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RESUME

Le présent bulletin décrit l'effet des fluctuations climatiques,
selon certains scénarios, sur le rendement en matière sèche estimé pour
les céréales, les oléagineux, la pomme de terre, les fourrages (première
coupe uniquement) et le mais au Canada. Pour chacun des scénarios, les
auteurs ont évalué les rendements à l'aide d'un modèle général de culture
ou ils ont introduit des températures et des taux de précipitation
modifiés par rapport à ceux de la période de 1941 à 1970, considérés
comme données normales.

La modification des données climatiques avait pour but de simuler
l'effet des variations temps plus chaud - temps plus froid et temps plus
sec - temps plus humide, dans deux cas: 1) avec une période de végétation
semblable à la normale de 1941-1970 et 2) une période de végétation
différente de la normale (c'est-à-dire, plus longue ou plus courte). Les

auteurs ont analysé les variations de rendement qui résulteraient de
fluctuations des conditions climatiques dans diverses régions agricoles
au Canada.

ABSTRACT

This bulletin describes the effects of selected scénarios of climatic
change on estimated dry matter yeilds for cereal, oilseed, potato, forage
(first eut only), and corn crops in Canada. Yields are estimated for
each scénario using a generalized crop growth model and modifying the
température and précipitation input data in relation to the 1941-70
normals period.

Modification of the climatic data reflects the effects of
warmer/cooler and drier/wetter climatic conditions for 2 situations: 1) a

growing season length similar to the 1941-70 period, and 2) a growing
season length deviating from the normals period (i.e. longer or
shorter). Analyses of changes in yield resulting from anticipated
changes in climate are presented for various agricultural régions in
Canada.
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1. INTRODUCTION

La productivité agricole et le rendement des cultures sont
étroitement liés à l'environnement physique où les plantes sont cultivées.
Les fluctuations climatiques d'une année à l'autre entraînent une variations
des rendements, qui dépend de la nature du phénomène, de sa gravité et du
fait qu'il soit exceptionnel. Ces changements de climat peuvent être
considérés comme aléatoires et habituellement imprévisibles. Toutefois, les
variations à plus long terme, qui singularisent un régime climatique par
rapport à la normale, peuvent avoir une influence considérable sur le
rendement cultural et sur les zones géographiques aptes a la culture. Un tel
changement pourrait résulter de l'augmentation de la concentration du
dioxyde de carbone (CO^) dans l'atmosphère, qui progresse à un rythme
relativement élevé (Keelmg et al., 1976a, 1976b).

Les auteurs d'écrits sur le sujet pensent, en général, que
l'effet le plus probable d'une augmentation de la teneur en C0£ serait une
élévation de la température, bien que l'estimation qu'ils en donnent varie
selon le modèle de prévision utilisé (Schneider, 1975; Plass, 1956; Manabe
et Wetherald, 1975, 1980; Sellers, 1973). De toute façon, il n'est pas
impensable que la température augmente d'environ 1 °C au début du siècle
prochain, ce qui pourrait avoir des répercussions majeures sur la situation
dans les régions agricoles du Canada. Une élévation de température,
accompagnant la hausse de la concentration du CO2, pourrait entraîner une
forte prolongation de la période de végétation. En fait, on a déjà évalué
aux Etats-Unis qu'avec une hausse de 1 °C de la température, la ceinture
de mais s'étendrait sur 175 km de plus vers le nord-est (Newman, 1980).

Les auteurs du présent travail ont étudié, à l'aide d'un modèle
cultural les variations possibles du rendement avec divers scénarios de
fluctuations climatiques. Le modèle, créé par la F.A.O. (1978) et modifié
par Stewart (1981) pour des travaux sur l'évaluation des terres au Canada, a

servi à estimer les rendements possibles en biomasse nette et en matière
sèche. Dans cette méthode, diverses contraintes sont appliquées aux données
possibles pour évaluer, en fonction des conditions agro-climatiques, les

rendements en biomasse nette et en matière sèche, accessibles ou
prévisibles, à l'échelle continentale. Des résultats ont été obtenus avec ce
modèle pour le blé de printemps, le mais, le soja, le haricot et la pomme de
terre (Dumanski et Stewart, 1981).

Les auteurs du présent rapport décrivent l'application d'une
forme modifiée du modèle de Stewart à l'estimation du rendement en matière
sèche du mais, de fourrages, de la pomme de terre, de céréales et
d'aoléagineux, dans des scénarios climatiques choisis s 'écartant de la

normale. Le climat considéré comme normal est celui qui a prévalu, en
moyenne, entre 1941 et 1970. Un scénario climatique est un modèle où les
auteurs ont appliqué une variation positive ou négative à la température ou
au taux de précipitation par rapport à la normale. La quantité de matière
sèche produite, calculée pour la période normale de 1941-1970, a servi de
donnée repère pour le calcul de la variation de production résultant d'une
hausse ou d'une baisse de la température ou du taux de précipitation. Les
résultats obtenus avec le modèle, en particulier avec une augmentation
éventuelle des températures, peuvent être considérés comme les effets
possibles d'une hausse de la concentration de Œ>2 dans l'atmosphère.
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2. METHODOLOGIE

2.1 Estimation du rendement en matière sèche

Le modèle utilisé pour le calcul de la production de matière
sèche, ne sera que brièvement décrit dans ce rapport, car Stewart (1981) en
fait une présentation détaillée.

La biomasse nette (B^), en l'absence de contraintes, ou le
rendement en matière sèche, de la^ portion récoltable d'une ^culture, en
l'absence de facteurs climatiques réduisant le rendement, a été calculée à

l'aide d'une équation établie par de Wit (1965):

BN = 0.36 dgm/U/N - 0.25 CT )

,

(l)

où: bgvj représente la production de biomasse brute, N, le nombre de jours
mis par la culture pour atteindre la maturité et Or, un coefficient
d'entretien respiratoire. Le rendement en matière sèche, B

y , a été alors
déduit par la formule

By = BN x HIs (2)

où: Hj est l'indice de récolte, défini comme la fraction économiquement
utile de la biomasse nette produite.

