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AnGel Sudoeest un projetdont l'objectif est de rassembler et d'élargir les connaissara@s
I'occurrence degeléesprintanieres sur les arbres fruitiers ewigne leurs mécanismes d'action et les
systemes déutte contre ceggeléesdansdifférentes régions de France, d'Espagne et du Portugal.

Afin d'atteindre l'objectif spécifique proposé dans le projet, il est nécessairpadager les
connaissanceactuellessur le risque de gel en arboriculture et en viticulttaet celles acquises par

les partenaires et que celles obtenues d@ghors du groupe ainsi que I'éventail des solutions
potentiellement applicables. Ainsi, sous la direction de I''RTA et avec la participation de tous les
partenaires, une étude préliminaire de I'état de la#té réalisée

Dansun premier temps, on examinepeoblemeactueldu gel dans chacune des zonegpdget, avec
les situations de risque actuelldes épisodes les plus marquants de ces dernigéneges etla
projection de I'évolution de l'incidence a la suiteréchaufementclimatique

L'étude prend en compte les spécificités des régaindes culturesoncernées, afin d'adapter les
solutions développées et d'assurer leur efficacité et leur validité dans le contexte des cultures
représentatives du SUDOE, tant sur le plan agronomiqgue gu'économique. Les solutions innovantes qui
seront identifiées au prédie répondront cumulativement aux conditions d'efficacité, de rentabilité

et de durabilité, y compris, entre autres,rfacro-irrigation dehaute précision, les techniques de
gestion desols, les systémes de drainage par convection d'air froid, l'utilisation détiséfroid, la

taille tardive des vignes ou les mesures de réparatiode sauvegardapres les gelées.

L'étudedes techniques déutte active contregel comprend également une étuéeonomique des
principales solutions disponibles

En outre, I'étude de I'état de l'art se concentre également sur le rble de I'assurance amgritaie
gu'élément clé de la viabilité économique des productdorsque desgeléesimportantes se
produisentdans différentpays Ces derniéres années, les dégats causés par le gel étant devenus plus
fréquents et plus graves, le colt de l'indemnisation des assurés a considérablement augmenté, ce qui
s'est traduit par une hausse des primes d'assurance payées par les agricultders. 3¢, les
administrationgubliques, qui contribuaient auparavant a l'indemnisation des dommages subis par les
agriculteurs, ont changé d'approche et préférent déléguer leurs fonctions au secteérde
l'assurance.

L'étude porte également sliévaluation des aspects socidi#s augel et sur les méthodagilisées
pour lecontrdler, en particulier lorsqu'il cause des désagrémamtautresconcitoyens

Enfin,des conclusions sont tirées sur I'état de I'art en matiére de gellattdecontre legel, ainsi que
sur lespriorités derecherche pour faire face anouvelles situations qui apparaitront dans le scénario
changeantésultant des effets du changement climatique.
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Cette section décrit les étudesir laclimatologie actuelle et historiquaans les différents pays
et régions impliqués dans le projet, aigse lesprévisions de éffet du changement climatique
sur lesgelées, en particulier celles qui se produisent tard au printemps

B.1. L'Europe

B.1.1. Europe Risque de gelégwintanieres

Les gelées de fin de printemps, qui surviennent aprés la germidagolantes herbacées la

poussedesplantes ligneuses, ont un impact écologique et économique majeur sur l'agriculture

et la sylviculture dans les régions tempérées et boréales du monde. Les doraesgsspar le

gel aux organes vulnérables des plantes affectent considérablement la croissance, la santé, la
compétitivité et les limites de distribution des plantes et, en Amérique du Nord et en Europe,

causent plus de pertes économiqued'agriculture que n'importe quel autre risque lié aux
conditions météorologiques.

Bien qu'il soit difficile d'attribuer un seul épisodeg@géau changement climatique, fl@@équence
et la gravité des dommages peuvent étre amplifiées par ladtinsatique. Cejui s'est passé en
2021 peut illustrer la tendanakes années a veniProgramme Copernicus, 2021) :

1 Le printemps 2021 a été marqué par des températures record dans de nombreuses

régions d'Europe a la fin du mois de mars. Ces conditions se sont poursuivies jusqu'au
début du mois d'avril, semblant suivre le méme schéma de début de printemps chaud
que celuiobservé en Europe ces derniéres années. Cependant, un changement dans la
circulation atmosphérique a apporté une masse d‘air froid, avec des températures
inférieures a zéro dans une grande padiel'Europe. Le mois d'av2id21a été le plus

froid pourl'ensemble de la région depuis 2003. Il en a résultdéatapératures basses
record un peu plus d'une semaine apres quetdegpératuresélevéesecord aient été
battuesen mars. L'arrivée précoce de la chaleur printaniére, qui a favorisé la croissance
des cultures, rapidement suivie d'une gelée printaniére tardivesn@ainé des
répercussions locales sur certains secteurs agricoles.

Au cours du mois de mars, des températures nettement supérieures a la moyenne ont
été observées dans une grande partie de I'Europe. Le premier jour ou les températures
maximales quotidiennes ont atteint 15 °C s'est produit deux a trois semaines plus tt qu
d'habitude, dans une zone qui s'étend du Royatimeet de I'lrlande a I'Europe centrale

et aux Balkans, en passant par l'ouest et le nord de la F2gite.période chaude a été
delongue durée. Dans la plupart des régions de Fralaces, certaines ptiesde l'ouest

de I'Allemagne et dans de nombreuses régions du sud du continent, la température
maximale quotidienne a été d'au moins 10 °C pendant plus de dix@agsonditions
peuvent étre utilisées comme indicateur du débourrement de la végétation.

