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Au Québec, les changements climatiques sont susceptibles de transformer en profondeur la produc-
tion des grains. Cette étude analyse I'effet de la température et des précipitations sur les rendements
du mais, du soja, de I'avoine et de I'orge. L’approche repose sur un modéle économétrique. Les pro-
jections montrent que le mais et le soja pourraient connaitre des gains de rendement sous les deux
scénarios, bien que ces rendements pourraient commencer & diminuer a ’horizon 2070-2100 sous le
scénario SSP3-7.0. A l'inverse, I'avoine et 1'orge afficheraient des baisses marquées de rendement
dans I'ensemble des trajectoires climatiques considérées.

MISE EN CONTEXTE!

Les changements climatiques représentent un
enjeu majeur a I’échelle mondiale, avec des ré-
percussions directes sur 'agriculture (Lobell et
al., 2011). Le Québec connait depuis les an-
nées 1960 une hausse marquée de ses tempé-
ratures, surtout minimales et une augmenta-
tion des précipitations extrémes (Ouranos,
2015; Vincent et al., 2015). Les projections in-
diquent, d’ici 2100, un réchauffement de 2 a
4°C au sud et jusqu’a 10°C au nord, avec plus
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de pluies hivernales et printanieres mais des
incertitudes pour I’été et 'automne (Ouranos,
2015). Ces changements pourraient allonger la
saison de croissance et favoriser le mais et le
soja, mais fragiliser les cultures de climat frais
comme l'orge ou le blé. Cette note de re-
cherche présente les résultats des analyses l'in-
fluence des changements climatiques sur la
production de mais, soja, avoine et orge au
Québec.




APPROCHE METHODOLOGIQUE ET DONNEES
Démarche d’analyse

L’approche adoptée s’inspire des travaux de Lu et al. (2018) et Miao et al. (2016) et repose sur un
modele économétrique de panel a effets fixes reliant le rendement moyen par culture et par région
aux variables climatiques. Ces derniéres incluent les degrés-jours de croissance (GDD), leur carré
pour capter les effets non linéaires, ainsi que les précipitations mensuelles durant la saison de crois-
sance. Les seuils de température retenus proviennent de la littérature (Schlenker & Roberts, 2009;
Robertson et al., 2013). Les coefficients estimés sont utilisés pour faire des projections de I'effet des
variables climatiques sur les rendements.

Les analyses sont effectuées a I’échelle des régions administratives. Pour le Québec, les résultats sont
ensuite agrégés a I’échelle provinciale & I'aide de pondérations basées sur la part de chaque région
dans la production observée sur la période de référence (1991-2021). Un indice de rendement base
100 a ensuite été calculé pour chaque année, en prenant comme référence la moyenne observée sur
la période de 1991-2021. Cet indice permet de comparer I’évolution relative des cultures a travers le
temps et selon les scénarios climatiques.

Données

Les données historiques de rendement et de climat couvrent la période 1991-2021, pour les princi-
pales régions agricoles du Québec. Les données climatiques proviennent de la plateforme PAVICS-
Ouranos' basée sur les réanalyses ERA5-Land™. Les données de rendement proviennent de ’'Enquéte
annuelle sur les grandes cultures de I'Institut de la statistique du Québec”. Les cultures étudiées sont
le mais-grain, le soja, ’'avoine et 'orge qui représentent I’essentiel de la filiére des grains au Québec.
Pour les projections, les variables climatiques sont issues du modele CanESM5 (CMIP6), reconnu
pour sa capacité a simuler le climat des latitudes nordiques. Deux scénarios sont retenus : SSP2-4.5
(émissions modérées) et SSP3-7.0 (émissions élevées).”

EFFETS DES VARIABLES METEOROLOGIQUES SUR LES RENDEMENTS HISTORIQUES
(1991-2021)

Les résultats montrent que le mais et le soja
présentent une relation non linéaire avec la
chaleur accumulée au cours de la saison de
croissance. Les degrés-jours de croissance
(GDD) exercent un effet positif et significatif
sur leurs rendements, avec un niveau optimal
estimé a environ 1820 GDD pour le mais et
1580 GDD pour le soja. Aux valeurs moyennes
observées dans I’échantillon, une hausse de 1
% des GDD se traduit par une augmentation
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moyenne de 0,66 % du rendement du mais et
de 0,57 % pour le soja. En revanche, les cé-
réales comme I’avoine et 'orge, réagissent né-
gativement a la chaleur : chaque degré-jour
supplémentaire réduit leur rendement d’envi-
ron 0,001 tonne par hectare. Les précipitations
influencent également la productivité, mais de
facon variable selon les cultures et les pé-
riodes. Pour le mais, seules les pluies de juillet
ont un effet positif notable (0,16 t/ha). Le soja




réagit positivement aux précipitations d’été, 'inverse, pour I’avoine et I'orge, les exces d’eau
notamment entre juin et septembre, mais né- au printemps et en été réduisent significative-
gativement aux pluies excessives de mai. A ment les rendements.

POUR LE QUEBEC, COMMENT REAGIRONT LES RENDEMENTS DES GRAINS AUX CONDITIONS CLI-
MATIQUES FUTURES ?