Les valeurs de B
y calculées à l'aide de l'équation (2) sont des

rendements en l'absence de contraintes, ou des rendements attribuables au
potentiel génétique. Toutefois, ces valeurs ne prennent pas en compte
l'effet des facteurs qui réduisent le rendement, comme le stress hydrique,
les mauvaises herbes, les parasites et les maladies; l'effect du climat sur
les éléments de rendement, la formation du rendement, la qualité du produit
et la facilité de labourage du sol. Ces facteurs devront être considérés
dans le calcul des rendements possibles dans certaines conditions
agronomiques. Dans la présente étude, les valeurs de B

y ont été corrigés
par un facteur de stress hydrique (FSH) pour calculer le rendement en
matière sèche (Bye ):

Bye = By x FSH (3)

Les autres facteurs réduisant le rendement, jugés négligeables,
ont été ignorés. Stewart (1981) explique en détail le calcul de Or; b^M
et FSH avec ses équations 3, 4 et 16a, respectivement. Le tableau 1 présente
les caractéristiques culturales utilisées dans la présente étude pour
trouver Bye .

2.2 Données de départ

Dans les méthodes d'estimation de la biomasse nette et du
rendement en matière sèche, les possibilités de production à long terme, à

l'échelle continentale, sont évaluées à partir de données climatiques de
base.
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TABLEAU 1: Caractéristiques végétales utilisées dans le calcul du
rendement

Pomme
Céréales de terre Mais Fourrages Oléagineux

PV 75-110 75-140 90-130 0-75* 75-120

IF 3,1-5,0 2,5-5,0 3,0-4,0 1,0-5,0 2,3-3,5

Hl 0,11-0,40 0,45-0,60 0,15-0,35 0,80 0,29-0,34

MSPP 0,85 0,325 0,85 1,00 0,85

Ky 1,15 1,10 1,25 1,00 1,25

PV = Durée de la période de végétation (jours)
IF = Indice foliaire (sans unité)
Hj = Indice de récolte (sans unité)
MSPP = Matière sèche dans le produit principal (pourcentage)
Ky = Variation du rendement avec le stress hydrique (san unité)

(Voir équation 16a, Stewart, 1981).

^Première coupe seulement
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Les données à introduire dans le modèle sont les moyennes
mensuelles à long terme de la température des taux de précipitation, du
rayonnement solaire incident, de la vitesse du vent et de la tension de
vapeur. Ces données proviennent soit de réseaux d'observation (Service de
l'environnement atmosphérique du ministère de l'Environnement du Canada) ou
ont été déduites de simples équations empiriques.

Les données normales représentant la moyenne de 30 années, (1941

à 1970) obtenues des stations climatiques, ont été interpolées par
ordinateur pour former une grille quadrillée, de 1 290 sections égales,
chacune des sections couvrant une superficie de 100 km sur 100 km. Les
données climatiques pour chacune des sections de la grille étaient la

précipitation, les températures moyenne, maximale et minimale de l'air
(ajustées au niveau de la mer), la tension de vapeur, la vitesse du vent et
le rayonnement solaire incident. Les auteurs on alors déduit des valeurs de
la grille des données climatiques sur chacune des 755 unités cartographiques
de la Carte des sols du Canada (Clayton et al., 1977). Pour cela, ils ont

superposé la grille sur la Carte des sols, au 1:5M, et ont estimé la
superficie de chacune des unités englobées dans les sections de la grille. X
partir de ces résultats, ils ont déduit les données climatiques de base pour
chaque unité cartographique par une simple méthode de pondération (Stewart,

1981).

Dans certains cas, les auteurs on jugé que les données de la

grille ne décrivaient pas adéquatement le climat de diverses unités
cartographiques (c'est-à-dire, les régions montagneuses de la

Colombie-Britannique). Ils ont alors calculé une moyenne des données
fournies par plusieurs stations situées sur le territoire de l'unité
cartographique et se sont servis des données de la grille pour les unités
qui n'ont aucune station climatique. Dans certains cas, l'interpolation des

données des stations aux sections de 100 km^ de la grille constitue une
limite, car certains micro-climats peuvent se trouver absorbés dans une
moyenne (le cas de la vallée d'Annapolis)

.

2.3 Modifications des données de départ pour simuler les fluctuations
climatiques

Les auteurs de la présente étude ont simulé les fluctuations
climatiques en faisant varier la température et le taux de précipitation de

deux façons. Dans la première, il s'agit d'un climat caractérisé par une
alternance temps chaud - temps froid/temps sec-temps humide, avec
l'hypothèse que la durée de la période de végétation (PV) est la même
qu'actuellement (c'est-à-dire, la normale pour 1941-1970) et qu'elle ne
changera pas. Cette forme de variation des conditions climatiques, qu'ils

désignent par "période de végétation fixe", est comparée au climat normal
moyen (1941-1970) sur la figure l(a). Pour simuler cette fluctuation, ils
ont modifié les températures de la période "normale" de 1941-1970 en
recourant à l'expression:

T
:

= Tni + (Tmax -Tni ) sin (3,1416 x I/PV)

,

(4)

où: Tj est la température modifiée du jour I, calculée à partir d'une
variation moyenne AT de la température pour la période de végétation; Tnj
est la température normale de la période 1941-1970 calculée pour le jour I,

Tmax, la température maximale atteinte durant la période de végétation et
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Figure 1. Exemple de deux types de scénarios utilisés pour les
fluctuations de température: (a) PV fixe; (b) PV variable,
La ligne continue ( ) est la courbe des températures
normales, tandis que le pointillé (— ) représente les
déviations par rapport à la normale.
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calculée par la formule (Tmaxn + 1,571 AT), où Tmaxn est la température
maximale des périodes de végétation "normales" (1941-1970).

Les auteurs ont simulé la deuxième forme de fluctuation
climatique en ajustant toutes les températures mensuelles par A T, comme
l'indique la figure lb. Ce type de changement a donné lieu à une
modification de la durée de la période de végétation et est désigné par
"période de végétation variable".

Ils ont établi de la même façon des fluctuations du taux de

précipitation pour les deux types de scénarios climatiques, c'est-à-dire en
ajustant les normales mensuelles. Cela suppose qu'aucune variation majeure
du mode de précipitation ne survient pendant la période de végétation et que
toute modification est ^gaiement répartie sur cette période. Ils ont procédé
ainsi avec le taux de précipitation pour plus de simplicité, car il n'existe
actuellement aucun moyen d'en prévoir les variations pendant la période de
végétation.