Pour de nombreuses régions chaudes, ces longues périotiempératuresélevéese

sont pagares Toutefois, pour la France, certaines régions du sud du Roydninet de
I'lrlande, le sud de I'Allemagne et certaines régions des Balkans, la vague de chaleur du
début du printemps 2021 a été exceptionnellement longue. La période chaude s'est
terminée busquement, avec un déplacement d'air froid sur une grande partie de
I'Europe au début du mois d'avril. Ce changement dans la circulation atmosphérique a
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été provoqué par un vaste et puissant systéme de haute pression centré sur le nord de
la Scandinavie.

1 Le contraste entre un mois de mars doux et un mois d'avril froid a été observé dans de
nombreuses régions d'Europe. Dans certains casteaegératures recordont été
observées en mars, comme 25,5 °C a Sankt André/Lavanttal (Carinthie) en Autriche, ou
24,8 °C a Beauvais (HadtsFrance), une semaine seulement avant la chute des
températures. A Miillheim (Bad&Nurttemberg) en Allemagne, un maximum de 25,9 °C
a &¢é enregistré quelques jours avant que les conditions ne changent. Si une journée de
gelée légereen avril est fréquente et se produit presque chaque année dans le nord
ouest et le centre de I'Europdestempératures aussi basses que celles enregistrées au
début du mois d'avril 2021 sordres; a Agen la température minimale sous abété
de-Hdnc/ €S YSNONBRA TknnkuHnun Sy o6FAaasS RS
tombé une goutte de pluie depuis diruf jours ce qui avait asséché les sols superficiels,
notamment ceux qui étaient enherhés

1 Laderniere gelée du printemps 2021 a été non seulement sévere, mais aussi plus tardive
que la moyenne. Au cours du mois d'avril, une grande partie de I'Europe au nord de la
péninsule ibérique a enregistré des températurdérieures &2°C. Cela représente un
retard de deux a trois semaines par rapport a la moyenne de la période de référence
1991-2020.

Zohner et al. (2020) ont analysé les gelées printaniéres tardives entre 1959 et 2017 et les
stratégies de résilience des espéces ligneuses afin de prédire la vulnérabilité des foréts au
changement climatique. Les données sur la phénologie desidegtilla résistance au gel des
feuillus provenaient de prés de 1500 especes cultivées dans des jardins communs.
L'augmentation la plus importante des gelées printanieres endommageant less felaht

produite en Europe et en Asie de I'Est, ou les espéces $omtvplnérables aux gelées
printaniéres qu'en Amérique du Nord. Les données indiquent quel85 foréts européennes

sont de plus en plus menacées par les dégats causés par le gel. Par conséquent, les stratégies
d'adaptation da phénologie et au climgui ontpermis aux arbres delérer le gebllans le passé

seront de moins en moirelaptées auronditionsclimatiquedutures.

B.1.2. Europe Projections climatiques

Le changement climatique peut entrainer une modification des schémas et une augmentation de
l'incidence des événements extrémes, et a déja déclenché des avancées dans la phénologie
printaniére des plantes (par exemple, le déploiement des feuilles auppsta été avancé de

prés de deux semaines entre 1982 et 2011 en Europe occidefitalet al., 2014, et cette
tendance devrait se poursuivre tout au long du 21éme siecle. Depuis le milieu des années 1980,
un débat a lieu pour savoir si la fréquenceaegavité du gel, et donc le risque de dommages
causés par le gel dans les climats tempérés, augmenteront ou diminueront au cours des
prochaines décennies. L'augmentation des températures de I'air due au changement climatique
a généralement réduit le nomitotal de jours de gel par an et allongpdaiodesans gel. D'autre

part, il n'y a pas de consensus sur le fait que l'occurrence et la gravité des gelées de printemps
diminueront en raison du réchauffement climatique.

Avec le réchauffement climatique, il est incontestable quééleourrement de lavégétation

apres lerepos hivernal se produit de plus en plus tot Ewrope. Aujourd'hui, la saison de
croissance degignescommence 15 a 20 jours plus tot que dans les années 1980 (Leolini et al.,
2018). Si le démarrage plus précoce de la saison de croissance peut avoir certains effets positifs
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(la saison de croissance est prolongée et le risque de stress hydrique au cours des mois d'été
diminue), il signifie également que l'exposition de la production végétale aux gelées printaniéres
estavanceée

En ce qui concerne les projections climatiques, en Allemagneyvanee de8 a 31 jourslans

le débourrement est estimée pola fin de ce siécle, par rapport a la situation actuelle dans le
cadre d'un scénario de changement climatique de haut niveau pour toutes les variétés de raisin
considérées. En Espagne, ce changement estimé du débourrement est de 7 a 11 jours. L'avance
estiméede la floraison printaniére est |légérement inférieure a l'avance du débourrement, le
changement le plus important étant olvgé en France : jusqu'a-Pa jours d'ici & la fin du siécle

dans le cadre du scénario de changement climatique de haut niveau

Certaines études montrent que la fréquence et la gravité des nuits froigemtEenps changent
également, notamment en raison de la probabilité accrimeasions dir froid (voir par exemple
Huang et al. 2021).

