHIDEE — STICS (S6) (en gris) et
les mesures (en noir) pour le site de blé de Ponca (en haut) et le site de mais de Bondville (en bas). Les
courbes présentées sont des moyennes glissantes sur 5 jours.
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13 Précipitations quotidiennes mesurées sur le site de Bondville en 1997
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fig. 14 Efficiences de conversion simulées sur le site de blé de Ponca (en pointillés) et sur le site de mais de

Bondville (en trait plein)
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Abstract — Agriculture is still accounted for in a very simplistic way in the land-surface models which are coupled to climate models, while the
area it occupies will significantly increase in the next century according to future scenarios. In order to improve the representation of croplands
in a Dynamic Global Vegetation Model named ORCHIDEE (which can be coupled to the IPSL climate model), we have (1) developed a
procedure which assimilates some of the variables simulated by a detailed crop model, STICS, and (2) modified some parameterisations to avoid
inconsistencies between assimilated and computed variables in ORCHIDEE. Site simulations show that the seasonality of the cropland-
atmosphere fluxes of water, energy and CO, is strongly modified when more realistic crop parameterisations are introduced in ORCHIDEE. A
more realistic representation of wheat and corn croplands over Western Europe leads to a drying out of the atmosphere at the end of summer
and during autumn, while the soils remain wetter, specially at the time when winter crops are sowed. The seasonality of net CO, uptake fluxes

is also enhanced and shortened.

global biosphere modelling / heat and water fluxes / water balance / carbon balance / phenology

1. INTRODUCTION

Terrestrial vegetation affects atmospheric composition, sur-
face energy budgets and hence climate through exchanges of
water, energy, momentum, CO,, CHy, N,O and chemically
active species (NH3, NO,), and aerosols. Changes in the veg-
etation composition and in land cover alter those fluxes and
therefore have the potential to feed back on the atmospheric cir-
culation and composition.

Many authors have outlined the importance of vegetation in
influencing past climates at the regional level. In North Africa,
for example, greater summer insolation received 6 000 years
ago induced a deepening of the thermal trough over the Sahara,
which increased the summer monsoon flow and rainfall,
thereby allowing for the growth of grass (e.g. [23]). The latter
in turn amplified the process initiated by the change in summer
insolation (e.g. [7, 9, 25, 35]).

Another example is the transition between boreal forest and
tundra at high northern latitudes which was located at a more
southerly position (than today) during the last glacial inception
(e.g. 115 000 years ago) and further north during the mid-

* Corresponding author: noblet@lsce.saclay.cea.fr

Holocene warm period. The last glaciation would not have
started without the southward migration of grasses and shrubs,
atthe expense of forests, inducing a positive feedback via snow-
covered vegetation on the insolation-induced cooling (e.g. [10,
16]).

For a long time mankind has modified the landscape [37],
clearing forests to grow crops and pastures, and build houses
and cities. Numerical simulations of the impact of tropical
deforestation in South America have found decreased eva-
potranspiration rates, increased surface temperatures, and sig-
nificant changes in water vapour advection from the Atlantic,
resulting in changes in the distribution of rainfall over northern
South America (e.g. [17, 31, 32, 39]). Tropical land-use
changes have been shown to impact on the climate in a similar
mode to during an El Nifio event [30].

Deforestation also results in large emissions of CO, into the
atmosphere, thereby enhancing the greenhouse warming effect
[21].

Other studies have examined the effects of changes in extra-
tropical land cover on regional climates. Eastman et al. [13],
for example, simulated the effect of grazing suppression in the

IPSL = Institut Pierre Simon Laplace, a federation of laboratories in and around Paris (France).
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Great Plains of the United States after European settlement and
found a cooling response in daily maximum temperature asso-
ciated with reduced precipitation. Heck et al. [20] showed that
the suppression of European forests that took place during the
past 2 000 years probably led to a moister and cooler spring fol-
lowed by a drier and warmer summer in the Mediterranean
region. Copeland et al. [8] have examined the effect of cropping
in the United States and found that current land use was causing
the summertime surface conditions to be warmer and wetter
than under natural land cover.

Global-scale simulations have also been carried out using
simplified climate models (e.g. [5, 26]) or more complex ones
(e.g.[1, 6, 19]) and all agreed on the role of land-cover changes
(induced by land use) in cooling the Earth's surface when for-
ests are converted to grasslands, thereby opposing the green-
house warming effect. Figure 1 illustrates the potential impact
that cultivated areas may have on the climate of Europe. The
simulation, which was carried out using version 5.3 of the IPSL
model (http://www.ipsl.jussieu.fr/~omamce/[PSLCM4), com-
pares the climate with present-day land cover with climate in
ascenario where natural vegetation is potential in all places (i.e.
before the extensive European deforestation of the Middle
Ages). We simulate milder winters when crops are present,
with wetter conditions in northern Europe and drier conditions
in the Mediterranean, resulting from an increased advection of
heat and moisture from the tropical Atlantic. Summers, on the
other hand, are cooler due to increased latent heat flux. Euro-
pean crops do indeed transpire more than a natural forest due
to their enhanced photosynthetic capacity that induces a larger
canopy conductance. But this numerical experiment, like all the
others reported earlier, assumed crops to have the same sea-
sonality as a natural grass (see Sect. 2).