Les résultats, présentés aux Figures 1 a 4 illustrent ’évolution projetée des rendements du mais, du
soja, de l'avoine et de 'orge aux conditions climatiques futures au Québec, exprimés sous forme
d’indice base 100 pour la période de référence 1991-2021. Les courbes noires représentent les ren-
dements simulés a partir des conditions climatiques futures, tandis que les lignes de tendance (en
bleu pour le scénario SSP2-4.5 et en rouge pour le scénario SSP3-7.0) traduisent les trajectoires
moyennes observées sur trois horizons temporels : 2022-2040 et 2041-2070, 2070-2100.

Mais-grain

Les rendements affichent une tendance globalement haussiére dans les deux scénarios, mais avec
des écarts croissants selon le niveau d’émissions (Figure 1). Sous le scénario SSP2-4.5, les rendements
augmenteraient de 13 % entre 2022-2040, de 22 % entre 2041-2070, puis de 24 % a 'horizon 2100,
par rapport a la période de référence (Figure 1a). Dans le scénario SSP3-7.0, la hausse serait initiale-
ment comparable 14 % d’ici 2040 et 24 % entre 2041-2070 mais tendrait a ralentir en fin de siécle,
avec un gain limité a 18 %, traduisant une incertitude accrue et un effet moins soutenu des conditions
climatiques sur la productivité (Figure 1b).
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Figure 1 : Projection de I'évolution du rendement du mais sous différents scénarios climatiques.
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Soja

Pour le soja (Figure 2), sous SSP2-4.5, les rendements progresseraient de 9 % d’ici 2040, de 12 % a
I’horizon 2070, puis de 14 % ala fin du siécle (Figure 2a). Sous SSP3-7.0 (Figure 2b), la croissance est
similaire jusqu’en 2070 (9 % puis 11 %), avant de se stabiliser avec un gain limité a 5 % entre 2071-
2100 reflétant les effets croissants des stress thermiques et de la variabilité pluviométrique.
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Figure 2 : Projection de 1I'évolution du rendement du soja sous différents scénarios climatiques.

Avoine et orge

L’avoine et 'orge enregistrent une détérioration progressive des rendements dans les deux scénarios
(Figures 3 et 4).

Pour I'avoine, la baisse serait de 7 % entre 2022-2040, de 11 % entre 2041-2070, et atteindrait 17 % a
I’horizon 2100 sous SSP2-4.5, contre 8 %, 15 % et 23 % respectivement sous SSP3-7.0 (Figure 3a,4a).

Les projections pour 'orge suivent une trajectoire similaire : une diminution de 7 % a 20 % sous SSP2-
4.5, et de 8 % a 26 % sous SSP3-7.0, avec un indice moyen tombant a 74. Ces cultures de climat frais
apparaissent donc particulierement vulnérables, leur productivité se détériorant a mesure que les
températures augmentent.
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Figure3 : Projection de 1'évolution du rendement de I'avoine sous différents scénarios climatiques.
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Figure 1 : Projection de l'évolution du rendement de I'orge sous différents scénarios climatiques.

HETEROGENEITE REGIONALE

Les figures 5 & 12 présentées ci-dessous illustrent les projections des rendements effectuées al’échelle
des régions administratives du Québec. Elles permettent de visualiser les différences spatiales dans
la réaction des cultures aux scénarios climatiques considérés.
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Evolution du rendement du mais par région — Scénario SSP2-4.5
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Figure 5 : Projection de 1'évolution du rendement du mais par région sous le scénario SSP2-4.5.

Evolution du rendement du mais par région — Scénario SSP3-7.0
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Figure 6 : Projection de 1'évolution du rendement du mais par région sous le scénario SSP3-7.0.
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Evolution du rendement du soja par région — Scénario SSP2-4.5
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Figure 7 : Projection de 1'évolution du rendement du soja par région sous le scénario SSP2-4.5.

Evolution du rendement du soja par région — Scénario SSP3-7.0
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Figure 8 : Projection de 1'évolution du rendement du soja par région sous le scénario SSP3-7.0.
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Evolution du rendement d'avoine par région — Scénario SSP2-4.5
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Figure 9 : Projection de 1'évolution du rendement d’avoine par région sous le scénario SSP2-4.5.

Evolution du rendement d'avoine par région — Scénario SSP3-7.0
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Figure 10 : Projection de I'évolution du rendement d’avoine par région sous le scénario SSP3-7.0.
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Evolution du rendement d'orge par région — Scénario SSP2-4.5
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Figure 11 : Projection de I'évolution du rendement de I'orge par région sous le scénario SSP2-4.5.

Evolution du rendement d'orge par région — Scénario SSP3-7.0
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Figure 12 : Projection de I'évolution du rendement de I'orge par région sous le scénario SSP3-7.0.
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CONCLUSION

Les résultats montrent que les changements climatiques auront des effets contrastés sur les rende-
ments des grains au Québec. Le mais et le soja profiteraient globalement du réchauffement grace a
une accumulation accrue des degrés-jours de croissance, surtout & court et moyen terme, tandis que
I'avoine et 'orge, plus adaptées aux climats frais, subiraient une baisse progressive de productivité.
Toutefois, 'ampleur de ces impacts dépend fortement du scénario d’émissions : un réchauffement
modéré (SSP2-4.5) permettrait de limiter les pertes et de soutenir les gains, alors qu'un scénario plus
pessimiste (SSP3-7.0) accentuerait la variabilité et la vulnérabilité des cultures. Ces résultats souli-
gnent la nécessité de renforcer les stratégies d’adaptation pour maintenir la résilience du secteur cé-
réalier québécois face aux incertitudes climatiques a venir.
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