Olschewski et al. (2024) ont étudié le stress de la végétation lors d'événements extrémes induits

par le changement climatique et, entre autres résultats, ont montré une augmentation
potentielle de la fréquence des gelées de fin de printemps pour de vastesdu bassin

méditerranéen, affectant particulierement lesnes ou il y a eu dg®riodes antérieures de
réchauffementdisproportionnécausées par des changements dans le comportement des phases

chaudes efroides de la circulation atmosphériqueesépisodes de galausant des dommages
importantssont attendus principalement dans des conditionhaléte pressiomt de flux de vent
denordestlLJ2dzaal yi RSa YIaasSa RQIFIANI LIR2fFANB &adzNJ f S
suffisamment ce qui autorise de fortes pertes par rayonnement thermique. Au contraire lorsque

ces descentes froides sontden@dlzSa iG> SttS a8 OKI N&BpUSfofey KdzYA R)
nébulosité réduit les pertes par rayonnement
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B.2. Espagne

B.2.1. EspagneRisque de gelées printaniéres

Trés peu d'études traitent spécifiquement du risque de gel a la fin du printemps en Espagne, mais
une analyseompléete du régime de gel dans la péninsule ibérique a été réalisée pariantiia

et al. (2021). lls ont utilisé les données quotidiennes de 68 stations météorologiques appartenant
a I'European Climate Assessment and Dataset {2078) pour réaliser ne étude spatio
temporelle du régime de gel. Les variables calculées comprenaient la probabilité de trois types
de gel en fonction de leur gravité, liesirs degel, la température minimale absolue moyenne
annuelle, le premier jour de gel, le dernier jdargel et la période sans gel. Ces variables ont été
intégrées dans un systéeme d'information géographique, qui a permis la visualisation graphique
de leurs caractéristiques a l'aide de techniques d'interpolation géostatistique (krigeage). Les
changements ans les variables de gel ont été étudiés a l'aide du test de-Mandall et de
I'estimateur de pente de Sen. Les conclusions sont les suivantes :

1 On observe une réduction généralisée du nombre de gelées par an (valeurs de gelées
comprises entre0,04 et-0,8 jour par an), ainsi qu'une augmentation de la température
minimale absolue moyenne (valeurs comprises entre 0,04 et 0,10 °C par an), avec des
tendances significatives trés élevées sur I'ensemble du territoire.

1 Laréduction du nombre de gelées est plus prononcée en altitude. Les dates de gel varient
fortement en fonction des caractéristiques orographiques de la période d'enquéte.

1 Latendance générale est a un retard significatif des gelées d'automne (valeurs comprises
entre 0,4 et 1,06 jour/an), ainsi que des gelées printanieres précoces {@A26 et-

1,29 jour/an), et en conséquence d'une période sans gel plus longue, tous les
changements étaient beaucoup plus marqués que ceux observés dans d'autres régions
du monde.

1 Ces effets du changement climatique doivent étre atténués en modifiant les espéces, les
variétés et les techniques de culture afin de garantir une agriculture durable.

En 2023, les mémes chercheurs (Gavtdatin et al, 2023) ont mené une autre étude avec un
ensemble de données plus important (120R0) et davantage axée sur les effets dans les
principales régions fruitieres d'Espagne. Pour évaluer les tendances2QP®j5 les données
guotidiennes de six stations météorologiques situées dans les principales zones de production
fruitiere de la période de recherche ont été utilisées. Les variables analysées sont la température
minimale absolue moyenne annuelle et le derfjour des gelées de printemps. Les résultats ont
montré:

1 Augmentation de la température minimale absolue moyenne (valeurs comprises entre
0,06 et 0,10°@ar an, avec des tendances significatives trés élevées en Murcie et a
Séville.

1 Les dates moyennes de gel varient considérablement en raison des caractéristiques
orographiques et de la variabilité interannuelle de notre climat, mais la tendance
générale et significative est celle d'un gel précoce au début du printemps (entre 0,48 et
1,30 jour) et, par conséquent, d'un risque plus élevé de dommages pendant la floraison.

B.2.2. EspagneProjections climatiques

En Espagne, I'Agence météorologique nationale a publié en 2017 un Guide des scénarios
régionalisés de changement climatique en Espagne, basé sigsidgats du GIEBRS5. Ce
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document propose une section spécifique dédiée au nombre de jours de gel (jours avec une
température minimale inférieure a°Q en Espagne en tenant compte des scénarios de
changement climatique. L'évolution de cet indice est étroitement liée au comportement de la
température minimale pendant les mois froids. Pour I'Espagne péninsulaire, une diminution du
nombre de jours de gebkeattendue avec une évolution similaire pour tous les scénarios jusqu'en
2050, et une diminution plus prononcée pour le scénarfmus émissif vers 2060.

Si I'on se concentre sur les différents bassins fluviaux, les diminutions les plus importantes sont
attendues dans le bassin du Duero, suivi par le bassin de I'Ebre, ou la période hivernale concentre
la perte de jours de gel. A la fin du siécle, au priptgntes bassins du Duero et de I'Ebre
enregistrent a nouveau timinutionla plus importante, entre 10 et 20 jours, par rapport au reste

des bassins, qui devraient avoir entre 1 et 5 jours de gel en moins.

Selon les données de I'Agence météorologique espagnole (AEMET), une augmentation d'environ
1,3°Cdes températures moyennes a été observée au cours des 70 derniéres années en Espagne
(Figurel).

TMED media anual (1951-2020)

Espana peninsular e islas Baleares

media anus
tendencla inesl: 0.19 2 0.03 (*Cidecenio

145

140

Temperatura (*C)
1356

Figurel : Température annuelle moyenne en Espagne pour la période 2881 (AEMET,
2021).

Dans son'Rapport sur I'état du climat en Espagne 20Zlle indique que les températures
moyennes annuelles ont augmenté régulierement, sept des dix années les plus chaudes ayant été
enregistrées au cours de la derniére décennie, a I'exception de I'année 2022. Dans I'ensemble, la
température moyenne a augmegnd'environ 0,19°C par décennie dans la péninsule. Cette
augmentation de la température moyenne a entrainé une augmentation de la fréquence des
phénoménes extrémes liés aux températures élevées. Par exemple, les vagues de chaleur au
cours de la décenniz011-2020 ont doublé par rapport aux décennies précéderiani(e?).
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Figure2 : Température annuellmoyenne en Espagne pour la période 12621 (AEMET,
2021).