(c) in simulated winter precipitation (mm/day) between a simulation of the
present-day climate (using version 5.3 of the LMD atmospheric general
circulation model) with actual vegetation and a simulation of the present-day
climate where agricultural land has been replaced by potential vegetation
(mainly forests).

Moreover, future scenarios of changes in vegetation distri-
bution from the IMAGE project [36], resulting from an inte-
grated assessment approach, outline the almost total disappear-
ance of forests in equatorial and tropical Africa in about 40 to
100 years from now, while part of the temperate crops and pas-
tures will be re-forested. The climate impacts of such projected
land-cover changes are largely unknown.

Replacing forests with crops also has an indirect effect via
changes in the atmospheric greenhouse gas concentrations.
Cutting forests to establish arable lands and plowing natural
grasslands result in a disturbance of carbon stocks, augmenting
erosion and causing net release of CO, to the atmosphere. This
loss can be slowed down and even offset by several carbon
sequestering practices (e.g. reduced or no tillage, manure appli-
cation and fallow).

Therole of croplands in adding carbon to or removing it from
the atmosphere is still highly uncertain, and depends on practice
[34], and past land-use history. In the case of European crop-
lands, Vleeshouwers et al. [38], using the CESAR model forced
with statistical data and emplncal processes, concluded a car-
bon source of 400 TgC y~ I that is, ~40% of fossil fuel emis-
sions. The uncertainty on thls number, however, is very large
(on the order of the mean) as discussed in Janssens et al. [22].

The poor representation of crops and pastures in biogeo-
chemical and soil-vegetation-atmosphere transfer global mod-
els justifies the improvement of the description of those eco-
systems. In a former paper [18] we presented the specific
changes we made to our original model (ORCHIDEE) to
parameterise crops better. The approach is briefly recalled in
Section 2, with a quick presentation of the models. Section 3
shows the performances of the updated model at some selected
sites. Section 4 discusses the influence of croplands on the
European carbon and water budget.
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2. MODELS AND COUPLING STRATEGY

The objective is to improve the generic, spatially explicit,
carbon-water-energy model ORCHIDEE [24] for use in studies
estimating the changes in global carbon sources/sinks and cli-
mate, due to human-induced changes in land cover. Instead of
introducing specific parameterisations for crops in ORCHIDEE,
we rather decided to make use of an existing crop model, STICS
[3, 4], specifically designed to represent as accurately as pos-
sible the yield and phenology of crops. Only wheat and corn,
two dominant crop species grown in Europe, are considered in
this preliminary work.

In the “coupled” approach, some variables initially simu-
lated by ORCHIDEE are replaced with the ones computed by
STICS. This allows us to use all future improvements that will
be made in STICS, with minimum further adjustments of
ORCHIDEE. Using STICS in place of ORCHIDEE to force the
atmosphere was not possible since the STICS daily time-step
lacks adequate description of diurnal fluxes as required by cli-
mate models (e.g. water, heat, momentum and CO,).

2.1. ORCHIDEE (*“Organising Carbon and Hydrology
In Dynamic EcosystEms™)

ORCHIDEE [24] is built on the Soil-Vegetation-Atmos-
phere Transfer Scheme SECHIBA [11, 12], which was
designed to be coupled to atmospheric general circulation mod-
els. It computes the “instantaneous” fluxes of momentum, heat,
water, the soil water budget and the surface energy budget. Its
time-step is half an hour, to ensure numerical stability and to
adequately represent the diurnal cycle. The carbon cycle has
been added to SECHIBA based on a number of previously pub-
lished works (e.g. Botta et al. [2] for the phenology; Friedling-
stein et al. [15] for allocation processes). Photosynthesis and
respiration have been included in SECHIBA since these proc-
esses have to be computed at the shortest time-step, while leaf
shooting, allocation, litter production, decomposition and the
fire index are simulated using a daily time-step. A third module
(with a time-step of one year) was taken from the LPJ model
[33] to compute the vegetation dynamics (evolution from one
vegetation type to another one). In this study, this module was
turned off since the distribution of vegetation was always pre-
scribed.

Vegetation types are grouped into ten natural plant func-
tional types (PFTs) (evergreen and deciduous trees and C4 and
Cj; grasses), bare soil, and two “super-grasslands”, C3 and C4,
which we name crops but which only differ from natural grass
in their prescribed higher rates of carboxylation and Rubisco
regeneration. Several PFTs can coexist within the same grid
box (also referred to as a mosaic vegetation). They all share the
same climate forcing but compute fluxes depending on their
own properties. The fluxes are thereafter averaged before enter-
ing the first atmospheric level.