Les valeurs mensuelle de la période normale 1941-1970 ont servi
de données de base. Bans le scénario à période de végétation variable, les

températures et les taux de précipitation ont été ajustés aux valeurs
voulues, alors que pour toutes les autres données de départ, les chiffres
"normaux" ont été conservés. Les valeurs quotidiennes de toutes les
variables climatiques, le taux de précipitation excepté, ont été obtenues,
par interpolation, avec la courbe de sinus de Brooks (1943). Les taux de
précipitation mensuels ont été transformés en valeurs hebdomadaires et
utilisés comme donnas de départ pour les semaines. Puis, les périodes de
végétation moyennes ont été calculées en divisant la moyenne des données
couvrant la période allant du début (DPV) à la fin de la période de
végétation (FPV) par la durée de cette période (PV). La date du début de la

période de végétation a été fixée au premier jour où la température minimale
moyenne de l'air a. dépassé 5 °C, au printemps, tandis qu celle de la fin a

été celle où cette température est tombée en dessous de 5 °C, à l'automne.
Dans le scénario à période de végétation fixe, les données

mensuelles et quotidiennes de la période normale de 1941-1970 ont permis de
déduire les dat«s du d^hut et de la fin de la période de végétation pour
chaque unité cartographique. les températures entre ces dates ont été
ajustées à l'aide de l'équation (4).

Pour l^s d«"x types de fluctuation climatique, les auteurs ont
estimé les rendements anticipés avec 22 combinaisons de température
(variation de 3 °C à -3 ° C par rapport à la normale) et de taux de
précipitation (60% à 140 % de la normale). Les divers scénarios climatiques
sont décrits au tableau 2.

Dans l'interprétation des résultats des calculs à l'aide du
modèle, il faut garder à l'esDrit qu'on utilise des valeurs climatiques
normales à long terme plutôt que les valeurs quotidiennes réelles. De plus,

ce sont les moyennes de la période de végétation ainsi que les caractères
phénologiques bruts des plantes qui ont été utilisés, de sorte que divers
stades de croissance et les variations dans le mode de gestion (par exemple
l'emploi d'engrais et de pesticides) ont été omis.
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TABLEAU 2: Scénarios climatiques

Changement de température Changement du taux de

Numéro du Nombre de °C par rapport précipitation

scénario à la normale % de la normale

1 100
2 +3 60

3 +3 80
4 +3 100
5 +3 120
6 +3 140

7 +2 80
8 +2 100
9 +2 120

10 +1 80

11 +1 100
12 +1 120

13 -1 80

14 -1 100
15 -1 120
16 -2 80
17 -2 100
18 -2 120
19 -3 60
20 -3 80

21 -3 100
22 -3 120
23 -3 140
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3. RESULTATS ET DISCUSSION

Pour la présente analyse, sept sites ont été choisis à travers le
Canada (figure 2) pour déterminer l'effet de divers scénarios climatiques
sur Bye , dans différentes zones^ climatiques. Le tableau 3 présente pour
chaque site la moyenne des données climatiques pour la période allant du
1er ,mai au 30 septembre.

Les figures 3 à 6 présentent les variations de Bye par rapport
à la période normale de 1941-1970 pour les scénarios choisis, dans le cas
des céréales, des oléagineux, de la pomme de terre, des fourrages et du
mais, avec des périodes de végétation fixe et variable. Les valeurs absolues
de Bye peuvent être déduites en additionnant ou en soustrayant la
variation du rendement, donnée par les graphiques, des valeurs "normales" de
Bye énumérées au tableau 4. Les courbes de rendement obtenues pour les
divers sites sont réduites à une seule courbe, lorsque le rendement s'écarte
de moins de 0,5 t/ha par rapport à la moyenne (par exemple, figure 3b).

3.1 PERIODE DE VEGETATION FIXE

Avec une période de végétation fixe, les changements de
température ne modifient pas les valeurs du début, de la fin et de la durée
de la période de végétation pour un lieu donné. Ces paramètres sont fixés
par les calculs relatifs à la période normale de 1941-1970 et paraissent au
tableau 5, pour une durée de vététation variable, sans changement de

température ( AT = °C). Lorsque la période de végétation dépasse le

maximum limite fixé pour chaque culture dans le tableau 1, la période de
végétation maximale a été utilisée dans le calcul du rendement.

3.1.1 Rendements estimés . Les résultats obtenus pour les céréales et les
oléagineux sont souvent combinés, car les réactions au changement de climat
sont les mêmes (figure 3). Le rendement tend à diminuer avec une
augmentation de la température. Dans les régions plus sèches (par exemple,
le sud de la Saskatchewan (1), la vallée de l'Okanagane (2)), les rendements
sont plus sensibles à des modifications de la température que dans les
régions plus humides (par exemple, la vallée d'Annapolis (6) et la ceinture
d'argile du nord de l'Ontario (7)) en raison d'une augmentation du stress
hydrique due à une élévation de température. Les variations de la

température influent inoins sur les valeurs de Bye pour la ceinture
d'argile du nord de l'Ontario (7).

Avec une variation de +3 °C, les rendements diminuent dans tous
les sites au point qu'une augmentation de 40 % du taux de précipitation
n'atténue pas les effets d'une hausse du stress hydrique (figure 3D). Avec
une variation de -3 °C, les hausses de rendement se situent entre 1 et 2

t/ha au-dessus de la normale dans les régions plus sèches, lorsque les taux
de précipitation sont supérieurs à la normale (figure 3E). Dans les régions
plus humides, les rendements ne varient pas dans la gamme de taux de
précipitation étudiée.

Les rendements de la pomme de terre (figure 4) déterminés à

l'aide du modèle ont été semblables à ceux des céréales et des oléagineux.
La figure 4 (A,B et C) montre que By.

e diminue dans tous les sites orsque
les températures dépassent les valeurs normales et que les taux de

précipitation se situent entre 80 et 120 % de la normale. Les rendements
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TABLEAU 3: Données climatiques normales (1941-1970) pour les régions
étudiées.

Numéro
la rég

de
ion

Région
Cl imat

T

normal

P

(mai-septembre)

K+ EPT

1. Sud de la

Saskatchewan
13,9 227 20,6 600

2. Vallée de 1 'Okanagane 15,8 151 20,6 542

3. Prairie-Parc
(Prince Albert,
Saskatchewan)

13,6 249 18,7 520

4. Sud de 1 'Ontario 17,0 371 19,2 517

5. Région de Rivière
de la Paix,
en Alberta

12,6 250 18,0 456

6. Vallée d'Annapolis
en Nouvelle Ecosse

14,4 448 18,5 444

7. Ceinture d'argile
du nord de 1 'Ontario

13,3 428 17,7 425

T = Température moyenne de l'air (°C)

P = Précipitation totale (mm)

K+ = Rayonnement solaire incident (MJ/m^-jr)
EPT = Evapotranspiration potentielle totale (mm)
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TABLEAU 4: Rendement en matière sèche (t/ha) estimé pour les conditions
climatiques normales (1 941 -1970 )^

Région** Céréales Oléagineux Pomme de
terre

Fourrages^ Mais3

1 1.7 1,6 2,9 4,4 0,0
2 2,2 1,7 3,8 4,0 3,0
3 2,5 2,5 4,2 4,9 0,0

4 3,6 3,2 6,8 5,2 5,4
5 2,8 3,1 4,8 5,4 0,0
6 4,1 3,8 7,8 5,3 0,0

7 3,8 3,7 6,0 6,1 0,0

ll_es rendements en matière sèche ont été estimés en supposant une durée

maximale de la période de végétation de n jours, ou n=110, 120, 140, 75

et 130 jours pour les céréales, les oléagineux, la pomme de terre, les
fourrages et le mais respectivement (voir le Tableau 5 pour les valeurs

de la PV).