Par conséquent, une "faible augmentation" de la température moyenne peut entrainer des
événements extrémes plus fréquents et plus éter(@igure3d).

Espaiia peninsular
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Figure3 : Evolution des valeursoyennesannuelles et saisonniérésimestrielles)e la
température maximale en Espagne péninsulaire pour les différents scénarios d'émissions
(RCP4.5, RCP6.0, RCR#&E) la période 208210Q La barre centrale indique la médiane

des projections et la barre l'intervadlatre les 17e et 83e percentil@@anz, M.J. ékalan, E.
(Eds.), 2020).
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Le nombre de jours de gel est le nombre de jours ou la température minimale est inférig@re a 0

au cours d'une période donnée. La variation de cet indice est étroitement liée au comportement
des températures minimales au cours des mois les plus froids. Pour I'Espagne péninsulaire, une
diminution du nombre de jours de gel est observée a I'échelleedien AEMET, 2021) avec une
évolution trés similaire entre les scénarios jusqu'en 2050 et une diminution plus prononcée pour
le scénario le plus émissif. Pamonunauté autonome, pratiqguement aucun changement n'est
observé dans les deux archipels; les variations seront plus faibles dans les régions du nord,
Valence et Murcie, qui sont toutes des zones cétiéres avec peu de jours de gel. Cela indique qu'a
la fin du siécle, I'apparition de ce phénomene dans ces régions sera extrémement rare. En
revanche, les changements les plus importants auront tendance a se produire en Castille et Léon

et en AragorfFigure4).
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Figure4 : Evolutiondes valeurs moyennes du nombre de jours de gel en Espagne
continentale et dans les différentes communautés autonomes pour les différents scénarios

B.2.3.

d'émissions (Sanz, M.J. et GalankE#s)( 2020).

Région de MurcieClimatologie et projections de gel et de température

Selon une étude scientifique réalisée par des chercheurs du Laboratoire climatique de I'Université
d'Alicante et de I'Observatoire de la durabilitérdehauffement climatique a provoqué une
augmentation des températures allant jusql;&Cdans des communautés telles que la Région

de Murcie et la Communauté valencienne depuis 1Bk& précisément, dans esnes urbaines

telles que Murcie, on a observé uaegmentation dda température de B, °C(Figureb), tandis

que dans les zones rurales de Murcie, la valeur atté2h€1,
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Figure5 : Température annuelle moyenne en Murcie pour la période 2982 (AEMET,
2023)

Cette étude conclut également que la majeure partie du réchauffement observé dans les
observatoires urbains a affecté les températures minimales, avec une augmentation de 2°C entre
1950 et 2022Cette augmentation de la température a été beaucoup plus marquée audesurs

40 dernieres annégd9842022) comme le montre |&igure6.

Temperatura media anual (2 C) en la huerta de Murcia (1984-2022)

20,4

19,219,2

Figure6 : Température annuelle moyenne de Murcie pour la période 2922 et moyenne
mobile sur fans.

D'autre part, le Copernicus Climate Change Service (C3S) a récemment confirmé que "2023 est
I'année la plus chaude jamais enregistrée”. Dans le cas de la région de Murcie, la température
moyenne a augmenté d&€Cpar rapport a la derniére série historique. La variation de 2023 par
rapport a la moyenne 1984022 place la région de Murcie parmi les six provinces espagnoles ou
l'augmentation est la plus forte. Les données de 'AEMET confirment que 2023 entrera dans les
guatre années les plus chaudes en Espayee2017, 2020 et 2022. En Europe, lI'année derniere
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a été la deuxieme année la plus chaude, avec 1,02 °C de plus que la moyenb@2098t
seulement 0,1 °C de moins que 2020, I'année la plus chaude jamais enregistrée.

Les projections du Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) pour la
région de Murcie indiquent que les températures continueront d'augmenter a l'avenir en raison
du réchauffement de la planéfé-igure?) et (FigureB). Les températures printaniéres minimales
subiront également une augmentation, queut étre analysée pour les différentes régions
espagnoles grace a l'application du projet Adaptateca (https://escenarios.adaptecca.es/)

Escenarios AdapteCCa - Temperatura minima - Datos en rejila ajustados (media) - RCP 4.5 - Primavera - Murcia

Modelos individuales (azul punteado) - Media (en azul negrital

Fuente: https:fjescenanos adaptecca.es

Figure7 : Température minimale de printemps Murcie dans le scénario RCP 4.5.

Escenarios AdapteCCa - Anomalia de Temperatura méxima - Datos en rejilla ajustados (media) - RCP 4.5 - Primavera - Murcia

Modelos individuales (azul punteado) - Media (en azul negrita

Fuente: https:fjescenarios adaptecca.es

Figure8 : Anomalie de température maximale printemps en Murcie dans le scénario RCP
4.5.
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B.2.4. Pays Basqu&Climatologie et projection des gelées et des températures

Les scénarios climatiques régionaux constituent une information de référence de nature
transversale pour les études ultérieures de l'impact du changement climatique sur différents
secteurs, tels que la santé, l'agriculture, les ressources hydriquespbemrnent naturel, etc.,

dans le but d'identifier les meilleures mesures d'adaptation au changement climatique. Au Pays
basque, un outil spécifique a été développé pour obtenir des projections climatiques dans
différents scénarios d'émission. Ces infororaisont disponibles via le lien web suivant :

http://escenariosklima.ihobe.eus/#&model=multimodel&variable=tas&scenario=rcp85&temp
oralFilter=YEAR&layers=MUNICIPALITIES&period=MEDIUM FUTURE&anomaly=RAW_VALUE

Les scénarios climatiques présentés dans cet outil fournissent des données sur les variables de
base (températures et précipitations) jusqu'a lI'année 2100 avec une haute résolution spatiale
(1km x 1km), et temporelle (données journalieres), ainsi quendiesieurs dérivés de ces deux
variables (vagues de chaleur, nuits tropicales, jours de gel...). Toutes ces informations ont été
incluses dans un systeme d'information géographique qui petetet

9 Visualiser ces variables (température, précipitatiets) pour la période de référence
historique (19712000), le futur proche (2012040), le futur moyen (2042070) et le
futur lointain (20712100).