2.2. STICS (“‘Simulateur mulTIdisciplinaire
pour les Cultures Standard”)

STICS [3, 4] is a modular crop model developed by INRA
(France) as a tool for computing crop yield (amount and qual-
ity) and environmental variables (water and nitrogen losses).
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Figure 2. Time evolution of observed (triangles) and simulated
above-ground biomass (gC/mz). Simulated values from STICS are
plotted using the thick black line, while results from ORCHIDEE are
plotted using the dark grey line (ORCHIDEE-STICS) and the dotted
grey line (ORCHIDEE). Results are shown for (a) winter wheat at
Grignon in 1995, and (b) corn in Poitou-Charentes in 1996.

It relies on empirically characterised processes and simulates,
daily, the behaviour of crops in the soil-plant-atmosphere con-
tinuum (above-ground biomass and its nitrogen content, leaf
area index, number of harvested grains and their biomass, soil
water and nitrogen budgets, root profile and density, etc.).
STICS has been validated and applied to a variety of crops
(wheat, corn, tomato, banana, soybean, grassland, vineyards
etc.) without any structural changes. Only some parameters and
the technical agenda (sowing date, amount of fertilisers,
amount of irrigation, etc.) need to be updated depending on the
chosen crop type.

STICS is divided into seven modules. The first three calcu-
late the above-ground state of crops (leaf area index and bio-
mass, and allocation to grains), the last four the soil water and
nitrogen budgets (there is no explicit soil carbon budget), the
root growth and the transfers of water and nutrients between
the soil and the above-ground biomass through the roots

2.3. Coupling strategy

At two sites (wheat and corn in France) we compared the
above-ground biomass (hereafter AGB) simulated by ORCHIDEE
in its standard version and by STICS (Fig. 2), as well as the
observed AGB. This variable is directly related to foliage den-
sity (or leaf area index) which is of particular importance since

In this study, we have used version 4.0 of STICS.
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it feeds back on albedo, roughness length and canopy conduct-
ances and thereby on turbulent fluxes of latent and sensible
heat, and on canopy photosynthesis. ORCHIDEE represents
wheat as a natural C3 grass but with enhanced photosynthesis
(Fig. 2a) and the pertaining AGB thus closely follows the cli-
matic conditions: a germination in spring and a maximum in
late summer. In the real world, wheat is sown in October-
November, starts to germinate before winter and reaches max-
imum AGB in spring before being harvested in early summer.

For corn, even if the AGB timing is not as crucial (Fig. 2b)
since this cereal is only sown in spring and therefore germinates
at the same time as a natural grass, the amplitude of the simu-
lated AGB is underestimated by ORCHIDEE, despite the pre-
scribed increased photosynthetic capacity which allows more
productivity than in a natural grassland. Moreover, the simu-
lated growing season is too long in our model.

The reasons for all these shortcomings of ORCHIDEE relate
to crop-specific processes present in STICS (implicitly or
explicitly) and absent from ORCHIDEE such as selection of
crop species, use of fertilisers to maximise grain yield over
short growing cycles, agricultural practices (e.g. ploughing,
sowing date, irrigation, harvest date and tillage).

The strategy we adopted to improve ORCHIDEE is to use
some of STICS’ outputs in place of the ones that are either badly
simulated (e.g. leaf area index; hereafter LAI) or missing (e.g.
nitrogen stress). Each model is run simultaneously and forced
with the same atmospheric forcing and surface characteristics
(see Fig. 3 for schematic diagram). Each day STICS provides
ORCHIDEE with values of leaf area index, root profile, nitro-
gen stress and vegetation height. The parameterisations that
had to be updated in ORCHIDEE to maintain a basic consist-
ency with input variables from STICS are (1) the allocation pro-
cedure and leaf senescence, to ensure consistency between LAI
(resp. root profile) and leaf biomass (resp. root biomass), and
(2) the soil moisture stress to ensure consistency with the root
profile from STICS. Detailed descriptions of these changes and
of their impact on the simulated fluxes and biomass can be
found in Gervois et al. [18].

We will hereafter refer to our modified version of
ORCHIDEE as ORCHIDEE-STICS.