2|_es rendements des fourrages n'ont été déterminés que pour la première

coupe (PV=75 jours).

3 Les rendement du mais grain ont été fixés à 0,0 dans les régions ou

le nombre d'unités thermiques mais est inférieur à 2 500, les plantes
n'atteignant pas un degré de maturité satisfaisant.

**l=Sud de la Saskatchewan, 2=Vallée de l'Okanagane, 3=Prairie-parc,
4=Sud de l'Ontario, 5=Rivière de la Paix, 6=Vallée d'Annapolis,
7=Ceinture d'argile du nord de l'Ontario.
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TABLEAU 5: Début (DPV) , fin (FPV), durée de la période de végétation
(PV), en |ours, et nombre d'unités thermiques mais (UTM) pour
chaque scénario de fluctuation de température, avec une PV
variable.

Changement de température AT (°C)

Région Paramètre -3 -2 -1 +1 +2 +3

Sud de la DPV 20 juin 13 juin 6 juin 29 mai 23 mai 18 mai 13 mai
Sask. FPV 22 août 28 août 1 sept 6 sept 12 sept 17 sept 22 sept

PV 64 77 88 101 113 123 133
UTM 1017 1294 1559 1865 2175 2470 2775

Vallée de DPV 7 juin 29 mai 22 mai 14 mai 7 mai 29 avr 22 avr
l'Okan. FPV 4 sept 11 sept 18 sept 25 sept 2 oct 9 oct 15 oct

PV 90 106 120 135 149 164 177
UTM 1493 1845 2192 2568 2945 3348 3739

Prairie- DPV 20 juin 13 juin 6 juin 29 mai 23 mai 18 mai 13 mai
parc FPV 22 août 28 août 2 sept 7 sept 12 sept 17 sept 23 sept

PV 64 77 89 102 113 123 134

UTM 987 1262 1541 1849 2148 2444 2764

Sud de DPV 25 mai 19 mai 15 mai 9 mai 4 mai 26 apr 20 apr
l'Ont. FPV 27 sept 3 oct 8 oct 13 oct 19 oct 24 oct 2 nov

PV 126 138 147 158 169 182 197
UTM 2232 2569 2886 3237 3597 3994 4422

Rivière DPV 28 juin 17 juin 9 juin 30 mai 23 mai 17 mai 12 mai

de la FPV 14 août 22 août 29 août 4 sept 11 sept 17 sept 23 sep
Paix PV 47 67 82 98 112 124 135

UTM 625 958 1260 1596 1931 2257 2583

Vallée DPV 13 juin 6 juin 30 mai 24 mai 18 mai 12 mai 6 mai

d ' Annap

.

FPV 17 sept 23 sept 30 sept 7 oct 13 oct 20 oct 2 nov
PV 97 110 124 137 149 162 181
UTM 1443 1751 2088 2434 2786 3162 3607

Ceinture DPV 19 juin 12 juin 6 juin 31 mai 27 mai 22 mai 17 mai
d'argile FPV 25 août 1 sept 8 sept 15 sept 21 sept 1 oct 7 oct
du nord de PV 68 82 95 108 118 133 144

l'Ontario UTM 990 1279 1573 1883 2172 2528 2861
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dans la ceinture d'argile du nord de l'Ontario (7) sont les moins touchés
par une hausse de température. Dans le sud de la Saskatchewan (1), la vallée
de l'Okanagane (2), la prairie-parc (3) et le sud de l'Ontario (4), les
rendements augmentent lorsque la température tombe sous la normale. Des
températures inférieures à la normale n'ont que peu d'effets sur les
rendements à la Rivière de la Paix (5), dans la vallée d'Annapolis (6) ou
dans la ceinture d'argile du nord de l'Ontario (7).

Les résultats obtenus pour les fourrages (figure 5) ne
s 'appliquent qu'à la première coupe (durée maximale de la période de
végétation, de 75 jours). Les rendements, pour une période fixe, sont
semblables à ceux des céréales et des oléagineux. Pour les températures
inférieures à la normale, les valeurs de Bye se situent habituellement à

0,5 t/ha des rendements de la période normale, sauf dans le sud de la
Saskatchewan (1) et dans la vallée de l'Okanagane (2), où les rendements ont
augmenté d'environ 1 t/ha à -3 °C lorsque les taux de précipitation
étaient d'au moins 100 % du taux normal. À -3 °C, les rendements n'ont
pratiquement pas changé avec les variations du taux de précipitation dans le
sud de l'Ontario (4), la vallée d'Annapolis (6) et la ceinture d'argile du
nord de l'Ontario (7) (figure 5E). Dans la plupart des autres sites, les
rendements ont augmenté graduellement de moins de 1 t/ha, avec des
températures inférieures à la normale et un taux de précipitation à 60 % de
la normale, à 0,5 - 1,0 t/ha, avec des températures supérieures à la normale
et un taux de précipitation de 140 % de la normale.

Les résultats pour le mais (figure 6) ne sont présentés que pour
les régions où le mais grain peut atteindre la maturité avec, comme
contrainte, 2 500 unités thermiques mais (UTM) sous un climat normal
(c'est-à-dire, sud de l'Ontario (4) et vallée de l'Okanagane (2)), comme le
montre le tableau 4. Le tableau 6 donne le nombre d'unités thermiques mais
disponibles, pour chaque changement de température, avec une période de
végétation fixe. Pour une variation de 1 °C de la température par rapport
à la normale, le nombre d'unités thermiques mais disponibles varie de 139 à

243. Des températures inférieures à la normale influent davantage sur le
nombre d'unités thermiques mais disponibles que des températures plus

élevées. Par ailleurs, dans les régions où la période de végétation est
courte (sud de la Saskatchewan (1), prairie-parc (3) et Rivière de la Paix

(5)), le nombre d'unités thermiques mais varie moins facilement avec les
changements de température que dans les régions à plus longue période de
végétation (c'est-à-dire, la vallée de l'Okanagane (2), le sud de l'Ontario
(4), et la vallée d'Annapolis (6)). En l'absence de variations de
température, les rendements estimés pour la vallée d'Annapolis (6) ont été
nuls, car la méthode d'interpolation des données climatiques donne une
sous-estimation du nombre d'unités thermiques mais. Pour toutes les
variations positives de température, la vallée d'Annapolis (2) est la seule
région additionnelle qui présente un potentiel de production. Pour des

températures inférieures à la normale, le sud de l'Ontario (4) est la seule

région qui jouit de possibilités de production du mais grain. Toutefois, les

possibilités de cette région disparaissent lorsque les températures

diminuent de plus de 3 °C par rapport à la normale.