1 Analyser et extraire les informations susmentionnées au moyen de recherches dans des
zones spécifiques, qui peuvent étre une commune déterminée, une région, un quartier,
des zones d'intérét environnemental... |l existe différents types de recherches
prédéfnies, ainsi que la possibilité de dessiner une figure sur la carte (polygone) sur
laguelle extraire l'information.

1 Visualiseet téléchargedes séries chronologiques de données, par année ou par station,
gu'il s'agisse de moyennes annuelles ou de données journaliéres.

Toutes ces informations sont disponibles, dans le cas de données futures, a la fois pour la
moyenne des différents modeéles et pour chacun des modéles individuels.

Voici quelques graphiques de I'évolution des variables météorologiques d'intérét poojete

AnGel Sudoeau cours des 68 dernieres années. Les données proviennent de la station
météorologique Arkaute située prés de Vitddasteiz. Dans ce cas, il s'agit de données
provenant d'une station fixe. Toutefpigace a I'outil susmentionné, des données ont également

pu étre extraites dans le passé, depuis 1971, avec une résolution de 1 km. Les deux derniers
graphiques présentés ici combinent les données tigtes de la station Arkaute jusqu'en 2023

avec les projections climatiques jusqu'en 2053 obtenues a l'aide de I'outil susmentionné pour 12
modeles climatiques différents (selon la méthodologie suivie par le GIEC).

La Figure9 montre I'évolution de la température moyenne annuelle a Arkaute de 1955 a 2023,
ainsique les moyennes des 5 derniéres années précédentes et les moyennes des 30 derniéres
années précédentesCedernier paramétre montraine augmentation deresquel°Cde la
moyenne sur 30 ans de 1985 a 2088ipeut étrediviséeen deux phases: ureugmentation

plus lentede 05°Cde 1984 a 2013, etne augmentatiofeaucoup plus rapidée 0,4°Cau cours

des 10 dernieres années
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Figure9 : Evolutionde latempératuremoyenne annuelle’Q) a la station d'Arkaute (ligne
noire). Températuranoyenne des 5 derniéres années (ligne verte) et moyenne des 30
derniéres années (ligmeuge).

La Figure 10 montre I'évolution de la température minimale absoleé destempératures
minimales absolues moyennesminimalesdes 30 derniéres annéd€¥) pour le mois d'avril
depuis 1955 a la station météorologique d'Arkaliz température minimale absolumeontre

une certaine stabilité des valeurs de 1984 a 2003, et une augmentation des températures
minimales absolues en avril d'envirgfi @Cau cours des 20 dernieres années.

April min Tmin Arkaute (Basque Country)

975 m——
——
991 ———

mmm min Tmin
min Tmin min 30 years — e svest +
= Desvest -

Figure10: Evolution de l#empératureminimale absolue®Q) en avril depuis 1955 a la
station Arkautgbarres bleues). Moyenne des températures minimales absolues en avril au
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cours des 30 derniéres années (ligne rouge). Températures minimales absolues au cours des
30 derniéres années (ligne grise).

LaFigurell montre I'évolution de la température moyenn&J des mois de février et mars
depuis 1955 a la station météorologique d'Arkaute (barres orange). L'analyse de la série de
valeurs sur 30 ans (ligne violette) montre une certaine stabilité des valeurs de 1984 a 2003, et
une augmentation des températures neoyes de février et mars d'environ Bxle 1984 a

2023.

1012 February and March Tmean Arkaute (Basque Country)
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Figurell: Evolutionde la température moyenné€Q) des mois de février et mars depuis
1955 a la station météorologique d'Arkaubaifes orange)Température moyenne de9
années précédentes (lignlette).

L'évolution des jours de gel printanier depuis 1955 a la statiééorologique d'Arkaute est
présentée dans IRigurel2 (barres bleues). La ligne jaune représente le nombre moyen de jours
de gel printanier (moyenne des 30 années précédentes). On observe une réduction d'environ 2
jours de la moyenne sur 30 ans du nombre de jours de gel printanier entre 1984 et 2017.
Toutefds, au cours des six derniéres années, on a observé une |égére augmentation de cette
moyenne (sur 30 ans) d'envirofbour. Depuis 1984, le nombre moyen de jours de printemps a
donc diminué de 5 jour.
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Days frost spring Arkaute (Basque Country) from 21 March to 21 June
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Figurel2: Evolution du nombre de jours de gbhrres bleues) et dnombremoyende jours
de gelau cours des 30 derniéres anndlgnejaune)au printemps depuis 1955 a la station
météorologique d'Arkaute