3. EVALUATION AT SPECIFIC SITES

3.1. Simulated above-ground biomass at two sites
in France

The simulated above-ground biomass using ORCHIDEE-
STICS is shown in Figure 2, where a significant improvement
can be seen. The biomass increases up to day 160 for winter
wheat and day 265 for corn, then decreases following the
decrease in leaf area index and the removal of senescent leaves
by litterfall. In STICS (and in reality), on the other hand, the
decrease in above-ground biomass does not start until harvest.
Moreover, the above-ground biomass continues to increase
because the filling of grains starts once the LAI has reached its
climax. In ORCHIDEE-STICS the allocation of assimilates to
grains takes place as soon as net primary production is positive
(i.e. since leaf shooting). This is why there is a slight overesti-

mation of biomass during the growing season in ORCHIDEE
at both sites. The simulated grain blomass at harvest is, how-
ever, s1m11ar in both models (~380 gC/m for winter wheat and
~550 gC/m for corn) and matches the observed values well.
Outside the growing season, ORCHIDEE predicts constant
above-ground biomass for corn, while there is no biomass in
both STICS and the data. This “residual” biomass is an inert
reserve put aside in ORCHIDEE, from the harvested grains, to
start the next season’s growth of leaves. This reservoir therefore
mimics the amount of seeds spilled on the ground by the farmer.
It is almost null for wheat since emergence occurs in winter,
and despite the very small amount of leaves some primary pro-
ductivity is simulated and allocated to the growth of leaves
(reserves are therefore not really necessary in that case).

Table Ia summarises the incremental changes that we made
to ORCHIDEE. The two modifications that led to the major
changes in total aerial biomass for the wheat and corn sites
(Tab. Ib) are the LAI values taken from STICS (from simula-
tion SO to S1), and the change in allocation (from S2 to S3).
After the change in allocation was made, there was no subse-
quent alteration of the simulated aerial biomass. The changes
from SO to S1 are the most significant improvements in
ORCHIDEE if one focuses on the growing season only (num-
bers in italic in Tab. Ib). Very great changes from S5 to S6 were
obtained at a site where a strong nitrogen stress was felt. This
result is not presented here but discussed in Gervois et al. [18].

3.2. Simulated water and net CO, fluxes at two sites
in North America

With ORCHIDEE-STICS being able to realistically simu-
late the biomass growth, we then checked the model against in
situ continuous flux measurements by the eddy covariance tech-
nique. Two sites of the Ameriflux network [14] were chosen
(Fig. 4): a winter wheat field in Ponca (Oklahoma, 97°08’W /
36°46’N), and a corn field in Bondville (Illinois, 88°17°W /
40°00’N). The meteorological data used as input were those
measured at a half-hourly time-step in 1997. Sowing occurred
on October 14th 1996 in Ponca (George, pers. comm.), and the
st of May 1997 in Bondville (Meyers, pers. comm.). All other
data on agricultural practices such as the timing and amount of
irrigation or fertilisers (if any) were not available and we let
STICS compute its own needs depending on its simulated water
and nitrogen stress.

In Bondville (corn) the simulated LAl is in very good agree-
ment with the observations (Fig. 4f) and controls the net eco-
system exchange of CO, (NEE) from source to sink (and vice
versa, Fig. 4d). Soon after the LAI has reached its maximum
value (~day 180), the simulated carbon uptake is not as high as
observed, probably reflecting an overestimated water stress
(though not sufficient enough for STICS to initiate irrigation)
in our simulation. Evapotranspiration (ETR) at peak LAI in
ORCHIDEE-STICS (Fig. 4e) is much higher than observed,
reducing strongly, and rapidly, the available soil water. Soon
after that episode, the simulated ETR decreases together with
the CO, sink, due to a strong decrease in gross photosynthes1s
(going from 19.1 to 15.9 gC/m /day, while autotrophic respi-
ration goes from 7.1 to 6.2 gC/m /day, and heterotrophic res-
piration from 2.1 to 2.2 gC/mz/day) At peak LAI, though, the
simulated NEE was remarkably similar to that observed. The
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Figure 3. Schematic of ORCHIDEE-STICS, an altered version of ORCHIDEE [24]. ORCHIDEE-STICS incorporates agro-ecosystems using
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large difference in ETR between the model and observations
may result from the selected crop type. We did indeed choose
the same characteristics for this American corn type as for the
French site in Poitou-Charentes (Sect. 3.1). American corn may
be more resistant to rainfall deficit and have a greater water-
use efficiency, thereby preventing water loss while preserving
large rates of photosynthesis. The strongest rainfall deficit,
between days 220 and 230, causes a realistic model response
(decrease in ETR and reduced NEE), although about 10 days
earlier than observed. Here again, the water stress (even if
small) experienced by our model prior to this event is respon-
sible for this rapid response to rainfall, while in reality the stress

was probably felt only after ETR had extracted enough water
from the soil.