Dans le scénario à période de végétation fixe, les rendements ont

tendance à baisser lorsque les températures dépassent les valeurs normales,
et que les taux de précipitation se situent à 80 et 100 \ de la normale.
Avec des taux de précipitation correspondant à 100 % et à 120 % de la
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TABLEAU 6: Nombre d'unités thermiques mais (UTM) pour chaque scénario
de fluctuation de température, avec une PV fixe*.

-3

Chan<gement de température aT (°C)

Région** -2 -1 +1 +2 +3

1 1395
(-470)

1560
(-305)

1717
(-148)

1865 2004
(+139)

2135
(+270)

2258
(+393)

2 1952
(-616)

2169
(-399)

2374
(-194)

2568 2750
(+182)

2921
(+353)

3081
(+513)

3 1358
(-491)

1530
(-319)

1694
(-155)

1849 1996
(+147)

2134
(+285)

2263
(+414)

4 2468
(-768)

2737
(-499)

2993
(-243)

3236 3466
(+230)

3682
(+446)

3885
(+649)

5 1084
(-512)

1263
(-333)

1434
(-162)

1596 1750
(+154)

1896
(+300)

2034
(+438)

6 1701
(-732)

1956
(-477)

2201
(-232)

2433 2655
(+222)

2864
(+431)

3062
(+629)

7 1332
(-551)

1525
(-358)

1708
(-175)

1883 2048
(+165)

2204
(+321)

2351

(+468)

*Le début, la fin et la durée de la période de végétation, avec une PY
fixe, sont les mêmes que dans le scénario à variation de température

nulle, avec une PV variable (Tableau 4), pour tous les changements de

températures.
Les chiffres entre parenthèses indiquent la variation par rapport à la

normale.

**l=Sud de la Saskatchewan, 2=Vallée de l'Okangane, 3=Prairie-parc, 4=Sud

de l'Ontario, 5=Rivière de la Paix, 6=Vallée d'Annapolis, 7=Ceinture
d'argile du nord de l'Ontario.
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normale, les rendements en mais dans le sud de l'Ontario (4) tendent à
atteindre un maximum aux températures de la période normale de 1941-1970.
Ces^ rendements diminuent légèrement à des températures supérieures et
inférieures, bien que très peu (moins de 0,25 t/ha pour chaque variation de
1 °C). La plus forte baisse de rendement du mais survient lorsque
l'élévation de température s'accompagne d'une baisse des précipitations
(figure 6A). La baisse maximale de rendement (2,5 t/ha) survient lorsque la
température varie de +3 °C et que le taux de précipitation se situe à 60 %

de la normale.

3.1.2 Résumé . De tous les scénarios climatiques étudiés, ceux qui ont le
plus de chances de se concrétiser au cours des prochaines décennies sont
probablement ceux où les températures varient de +1°C et les précipitations
de 20 % par rapport aux normales. Les variations correspondantes du
rendement estimé sont résumées au tableau 7. Les variations de rendement,
pour des taux de précipitation à 80 et à 120 % de la normale, sans aucune
modification de la température, ont été estimées par interpolation linéaire
des valeurs correspondant à des températures de +1 °C, car les rendements
n'ont pas été calculés pour ces cas.

Une variation de -1 °C de la température entraîne habituellement
une hausse de moins de 0,5 t/ha des rendements. Pratiquement aucune
variation de rendement ne survient dans les régions plus froides ou plus
humides (Rivière de la Paix (5), vallée d'Annapolis (6), ceinture d'argile
du nord de l'Ontario (7)). Les hausses de rendement ont été les plus élevées
dans le cas de la pomme de terre et les plus faibles dans le cas des
fourrages. La forte réduction des rendements du mais dans la vallée de
l'Okanagane (2) résulte d'une baisse totale du nombre d'unités thermiques
mais sous le seuil de 2 500, toute possibilité de production (tableau 7)

disparaissant ainsi.

Une hausse de +1 °C de la température provoque une diminution des
rendements, de l'ordre de 0,3 à 0,6 t/ha principalement. La ceinture
d'argile du nord de l'Ontario (7) a été la seule région où une augmentation
de +1 °C de la température n'a pas modifié le rendement. La forte
augmentation du rendement en mais grain dans la vallée d'Annapolis (6) est
due au fait que le seuil de 2 500 unités thermiques mais a été atteint.

Une baisse de 20 % du taux de précipitation entraîne une
diminution de 0,3 à 0,8 t/ha des rendements de la plupart des cultures et

dans la plupart des régions. Toutefois, dans la ceinture d'argile du nord de
l'Ontario (7), les rendements estimés n'ont diminué que de 0,1 t/ha.

Une hausse de 20 % des précipitations n'a provoqué aucune
variation appréciable des rendements dans la vallée d'Annapolis (6) et dans
la ceinture d'argile du nord de l'Ontario (7)), mais a donné lieu à une
légère augmentation de 0,6 t/ha, ou moins, dans toutes les autres régions.
C'est le rendement de la pomme de terre qui a connu les plus fortes
augmentations.

3.2 PERIODE DE VEGETATION VARIABLE

Le tableau 5 présente les variations des dates du début et de la

fin de la période de végétation, ainsi que de sa durée, avec une période de
végétation variable, dans chacun des scénarios de variation de température
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TABLEAU 7: Variations du rendement estimé en matière sèche (Bye )

pour chaque variation de ±1°C et de ±20% du taux de
précipitation, avec une PV fixe*.