LaFigure13 et la Figure 14 représententles ®ries historiqgues de la température annuelle
moyenne et des jours de gel printanier de 1955 a 2023 a Arkaute, combinées aux projections
climatiques de ces données pour cette méme station jusqu'en 2053. Sur la base des résultats de
12 modéles de projectiortlimatique obtenus a l'aide de l'outil susmentionné (selon la
méthodologie suivie par le GIEC) (lignes grises dans les graphiques), les lignes représentant les
moyennes sur 30 ans de la température annuelle moyenne et des jours de gelée de printemps
ont été prolongées jusqu'en 2053. Pour projeter ces tendances sur 30 ans, les moyennes des 12
modeles de projection climatique utilisés ont été utilisées. Le scénario d'émissions choisi pour ces
projections est le RCP 4.5. [Eigure13 montre une augmentation possible de 0,85des
moyennes trentenaires de la température moyenne annuelle de la station d'Arkaute au cours des
30 prochaines années. D'autre pah ce qui concerne I'évolution du nombre de jours de gel
printanier au cours des 30 prochaines années, aucune variation significative n‘est observée au
cours des 30 prochaines années sur la base de la série de moyennes sur 30 ans projetées jusqu'en
2053(Figurel4).
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Figurel3: Valeursobservéeslie la température annuelle moyengf) entre 1955et 2023 (lignenoire), moyenne sur 5 ar(igneverte), moyennesur 30
ans(lignerouge)et projection de I'évolution de la température annuelle moye(igaegrise)et de lamoyenne sur 30 arignerougeavec points jaungs
jusgu'en 2053 a la station météorologique d'Arkaute.
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Days frost spring Arkaute (Basque Country) from 21 march to 21 June (RCP 4.5)
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Figurel4: Valeurs observées du nombre de jours de gel au printemps entre 1955 et 2023 (ligne bleue), moyenne sur 30 ans (ligpeojectieh ele
I'évolution dunombre de jours de gel (ligne rouge) et de la moyenne sur 30 ans (ligne orange) jusqu'en 2053, a la station météorukaitee d'
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Il serait nécessaire de réaliser une étude plus approfondie pour entrevoir les effets possibles du
changement climatique dans la zone ou se trouve la stattokalite en termes d'incidence des
gelées de printemps. Les graphiques présentés montrent que l'augmentation prévue des
températures moyennes annuelles jusqu'en 2053 (8(Bpourrait accélérer le développement
phénologique de certaines cultures et les rendre plus sensibles au gel (il n'y a pas de tendance
claire en termes de réduction du nombre de jours de gel au printemps). Cepelafant,
températures minimales absolues ont augmenté au cours des derniéres années, de sorte que
bien que les données de peation future ne soient pas présentées, il est possible de penser que
cette tendance pourrait se maintenir, de sorte que ce fait pourrait avoir un effet moindre sur les
tissus végétaux lorsque ces épisodes de gel se produisent. La combinaison d'urengius gr
sensibilité due a l'accélération du développement phénologique associée a l'augmentation des
températures moyennes annuelles et d'un impact moindre des épisodes de gel en raison de
l'augmentation des températures minimales absolues ne permet pasedaléis conclusions
claires
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B.3. France

B.3.1. MoyenneGaronneClimatologieet prévisions dgel et de température

B.3.1.1Introduction

Nous avons utilisé toutes les données climatologiques disponibles a TACMG depuis les années
1950 pour analyser I'évolution désmpératures moyennes annuelles sous abri. Nous avons
choisi la station AGEN, qui posséde la plus longue série et qui est représentative des conditions
en MoyenneGaronne, dans les vallées de la Garonne et du Lot, entre Montauban et La Réole.
Les stationsle coteaux sont moins froides.

Température annuelleAgen
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Figurel5: Evolution historique de la température moyenne annuelle & Agen et sous abri (en
noir), de la moyenne quinquennale (en vert) et de la nors#&0 angen rouge).

Le premier graphique{gure15) montre I'évolution de cette température moyenne annuelle
sous abri, mesurée prés d'Agen depuis 1951 par Météoce puipar TACMGores de Béroport
d'Agen, dans une zone herbeuse, et depuis 2022Ta@chnopolégen Garonndpujours sur la
rive gauche de la Garonnégalementdans une zone herbeuse et relativement boisée, sans
l'influence des pistes de I'aéroport ni des routes de la zone.

L'année la plus froide a été 195Byecune vague de froid hivernale dramatique, avec des
températures en février souvent inférieures28°C, qui a tué les espéces méditerranéennes de
la région (oliviers, lauriers, figuiers, etc.).

A partir des années 1980, les températures moyennes ont commencé a augmenter, dépassant le
seuil de 14°C en 1989 et 1990. Depuis lors, les températures ont continué & augmenter, malgré
quelques baisses de courte durée, comme en 2010 et 2013. Le maxisenwedbsqu'a présent

en 2022, soit 15,6°C, correspond a une augmentation normale de la température de 1,8 °C au
cours des trois derniéres décennies. Si I'on considére l'augmentation par décennie, on constate
gu'au cours des 30 derniéres années, il y areiaugmentation successive tous les dix ans de
+0,5, +0,4 et +0,9°C.

Notre objectif est d'imaginer les conditions climatiques et donc thermiques dans lesquelles nous
vivrons dans les trente prochaines années. Nous proposons deux scénarios : le premier est assez
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optimiste et se base sur une poursuite de la pente moyenne observée depuis 30 ans, soit une
augmentation de 1,8°C d'ici 2053, et le second est plus réaliste et se base sur une extrapolation
de ce qui vient de se passer ces dernieres années, soit une daagorerde 2,7°C
supplémentaires d'ici 2053.