In Ponca the winter wheat field acts as a net sink of atmos-
pheric CO, between day 40 and day 140, and as a net source
the rest of the year (Fig. 4a). This change in behaviour (with
respect to CO,) occurs shortly before harvest (Fig. 4c), at a time
when most leaves are senescent and photosynthesis cannot
compensate for respiration. ORCHIDEE-STICS reproduces
very well the timing from sink to source but with a delay of
about 6 days, which we assume is due to a similar delay in the
onset of leaves, as suggested by both the too smooth an increase
in CO, uptake and the too slow an increase in ETR (Fig. 4b).
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Table I. Summary of the degree of agreement (expressed in %)
between the above-ground biomass simulated by STICS (almost equal
to observations) and the one simulated by different versions of
ORCHIDEE. (a) Summary of the incremental (step-by-step improve-
ment) versions of ORCHIDEE which are fully described in [18].
(b) The degree of agreement is computed as the integral of the common
space covered by the above-ground biomass divided by the integral of
the total space covered (including both STICS and ORCHIDEE). In
plain text calculations were made throughout the year, while in italic
calculations were made for the crop season (from actual emergence to
harvest) only.

()
Name of incremental Description of the version of ORCHIDEE
simulations
SO Standard version
S1 SO with LAI from STICS
S2 S1 with increased maximum
rates of carboxylation
and RuBP regeneration
S3 S2 with changes in the
allocation and export of grain biomass
S4 S3 with root profile from STICS
and change in water stress function
S5 S4 with vegetation height from STICS

S6 (ORCHIDEE-STICS) S5 with nitrogen stress from STICS

()

Simulations SO S1 S2 S3 S4 S5 S6
Grignon 12.7% 43.4% 37.7% 82.3% 82.3% 82.3% 82.3%
(Wheat) 28.9% 79.9% 71.5% 83.8% 83.8% 83.8% 83.8%

Poitou-Charentes  39.7% 44.5% 46.2% 55.8% 55.8% 55.8% 55.8%
(Corn) 59% 84.1% 91.4% 81% 81% 81% 81%

The amplitude of both quantities, though, as well as the length
of the crop season, is well reproduced by ORCHIDEE-STICS.
The rainfall deficit experienced by day 90 results in a sharp
decrease in ETR and sharp decrease in NEE in the model, in
good agreement with the observations. The magnitude of this
stress event is smaller, though, in ORCHIDEE-STICS since the
simulated area of standing leaves is still quite low (if our
hypothesised delay is correct, the real-world LAI should be
somewhat larger).

4. INFLUENCE OF CROPLANDS
ON THE CONTINENTAL SCALE EUROPEAN
WATER AND CARBON BUDGETS

4.1. Designing a set of simplified simulations

We applied ORCHIDEE-STICS to Western Europe (36°N-
55°N; 10°W—-19°E) where arable land amounts to a large frac-
tion of the total land cover (~37.5% of Europe; [27]) and is

therefore expected to have a significant impact on regional cli-
mates and on the CO, fluxes.

Our purpose in this paper is to understand how a better rep-
resentation of cropland will affect the estimated carbon and sur-
face energy budgets.

We used as input the gridded present-day climate data
derived from the ATEAM European-funded project (EVK2-
2000-00075; http://www.pik-potsdam.de/ateam/). The vegeta-
tion map is based on CORINE land cover (1995; http:/
reports.eea.eu.int) for the distribution of natural vegetation and
the area occupied by crops, combined with information from
the FAO regarding the partitioning between C3 and C4 crops
in each country (http://www.fao.org).

Two simulations were carried out, at 1° by 1° horizontal res-
olution:

¢ NOCROP using the standard version of ORCHIDEE
(where crops behave more like a natural grass),

¢ CROP using ORCHIDEE-STICS.

In upscaling to the continent, we had to make some arbitrary
simplifications regarding the technical agenda which was not
available on this scale (or at least not easily available). We
chose, in this very first attempt, to describe all C3 crops as win-
ter wheat, and all C4 ones as corn. The sowing date was fixed
to October 1st for wheat, and once weekly mean temperature
goes above 10 °C for corn. We let fertilisation and irrigation
be computed by STICS once the nitrogen and water availability
went below a certain threshold. The harvest date is computed
using the growing-degree day concept. For all characteristics
describing the specificities of each crop (e.g. GPP thresholds
and conversion efficiency), we used the same ones as for the
French sites described in Section 3. Remark also that the carbon
simulations are done under equilibrium conditions, i.e. the
annual carbon balance of the crop systems is zero, thus ignoring
the effects of the historical climate, CO, and management
changes on the carbon cycling. Thus the only predictive quan-
tity is the simulated seasonality of NEE.

We are aware that these simplifications are very crude, but
we believe that, given the enormous change in seasonality
obtained when comparing both versions of ORCHIDEE (see
Sects. 2 and 3), the arbitrary choices we have made may only
have second-order effects. Moreover, it seems obvious from
Table I that the biggest improvement that can be made to a glo-
bal model concerns LAI seasonality and appropriate redistri-
bution of photosynthate products.