Région** a Rendement (t/ha) A Rendement (t/ha)

Ce P F Ms Ce P F Ms

A. AT=-l°C P ==100% B. aT= +1°C P=100%

1 0,2 0,3 0,4 0,2 _ -0,3 -0,3 -0,4 -0,7 _

2 0,2 0,2 0,5 0,2 3,0 -0,3 -0,4 -0,7 -0,5 -0,6

3 0,2 0,3 0,4 0,1 - -0,4 -0,4 -0,6 -0,5 -

4 0,3 0,4 0,7 0,2 0,2 -0,3 -0,3 -0,7 -0,1 -0,2

5 0,1 0,1 0,1 0,0 - -0,3 -0,3 -0,5 -0,2

6 0,1 0,1 0,1 0,0 - -0,3 -0,3 -0,5 -0,1 5,6
7 0,0 0,0 0,1 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0 -

C . P=80% a T=0 D. P=120% AT=0

1 -0,4 -0,5 -0,6 -0,9 _ 0,4 0,4 0,6 0,3 _

2 -0,5 -0,5 -0,7 -0,5 - 0,3 0,3 0,5 0,3 -

3 -0,5 -0,6 -0,8 -0,8 - 0,3 0,4 0,5 0,2 -

4 -0,3 -0,4 -0,7 0,0 -0,7 0,2 0,3 0,5 0,0 0,5
5 -0,4 -0,5 -0,7 -0,5 - 0,1 0,2 0,2 0,3 -

6 -0,2 -0,3 -0,5 -0,1 - 0,0 0,0 0,0 0,0 -

7 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0

*Les variations du rendement avec le taux de précipitation, lorsque at=0,
ont été estimées par interpolation des valeurs desAy à ±1°C.

Ce = Céréales, = oléagineaux, P = Pomme de terre, F = Fourrages,
Ms = Mais

**l=Sud de la Saskatchewan, 2=Vallée de l'Okanagane, 3=Prairie-parc,
4=Sud de l'Ontario, 5=Rivière de la Paix, 6=Vallée d'Annapolis,

7=Ceinture d'argile du nord de l'Ontario
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et pour chacune des régions choisies. En moyenne, la période de végétation
commence plus tard et se termine plus tôt, d'environ 6-7 jours, pour chaque
diminution de 1 °C de la température de l'air, avec des différences pour
certaines régions et certains scénarios de variation de températures. Par
exemple, dans la région de la Rivière de la Paix (5), la différence entre
les dates du début de la période de végétation dans les scénarios à +3 °C et
+2 °C est de 5 jours comparativement à 11 jours pour les scénarios à -2 °C
et de -3 °C. La durée de la période de végétation varie en moyenne de 12 à

15 jours pour chaque variation de 1 °C de la température, bien qu'elle ait
varié de 9 à 20 jours dans la gamme de scénarios choisis. L'effect des
variations de température sur cette durée a été çlus accentué dans la vallée
de l'Okanagane (2) et dans la région de la Rivière de la Paix (5) (de 14,5
jours/ °C en moyenne) et moins considérable dans le sud de la Saskatchewan
Cl), le sud de l'Ontario (4) et la prairie-parc (3) (d'environ 11,7 jours/°C
en moyenne).

La variation de la durée de végétation due à des changements de
température exerce un effet notable sur le rendement estimé en matière
sèche, particulièrement dans les régions où les périodes de végétation sont
déjà courtes (p. ex., dans la région de la Rivière de la Paix (5) et dans la
ceinture d'argile du nord de l'Ontario (7)).

Il est à noter que les paramètres du début, de la fin et de la

durée de la période de végétation du tableau 5 sont déduits des données
climatiques sur chaque région. Pour le calcul des rendements, une limite
maximale a été fixée pour la durée, pour chacune des cultures, comme le

montre le tableau 1. La période de végétation climatique a été utilisée dans
le modèle de calcul du rendement, sauf lorsqu'elle dépassait ces maximums.

3.2.1 Rendements des céréales et des oléagineux . Une baisse de la
température de l'air a entraîne une brusque réduction des rendements des
céréales et des oléagineux dans le sud de la Saskatchewan (1), dans la
prairie-parc (3), à Rivière de la Paix (5) et dans la ceinture d'argile du
nord de l'Ontario (7) (figures 3F, G et H). Cette brusque réduction de Bye
est en partie attribuable à un imporant amenuisement de la durée de
végétation. Sous le climat plus chaud du sud de l'Ontario (4) et de la

vallée de l'Okanagane (2), les valeurs de Bye tendent à dépasser les valeurs
normales lorsque les températures tombent en-dessous de la normale. Dans ces
région, la hausse du rendement estimé peut être attribuée à une diminution
du stress hydrique aux températures plus froides, à condition que les
précipitations ne changent pas.

Avec des températures supérieures à la normale et aucune
variation des précipitations, les rendements baissent en-dessous des valeurs
normales ans toutes les régions, sauf dans la ceinture d'argile du nord de
l'Ontario (7). Les résultats révèlent qu'une augmentation du stress
hydrique, aux plus hatues températures, exerce sur les rendements estimés un
effet négatif plus important que l'effet bénéfique d'un allongement de la

période de végétation. Dans les régions à plus courte période de végétation

(p. ex., la prairie-parc (3), Riviève de la Paix (5) et la ceinture d'argile
du nord de l'Ontario (7)), les rendements atteignent un maximum lorsque la

température varie de près de à +1 °C et que les précipitations atteignent
entre 80 et 120% de la normale. Dans les régions à plus longue durée de
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végétation (p. ex., la vallée de l'Okanagane (2), le sud de l'Ontario (4)),
le rendement maximal a été habituellement atteint lorsque les températures
ont diminué de -1 ou de -2 °C (figures 3G et H) ou lorsqu'elles n'ont pas
varié (figure 3F).

L'effet négatif sur le rendement d'une variation de +3 °C de la
température est complètement neutralisé par une hausse du taux de
précipitation de 40 % au-dessous de la normale (figure 31). Pour une
variation de -3 °C de la température, aucun rendement n'est indiqué pour le
sud de la Saskatchewan (1), la prairie-parc (3), Rivière de la Paix (5) et
la ceinture d'argile du nord de l'Ontario (7).

3.2.2 Rendement de la pomme de terre . Le scénario à période de végétation
variable laisse çrevoir une brusque réduction du Bye de la pomme de terre
lorsque les températures diminuent au-dessous des valeurs normales (figure

4), dans toutes les régions, sauf les plus chaudes (vallée de l'Okanagane
(2) et sud de l'Ontario (4)). Les tendances ont été semblables à celles des
céréales et des oléagineux, bien que les variations du rendement aient été
de beaucoup plus élevées. La réduction rapide du rendement est
principalement attribuable à la variation de la durée de la période de
végétation. Les rendements maximaux sont atteints lorsque la température
vaire de à +1 °C sauf dans la ceinture d'argile du nord de l'Ontario (7)
où Bve continue à croître jusqu'à ce que la hausse atteigne +3 °C.