Ne disposant pas d'un modéle capable de construire ces températures, nous supposons que les
phénoménes climatiques de dépressions passagéres et d'anticyclones observés ces trente
dernieres années continueront a se produire, avec un seul changement majeserg
l'augmentation de la température. Nous avons donc pris la variation observée, I'avons doublée et
l'avons projetée en fonction de l'augmentation de la température 88Cpuis de 2,7°C. Avec

ces nouvelles séries de données journalieres, nous &namésle climat futur de notre secteur.

Nousavons appliqué cette méthode en 2013 et depuis, nous avons constaté qu'elle a permis
d'anticiper les phénoménes extrémes gque nous avons connus en termes de canicule. Nous
n'‘avions pagravaillé sur le gel, mais nous avons prévu un démarrage plus prdepagcles
végétatifs sans imaginer les conséquences que I'on verra malheureusement en 2021 et 2022.

B.3.1.2Résultats

LaFigurel6 montre I'évolution passée et future de la température moyenne annuelle & Agen
sous abri (en noir), la moyenne quinquennale en vert et la normale en rouge, en tenant compte
d'une progression modérée équivalente a celle observée sur 30 ans de 1,8 °C.

Température annuelle - Agen

18.0

17.0

16.0

12.0

11.0

=O==normale 30 an

Figurel6 : Terdances passées et futures avec une augmentation de 1,8°C au cours des 30
prochaines années de la température moyenne annuelle a Agen et sous abri (en noir), de la
moyenne sur cing ans (en vert) et de la normale (en rougepoirgs et ldigne jaunesont

les données prédites.

On constate qu'en seulement 70 ans, la température moyenne a Agen pourrait s'élever a pres de
5°C si nous ne réduisons pas la teneur de I'atmosphere en gaz a effet de serre, principalement le
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CO2. Dans le scénario le plus réaliste d'un progrés conforme a ce que nous connaissons depuis
dix ans, cette augmentation sera de pres de 6°C !

A partir de cet ensemble de données sur les températures maximales et minimales de la région
d'Agen observées entre 1951 et 2023, ainsi que celles produites jusqu'en 2053 selon la méthode
brievement décrite eilessus, nous avons analysé les données redativx gelées de printemps.

Il s'agit tout d'abord de relever le nombre de jours ou les températures sont descendues en
dessous de 0°C sous abri, sachant que cela corresp@i€ & 1,50 m a l'air libre, ce qui est
préjudiciable aux plantes sensibles gpuii commencé a pousser.

La Figure 17 montre I'évolution depuis 1951 du nombre de jours avec des températures
minimales inférieures a 0°C a Agen jusqu'en 2023 pour la partie observée et de 2024 a 2053 pour
la partie projetée, avec une augmentation de seulement 1,8°C.

Nombre de jours annuel en dessous de 0°C sur Agen - T+1.8°C
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Figurel7 : Evolution passée et future du nombre de jours annuels avec des températures
négatives a\genet sous abri, ou le jaune est la normale et le gris et le marron sont les écarts

types.

Il convient denoter que ce graphiqgueomprend des données pour tous Jesrs de I'année, y
compris l'automne, I'hiver et le printemps, et pas seulement pour les mois a risque de gel, de
mars a mai, comme indiquédgssous.

Cela confirme qu'il sera difficile de couvrir les besoins en froid des cultures, comme ce fut le cas
en 2014, ou des périodes de floraison tres longues ont été observées chez les pommiers Golden

1Dans un autre document, nous avons effectué la méme analyse climatique sur les précipitations, ou nous montrons
gue les totaux de précipitations resteront stables, voire augmenteront, car I'atmosphere plus chaude pourra retenir
davantage de vapeur d'eaugvenant de I'océan ou de la Méditerranée. Cependant, avec des températures plus
élevées, les besoins en eau seront plus importants.
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et certains pruniers. Dans le futur, cette situation pourrait se produire beaucoup plus
régulierement, comme en 2032, 2038, 2044, 2045, 2046, 2049 et 2050. A la fin de-s@&demi
nous aurons perdu une quinzaine de jours de gel entre octobre et avril.

A partir des relevés des températures minimales observées en avril depuis 1951 a Agen, nous
avons tracé le graphique des températures minimales observées en avril depuis 1951L.a Agen.
Figurel8 montre la valeur extréme de ce minimum thois davril. Il est facile d'imaginer que
lorsque la température minimale est inférieure28C sous abri, des dégétas importants dus

au gel se produisent dans la régammme ce fut le cas en 1991, 1997, 2021 et 2022

Température la plus basse observée en Avril chaque année sur Agen

Figurel8: Evolution de la température minimale sous abri pour le mois céakain, de
1951 a 2024
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Les années les plus froides et les plus touchées par le gel, telles que 1956, 1967, 1970, 1991 et
2021 et 2022, sont clairement visibles. Cependant, la tendance sur la moyenne de 30 ans est
clairement a la hausse, les températures passanrtde au débudes années 1980 a +0,5°C en

2020. Entre 1997 et 2020, les températures minimales du mois d'avril ne sont jamais descendues
en dessous deL°C, et seules les cultures telles que les kiwis, les abricots, les péches et les variétés
précoces doivent étre progges du gel. Cependant, en 2021 et 2022, nous connaitrons deux
vagues de froid qui rappelleront celles des années 1960 et 1970, ce qui doit nous alarmer et nous
obliger a étre encore plus vigilants face aict=mmpéries avec des moyens de lutte efficaces.

Examinons la période de gel printanier dans I'Union europédtigare19 qui présente les
données pour les mois de mars, avril et mai uniquement, et pour le scénario de +1,8°C sur 30 ans.
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Nombre de jours de gel printannier sur Agen - T+1.8°C
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Figure19: Evolution passée et future du nombre de jours avec des températures négatives a
Agenet sousabri entre mars et mai, ou le jaune est la normale et le gris et le marron sont les
écarts types.