4.2. Seasonal evolution of leaf area index

Leaf area index (LAI) is of primary importance since many
other variables depend upon its value. The time evolution of
LAI averaged over the model domain, is plotted in Figure 5
for both versions of ORCHIDEE, and compared with satellite
data (Fig. 5c). There is almost no seasonal cycle for wheat
(Fig. 5a) in the standard simulation (NOCROP), and the grow-
ing season is too long for corn (Fig. 5b) in the absence of har-
vest. Because the area covered by C3 crops is quite large over
Europe (~35% compared with ~2.5% for C4 crops), the mean
LAI computed considering all other PFTs (natural vegetation)
is strongly influenced by winter wheat (Fig. 5c).
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Figure 4. Time evolution of a number of observed (thick black line) and simulated (thin dark grey line for ORCHIDEE-STICS and dotted grey
line for ORCHIDEE) variables at the two American sites: winter wheat in Ponca on the left side and corn in Bondville on the right side. (a) and
(d) Net ecosystem exchange (gC/rn /day). Negative values represent a sink of CO, with respect to the atmosphere, while positive values
represent a source. (b) and (e) Total evapotranspiration (mm/day); (c) and (f) leaf area index. All values are presented as 5-day running means

to smooth out very high frequencies.

When compared with the LAI derived from the MODIS sat-
ellite observations [28], it is obvious that using ORCHIDEE-
STICS (CROP) results in a significant improvement. The
monthly LAI, though, seems to be underestimated in winter and
the growing season seems too short (by about 60 days). During
wintertime, this discrepancy could result from the regrowth of
grass on cultivated lands, which is not accounted for in our
model. The shorter growing season simulated could result from
the choice we made to grow only winter wheat, instead of hav-
ing part of the C3 crops being spring fields. The first peak in
satellite observations (~day 120) is indeed indicative of the
maximum growth of winter crops, while the second one
(~day 210) may be related to spring crops, prairies and decid-
uous trees. It is obvious from these results that we need to
include more than just winter crops in CROP in the future
improvement of our code.

4.3. Energy and water balance

The seasonal evolution of evapotranspiration (ETR), as dis-
played in Figure 6a for both CROP and NOCROP simulations,

does not parallel the behaviour of leaf area index (Fig. 5¢). ETR
values are indeed quite similar in both versions from November
to June. The soil is not depleted in moisture during that period
since it has replenished during winter and the water demand is
not very great in spring. The ETR is therefore quite close to the
potential rate. Moreover, the change in canopy resistance with
increased LAI, when comparing both model versions, is small
and results in a slight increase in ETR in CROP.

However, from early July until the end of October, the ETR
rates simulated in NOCROP are larger than those simulated in
CROP, reflecting the presence of leaves in NOCROP, in areas
covered with winter wheat, while bare soil is the only potential
source of evaporation in CROP (Fig. 6b). The annually cumu-
lated difference of ETR between the standard and the improved
version of our code (stlll averaged over Euroge) amounts to
42 kg of water per m? of soil, of which 41 kg/m~ arise from the
four months of obvious discrepancy (July to October). Inte-
grated over our European domain, 1.64 x 10" m3 of water are
lost in one year for the atmosphere, i. e about 1% of its maxi-
mum storage value (which is 13 x 10"? m /year according to
estimates from Perrier et al. [29]) .
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These results imply that more accurate representation of
crop phenology leads to a smaller loss of water to the atmos-
phere, which therefore should dry out in the absence of feed-
backs. The soil, on the other hand, remains wetter when crops
are more realistically simulated. Differences are largest at the
end of September (Fig. 6¢-d) once the cropping season has
stopped and right before the start of the next season. The areas
where storage of water is the largest in CROP are those where
the proportion of C3 cover is also the largest (not shown). At
the end of May, on the other hand, although winter wheat has
already been quite productive in CROP, the soil remains quite
(and similarly) wet in both versions (Fig. 6d).

60

CROP using the grey line.

75 90 105 120 135

The large seasonal and annual changes in ETR that are
described above are partly compensated by changes in sensible
heat which slightly increases from July until October in CROP
(Fig. 7a) and by the warming of the land surface (Fig. 7b),
resulting in more thermal loss.

4.4. Carbon budget

Both CROP and NOCROP simulations assume equilibrium
of all carbon reservoirs, and therefore the net annual NEE is
zero. Nevertheless, we observe in Figures 8a—c that when crops
are included in the model, the seasonality of photosynthesis
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(GPP)isenhanced, resulting in an increase in the seasonal peak-
to-peak amphtude of GPP by ~60% compared with NOCROP
(respective max1mum GPP values are 11 gC/m /year in CROP
and7.9 gC/m /year in NOCROP). Parallel to the simulated LAI
seasonality, GPP remains close to zero prior to the start of plant
growth (day 60) and after harvest (day 200), unlike in
NOCROP where crops behave like grasslands, growing all year
round.