Avec des variations de température de -3 °C, seule la vallée de
l'Okanagane (2), le sud de l'Ontario (4) et la vallée d'Annapolis (6) ont un
certain potentiel de rendement (figure 4J) , et seules les régions les plus
chaudes (vallée de l'Okanagane (2) et sud de l'Ontario (4) réagissent aux
changements de taux de précipitation.

3.2.3 Rendement des fourrages . Dans le cas des fourrages, les variations
de Bye tendent vers un maximum dans la plupart des régions lorsque les
températures baissent d'au moins 2 °C par rapport à la normale (figures 5F,

G et H) , bien que ces modifications du rendement aient été de beaucoup plus
faibles que pour les céréales, les oléagineux et la pomme de terre. Aux
températures inférieures à la normale, les rendements tendent à demeurer
au-dessus des valeurs normales lorsque les précipitations oscillent entre
100 % et 120 % de la normale. L'effet moindre des basses températures sur
les rendements des fourrages, par rapport à d'autres cultures, est
probablement dû à la plus courte durée de végétation nécessaire (maximum 75

jours) à la première coupe de fourrages.

La réaction du rendement à une augmentation du taux de
précipitation (figures 51 et J) a été la même que pour d'autres cultures.

Elle a été plus forte aux plus hautes températures (+3 °C) qu'aux plus
basses (-3 °C) dans le sud de la Saskatchewan (1), la prairie-parc (3), le

sud de l'Ontario (4), à Rivière de la Paix (5) et dans la ceinture d'argile
du nord de l'Ontario (7). Les variations du taux de précipitation n'ont eu
pratiquement aucun effet sur les rendements lorsque la variation de la

température était de -3 °C dans les régions les plus humides (sud de
l'Ontario (4), vallée d'Annapolis (6), ceinture d'argile du nord de
l'Ontario (7)). La vallée de l'Okanagane (2) a été la seule région où les
rendements ont continué à croître lorsque les précipitations ont augmenté à

140 % de la normale, avec un changement de température de -3 °C.



- 23 -

3.2.4 Rendement du mais . Le tableau 5 montre le nombre d'unités thermiques
mais disponibles pour chacun des scénarios de température étudiés. En
moyenne, un changement de 1 °C entraîne une variation d'environ 300-365
unités thermiques mais. Ces valeurs sont quelque peu supérieures lorsque les
températures dépassent la normale, dans les régions plus chaudes, que
lorsque les températures sont inférieures à la normale, dans les régions
plus froides. Si on accepte l'hypothèse que le mais grain ne peut atteindre
la maturité que dans les régions où le nombre d'unités thermiques mais
disponibles est d'au moins 2 500, on peut affirmer qu'une diminution de 1 °C
de la température moyenne éliminerait toute possibilité de production du
mais grain dans toutes les régions auf le sud de l'Ontario (4), comme le
montre le tableau 6. Réciproquement, des possibilités de production du mais
grain prendraient naissance dans la vallée d'Annapolis (6) si la température
moyenne augmentait de 1 °C, dans la ceinture d'argile du nord de l'Ontario
(7) si elle augmentait de 2 °C, et dans les autres régions (sud de la
Saskatchewan (1), prairie-parc (3), Rivière de la Paix (5)) si elle
augmentait de 3 °C. Comme on l'a dit précédemment, aucun potentiel de
production du mais grain sous un climat normal n'est indiqué dans le cas de
la vallée d'Annapolis (6), car le nombre d'unités thermiques mais
disponibles dans cette région a été quelque peu sous-estimé en utilisant la

base de données de la grille de 100 km^.

Les tendances du rendement du mais paraissent à la figure 6.

Elles se rapprochent beaucoup de celles que l'on a observées avec une
période de végétation fixe. L'effet négatif d'une augmentation de +3 °C de
la température sur le rendement n'a été neutralisé que par des
précipitations dépassant 120 % de la normale. Les rendements du mais
diminuent avec l'élévation de la température en rison d'une augmentation du
stress hydrique. Ces baisses de rendement surviennent parce que la durée de

végétation est fixée à une valeur maximale constante de 130 jours. Si on
avait fait augmenter cette durée avec un réchauffement pour simuler la

réaction des variétés à plus longue période de végétation, les rendements
auraient peut-être augmenté.

3.2.5 Résumé . Une variation de -1 °C de la température entraîne une baisse
des rendements de la plupart des cultures (sauf les fourrages) dans les
régions froides, à plus courte période de végétation (tableau 8). Dans ces
(Rivière de la Paix (5) et ceinture d'argile du nord de l'Ontario (7)), les
rendements des céréales et de la pomme de terre ont baissé d'au moins 1

t/ha. Dans les régions plus chaudes (c. -à-d. la vallée de l'Okanagane (2)),

les rendements ont augmenté jusqu'à 0,5 t/ha.

Une augmentation de +1 °C de la température entraîne en général
une baisse des rendements de 0,5 t/ha, au moins. Dans les régions les plus
froides (Rivière de la Paix (5), ceinture d'argile du nord de l'Ontario (7),

les rendements de certaines cultures (céréales, pommes de terre) ont

augmenté bien que rarement de plus de 0,5 t/ha.

Une baisse de 20 % du taux de précipitation entraîne une

réduction des rendements de plus de 1 t/ha dans certains cas (p. ex., la

pomme de terre dans la vallée d'Okanagane (2), la prairie-parc (3) et
Rivière de la Paix (5)).
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TABLEAU 8: Variations du rendement estimé en matière sèche (Bve ) pour
un changement de température de ±1°C et de ±20% du faux de
précipitation avec une PV variable*.

Région**

1

2

3

4

5

6

7

2

3

4

5

6

7

a Rendement (t/ha) a Rendement (t/ha)

Ce P F Ms Ce P F Ms

A. AT=-1°I P=100% B. Al =+l°C P==100%

-0,3 0,3 -0,1 0,7 _ 0,1 -0,2 -0,1 -0,5 _

0,5 0,5 0,3 0,5 -3,0 -0,4 -0,4 -0,5 -0,5 -0,6
-0,4 0,2 -0,2 0,6 - 0,1 -0,3 -0,2 -0,5 -

0,3 0,3 0,2 0,1 0,3 -0,3 -0,3 -0,6 -0,1 -0,3
-1,3 -0,5 -1,5 0,4 - 0,4 -0,2 0,2 -0,4 _

0,1 0,1 -0,8 0,1 - -0,2 -0,2 -0,2 -0,1 5,4
-1,0 -0,4 -1,0 0,0 - 0,5 0,3 0,7 -0,2 -

C. P=80% A T=0 D. P=120% A T=£

-0,5 -0,6 -0,8 -0,8 _ 0,4 0,5 0,6 0,8 _

-0,6 -0,6 -U -0,8 - 0,7 0,8 0,9 0,7 -

-0,8 -0,2 -1,1 -0,8 - 0,3 0,4 0,5 0,6 -

-0,4 -0,4 -0,8 -0,1 -0,7 0,2 0,3 0,5 0,1 0,!