The seasonal cycle of NEE is also enhanced (Fig. 10d), and
primarily reflects the GPP increase in Figure 10c. The NEE
enhancement quantified by the difference between CROP and
NOCROP cumulated between day 60 and day 190 amounts to
171 gC/m (NEE in CROP is ~5. 5 times higher than in
NOCROP), compared with 175 gC/m (~25% of the NOCROP
value) for the GPP enhancement. This shows that GPP, rather
than respiration, controls NEE during the crop-growing season.
This corroborates the results obtained at the North American
flux sites. Note that global inversion studies using atmospheric
CO, concentration measurements to infer the large-scale dis-
tribution of sources and sinks of CO, all calculate an increased
seasonality of NEE in Europe when compared with the first
guess fluxes where crops are not accounted (Rivier pers.
Comm.). This indirectly corroborates the increased seasonality
of NEE over Europe found in the CROP run, although inver-
sions remain too coarse to separate crops and forests within
Europe.

Interestingly, in the two months following the harvest of the
C3 crops (day 190-day 310), NEE in the CROP run is a larger
source to the atmosphere compared with the NOCROP run.
This is because larger amounts of assimilates formed during the
growing season are laid off to the ground where they decom-
pose rapidly.
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The equilibrium soil carbon stocks are smaller in CROP
(108 t/ha) than in NOCROP (152 t/ha) due to the export of har-
vested biomass in ORCHIDEE-STICS (see simulation S3 in
Tab. Ia). To study the behaviour of croplands as carbon net
annual sinks or sources, we would need to run longer simula-
tions with changing management, CO, and climate. The only
comment we can make here is that carbon uptake by croplands
occurs during a shorter time period and is more efficient in the
CROP run.

5. CONCLUSION

We modified a global and dynamic vegetation model named
ORCHIDEE to account for croplands better, using knowledge
from the STICS crop model. Specific outputs from STICS
describing the phenological state of agro-ecosystems are pre-
scribed in ORCHIDEE which then recomputes the carbon,
water and energy fluxes.

Application of ORCHIDEE-STICS over Western Europe
shows that accounting for crops in that manner results in a much
shorter growing season, leading to a drier atmosphere, wetter
soils, and warmer soil temperatures in autumn with more sen-
sible heat emitted to the atmosphere. The seasonal cycle of NEE
is increased as reflecting enhanced photosynthesis during the
crop-growing season, and results altogether in a shorter but
more efficient period for carbon uptake.

Implications of theses changes on the European climate and
on atmospheric CO, composition needs to be (and will be) stud-
ied using a general circulation model of the atmosphere coupled
to aland-surface scheme. ORCHIDEE is already coupled to the
LMDz atmospheric model developed at IPSL and is therefore
an adequate candidate for further testing.
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Annexe C - Procédure d’exécution de simulations avec ORCHIDEE et STICS

1. Simulations avec ORCHIDEE

La figure 1 montre la procédure a suivre et les forcages nécessaires afin de réaliser une

simulation avec ORCHIDEE. La premiére étape consiste a préparer le jeu des variables de
forcage, la seconde est l'initialisation du modéle.

a) Conditions aux limites et forcage
Pour chaque maille, nous devons renseigner les conditions aux limites (figure 1) :

o Le type de sol, c'est-a-dire les parts respectives (en %) en argile, limon et sable pour
chaque maille d’aprés la carte globale de Zobler (1986) a la résolution spatiale du degré ;

) La couverture végétale : pour toutes les simulations effectuées dans le cadre de la théese,
nous avons désactivé le calcul dynamique de la végétation, le type de PFT est prescrit. Pour les
simulations sur sites agricoles (chapitre 3), nous avons prescrit 100 % de la couverture végétale
sous forme de blé (Cs3) ou bien de mais (C,) suivant le cas. Pour les simulations a I'échelle de
I'Europe, nous avons utilisé la carte de végétation CORINE (EEA, 1995), compilée a partir de
données satellitaires, et donné pour chaque maille de résolution 10’ * 10, la part de la superficie
occupée par chacun des PFT. Cette carte sera présentée au chapitre 4.

Les variables de forgcage sont essentiellement climatiques, au pas de temps horaire (ou
semi-horaire suivant la disponibilité du forcage). Si ces données ne sont pas disponibles, on
utilise un générateur de temps qui, a partir des données mensuelles, reconstitue la variabilité
interjournaliére ainsi que le cycle diurne. Le générateur de temps ne sera pas utilisé dans cette
étude.
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Etat initial

Contenu en carbone sol

3 réservoirs (actif, passif, lent)

Conditions aux limites Contenu en eau du sol
Carte de Végétation 2 réservoirs (superficiel, profond)
Partition des PFTs
Type de sol l
Part d'argile, de sable et de limon
— > ORCHIDEE
Forcage
Climat l

Température, précipitations,
rayonnement,vent, humidité Etat final

Bilan de carbone

Productivité primaire nette, productivité
primaire brute, flux net de carbone,

respiration, biomasse, carbone du sol

Bilan hydrique

Transpiration, évapotranspiration,
réserves hydriques, ruissellement

Bilan d’'énergie

Flux de chaleur sensible, flux de chaleur
latente, rayonnement net

Caractéristiques de la surface

Albédo, rugosité

Figure 1 : Principe de réalisation de simulations avec ORCHIDEE
b) Initialisation