-1,0 -1,0 -1,4 -0,8 - -0,1 0,0 -0,1 0,5 -

-0,2 -0,2 -0,8 0,0 - 0,0 0,0 -0,3 0,0 -

-0,4 -0,2 -0,4 -0,3 - -0,3 -0,1 -0,2 -0,1 -

*Les variations du rendement avec le taux de précipitation lorsque AT =

one été estimées par interpolation des valeurs de AY à ±1°C.

Ce = Céréales, = Oléagineux, P = Pomme de terre, F = Fourrages,
Ms = Mais

**l=Sud de la Saskatchewan, 2=Vallée de l'Okanagane, 3=Prairie-parc,
4=Sud de l'Ontario, 5=Rivière de la Paix, 6=Vallée d'Annapolis,
7=Ceinture d'argile du nord de l'Ontario
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Une augmentation de 20 % du taux de précipitation entraîne une
hausse des rendements dans les régions plus sèches et plus chaudes (sud de
la Saskatchewan (1), vallée de l'Okanagane (2), prairie-parc (3), ceinture
d'argile du nord de l'Ontario (7)), mais dans la plupart des cas elle a un
effet négatif ou nul sur le rendement dans le région de Rivière de la Paix
(5), de la vallée d'Annapolis (6) et de la ceinture d'argile du nord de
l'Ontario (7).

4. CONCLUSIONS

4.1 Effet d'un réchauffement

Les résultats de la présente étude permettent de conclure qu'une
augmentation de la température, sans changement du taux de précipitation,
entraînerait une baisse des rendements des cultures étudiées, dans la
plupart des régions du Canada. Ces baisses de rendement sont dues à une
augmentation du stress hydrique résultant d'une élévation des températures.

Une baisse du taux de précipitation accentue l'effet négatif d'un
réchauffement sur les rendements, alors qu'une augmentation au-dessus des
valeurs normales l'atténue.

Les auteurs ont noté quelques exceptions à cette tendance. Par
exemple, le rendement de la pomme de terre dans la ceinture d'argile du nord
de l'Ontario (7) a augmenté avec l'allongement de la période de végétation
dû à une hausse de la température (tableau 5, Fig. 4). Dans le cas du mais,
les superficies des terres aptes à la production pourraient en s'étendre
vers le nord de l'Ontario de 60 à 100 km pour chaque élévation de 1 °C de la
température, dans les limites imposées par l'état du sol. De la même façon,
les superficies des terres aptes à la production de mais grain pourraient
s'étendre dans d'autres régions humides du Canada qui ne jouissent pas
actuellement d'assez d'unités thermiques pour favoriser la maturation des
mais hybrides connus.

4.2 Effet d'un refroissement

Les résultats indiquent qu'un refroidissement exerce divers
effets sur le rendement estimé. Si la durée de la période de végétation ne
change pas, les rendements estimés de toutes les cultures (le mais excepté)
augmente dans les zones plus sèches et plus tièdes, avec des taux de
précipitation normaux. Cet effet résulte peut-être d'une atténuation du

stress hydrique. Réciproquement, dans les régions plus froides et plus
humides, l'effet est faible ou inexistant.

Un raccourcissement de la période de végétation donne lieu à

d'importantes baisses du rendement estimé pour toutes les cultures, sauf

pour la première coupe des fourrages et dans toutes les régions sauf celles
où cette période est déjà longue (c'est-à-dire, la vallée de l'Okanagane (2)

et le sud de l'Ontario (4)).

Si on suppose que les besoins minimaux en unités thermiques mais
sont de 2 500, une baisse de 1 °C de la température, accompagnée d'une

réduction de la durée de végétation éliminerait le mais grain de toutes les



- 26 -

régions, sauf le sud de l'Ontario (4). Une baisse de 3 °C de la température
éliminerait les possibilités de production du mais grain de toutes les
régions du Canada.

4.3 Effet d'une variation du taux de précipitation

Les rendements tendent à augmenter avec le taux de précipitation.

Ils varient en général de 0,5 à 0,8t/ha pour chaque variation de 20 % du
taux de précipitation, aux températures normales. A une température de 3 °C

inférieure à la normale, les rendements changent considérablement avec le

taux de précipitation, seulement dans les régions plus sèches (c'est-à-dire,
le sud de la Saskatchewan (1), la vallée de l'Okanagane (2)). Aux

températures supérieures à la normale, les rendements sont fortement

modifiées par les variations du taux de précipitation dans toutes les

régions, bien que l'effet soit plus accentué dans les régions les plus
sèches.
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FACTEURS DE CONVERSION

Facteur

approximatif

Unité métrique de conversion Donne

LINÉAIRE

millimètre (mm) X 0,04 pouce

centimètre (cm) X 0,39 pouce

mètre (m) X 3,28 pieds

kilomètre (km) X 0,62 mille

SUPERFICIE

centimètre carré (cm2 )
X 0,15 pouce carré

mètre carré (m2
)

X 1,2 verges carrées

kilomètre carré (km2 )
X 0,39 mille carré

hectare (ha) X 2,5 acres

VOLUME
centimètre cube (cm3 )

X 0,06 pouce cube

mètre cube (m3 )
X 35,31 pieds cubes

mètre cube (m3 )
X 1,31 verges cubes

CAPACITÉ
litre (L) X 0,035 pied cube

hectolitre (hL) X 22 gallons

hectolitre (hL) X 2,5 boisseaux

POIDS

gramme (g) X 0,04 once

kilogramme (kg) X 2,2 livres

tonne (t) X 1,1 tonnes courtes

AGRICOLE
litres à l'hectare (L/ha) X 0,089 gallons à l'acre

litres à l'hectare (L/ha) X 0,357 pintes à l'acre

litres à l'hectare (L/ha) X 0,71 chopines à l'acre

millilitres à l'hectare (mL/ha) X 0,014 onces liquides à

l'acre

tonnes à l'hectare (t/ha) X 0,45 tonnes à l'acre

kilogrammes à l'hectare (kg/ ha) X 0,89 livres à l'acre

grammes à l'hectare (g/ha) X 0,014 onces à l'acre

plants à l'hectare (plants/ha) X 0,405 plants à l'acre
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