Au premier pas de temps, le contenu en eau du sol est maximal (300 mm) et les
réservoirs de carbone sont vides. Au cours de la premiére année de simulation, les réservoirs
vont donc se vider plus ou moins suivant le bilan entre précipitation et évapotranspiration.
L’indice foliaire et la biomasse dépendent étroitement du contenu en eau via le stress hydrique.
On concoit aisément que toutes ces variables ne soient en équilibre que si le réservoir est lui-
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méme en équilibre. C’est pourquoi il convient de faire tourner le modéle suffisamment longtemps
pour équilibrer le contenu en eau et en carbone du sol avec les variables de forcage (climat,
type de sol et carte de végétation). Plus précisément, la procédure se réalise en trois étapes (fig.
2):

o On fait tout d’abord tourner SECHIBA et STOMATE de maniére couplée et synchrone
pendant dix ans de maniére a calculer un état stationnaire pour les variables pronostiques
« rapides » (réserves hydriques du sol, GPP et LAI).

o En partant de I'état stationnaire (1) ainsi obtenu, on équilibre les autres variables du bilan
de carbone de STOMATE par une simulation couplée asynchrone SECHIBA-STOMATE d'une
durée de deux cents ans. Pour économiser le temps de calcul, STOMATE (pas de temps
journalier) n'est couplé a SECHIBA (pas de temps inférieur a I'heure) que durant une année
toutes les cinquante années de simulation. Les autres années, STOMATE est utilisé seul.

. En partant de I'état stationnaire (2), une simulation longue d’environ dix mille ans est
nécessaire pour équilibrer les réservoirs de carbone, en particulier le réservoir passif. Pour des
raisons évidentes de temps de calcul, on fait tourner uniqguement la partie carbone du sol (pas
de temps mensuel).

. L'état stationnaire (3) ainsi obtenu servira de point de départ a chaque simulation
présentée dans cette étude. Pour les simulations a I'échelle d’un site, un nouvel état d’équilibre
propre a chaque site doit étre constitué.

STOMATE- STOMATE- STOMATE
SECHIBA SECHIBA
LA, réserve asynchrone L Ca;l;clme
hydrique, GPP Litiére,
biomasse 10000 ans
10 ans
200 ans

Figure 2 : Procédure d'initialisation d'ORCHIDEE
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2. Mode opératoire de simulations avec STICS
a) Conditions aux limites et forgage
Les conditions aux limites de STICS sont de deux types :

e Les caractéristiques du sol : sa texture, sa densité apparente, sa capacité de
rétention en eau, la présence d’horizons différents, la présence éventuelle
d’'obstacles (roche mére, nappe d’eau).

e L’espéce et la variété cultivée.

Les variables de forgage sont :

e Les variables climatiques journalieres : les températures minima et maxima, les
précipitations, le rayonnement, la vitesse du vent et I'humidité de I'air.

e Les pratiques agricoles : date et profondeur de semis, calendrier d’irrigation, de fertilisants,
et de labour, profondeur du labour. Si les données ne sont pas disponibles, STICS
calcule un calendrier optimal d'irrigation et de fertilisation.

b) Initialisation

Pour linitialisation de STICS, tous les modules fonctionnent au pas de temps journalier.
Une durée de simulation de cing ans est suffisante pour équilibrer les contenus d'azote et d'eau
du sol. Dans STICS, il y a deux réservoirs d'azote. La constante de temps du premier est
inférieure a I'année ; il s’équilibre en cing ans. Le deuxiéme réservoir, beaucoup plus lent, est
stable & I'échelle de la décennie ; son contenu est prescrit en début de simulation, & 80 kgN.ha™*

(fig. 3).
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Etat initial

Contenu en azote sol

.. . 1 réservoir
Conditions aux limites
Contenu en eau du sol
Type de sol
. . 1 réservoir
Part d’argile, de sable et de limon
Texture, porosité, présence d'obstacle
Culture
Espéce et variété
4 STICS
Forcage
Climat
Température, précipitations,
rayonnement,vent, humidité Etat final
Pratiques agricoles
Date de semis, doses et dates des Bilan de carbone
fertilisations, doses et dates des L .
irrigations, dates et profondeur de labour Productivité primaire nette, biomasse,

rendements, carbone du sol

Bilan de I'azote

Contenu en azote dans la plante, contenu
sol

Bilan hydrique

Transpiration, évapotranspiration,
réserves hydriques, ruissellement

Bilan d’énergie

Flux de chaleur sensible, flux de chaleur
latente, rayonnement net

Caractéristiques de la surface

Albédo, rugosité

Figure 3 Principe de réalisation de simulations avec STICS
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