En observant simplement I'évolution du nombre de jours de gel dans les mois de mars a mai
depuis 1951 et en la projetant jusqu'en 2053 selon la méthode proposksssis, on peut
confirmer une diminution du nombre de jours a risque, avec une alternanptusleen plus
fréquente d'une absence totale de gel avec quelques nuits de gel, méme en avril. Cela signifie
d'ores et déja que la lutte contre ¢gel moins utilisée, continuera a I'étre régulierement, ce qui
nous incite a maintenir une protection actii@e plus, nous constatons que la diminution du
nombre de jours froids, surtout en mars, permet a la végétation cié&tieeplus tot alors que
despériodes ddroid dangereuses sont encore possibles en avril. C'est ce type de scénario qui se
produit assez régulierement depuis 2017 dans leaugbkt de la Francepmmedans le sugbst

depuis 2004.

Par conséquent, nous avons anticipé et examiné les tendances passées et prévues des
températures moyennes du couvert végétal de février a mars, qui influencent l'accélération du
démarrage de la végétation une fois dabesoin de froidles plantes a été satisfait.

La Figure20 montrel'évolutiondes températures pour les mois de février et mars mesurées sous
abri & Agen.
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Température sous-abri moyennée en février et mars sur Agen
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Figure20: Evolution passée et future de la température moyenne sous algreapour les
mois de février et mars.
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La variabilité est importante, certaines années enregistrant moins de 6,5°C et d'autres plus de
9,5°C. La température normale en 1993 était de 7,6°C, elle est passée a prés de 8,58€ten 200
a dépassé ce seuil en 208&lon la projection de +1,8°C, cette moyenne atteindrait 9,5°C avant
les années 2050, conditions qui ont effectivement déclenché l'avancée de 2021 et le gel qui s'en
est suivi au début du mois d'avril.

La méme analyseété répétéen supposanque le réchauffement se poursuive au rythme actuel

de 0,9°C tous les dix ans, soit 2,7°C supplémentaires d'ici 26%Quile21 montre les tendances
passeées et futures avec cette augmentation de 2,7°C de la température moyenne annuelle a Agen
mesuréesous abri.
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Température annuelle - Agen
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Figure21 : Evolution passée et future, avec umggmentation de 2,7°C au cours des 30
prochaines annéesle la température moyenne annuelle a Agesurée sous abfnoir), de
la moyenne quinquennale (vert) et de la normale en rouge.

L'évolution semble irréaliste, mais elle traduit ce que rm@egions de vivrentre 2024 et 23,

soitune augmentation de 0,9°C tous les dix ans, comme c'est le cas depuis une dizaine d'années.
Dans ces conditions, I'étantre ce que nous avons connu et ce que nous connaitrons est de
pres de 6°C, ce qui augmentera les besoins en eau et accélérera la précocité de la végétation.

Ainsi, le nombre de jours de gel entre mars et mai devrait diminuer significativement sans pour
autant disparaitre complétement. On imagine que les cultures adaptées auront moins besoin de
froid, ce qui leur permettra de commencer a pousser plusetdtfévrier et début mardes
rendant plus/ulnérables aux vagues de froid durant ces périodes, alors qu'aujourd'hui ces plantes
sont encore en dormancdurant cette périodeet peuvent supporter des températureséme
inférieures &10°C.

En conclusiomous imaginons que I'eau sera le facteur d'adaptation nécessaire car elle ne devrait

pas étre limitée au printemps. Par ailleurs, les solutions de lutte active ou passive a base d'eau
nous semblent devoir étre recommandées en raison notamment de leuaciBict de leur
FTILOAEAGS RS YAAS Sy dzdzoNB RIya dzy O2yGSEGS RS
investissements réalisés dans les années a venir pour assurer cette protection hydrique serviront
sans doute a soutenir les ties en période estivale, ou les vagues de chaleur seront plus
fréquentes et ou, la encore, I'eau sera un moyen d'adaptation durable. L'évidence de ce risque
futur de vagues dechaleur est confirmée par ce dernier graphiqéggure22), qui montre

I'évolution du nombre de jou@vec des températures maximakgérieures a 35°@nesurées

sousabri)a Agen et la projection future jusqu'en 2053.
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Nombre de jours chauds a plus de 35°C sur Agen - T+2.7°C
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Figure22 : Evolution passée et future, avec une augmentation de 2,7°C au cours des 30
prochaines années, du nombre de joursgenavecplus de 35°Qmesurésousabri).

L'été 2003, qui reste l'un des plus meurtriers en France a cause de la canicule, a déja été dépassé
par I'été sec de 2022. Le seuil de 20 joursateculepar an devrait étre atteint régulieremeat

partir de 2035 et largement dépassé vers 2080es besoins en eau des cultures seront alors
multipliés par au moins 0,5, faisant passer les besoins en irrigation des pomn2is@$ aé /ha
actuellement a pres de 4000°/ha en 2050.

B.3.2. DordogneClimatologie et projections de gel et de température

L'évolution des températures et des jours de gel en Dordogne au cours des 30 derniéres années
reflete lechangement climatigue mondial et régional. La Dordogne, située dansdeestdde

la France, connait d'importantes variations climatiques qui ont un impact significatif sur
I'environnement, l'agriculture et les moyens de subsistance locaux.

Tendances des températures

Au cours des trois derniéres décennies, les températures moyennes en Dordogne ont connu une
tendance a la hausse. Cette augmentation des températures moyennes annuelles est cohérente
avec le réchauffement climatique observé au niveau mondial. Les étéartani plus chauds,

avec des vagues de chaleur plus fréquentes et plus intenses. Les hivers, en revanche, ont
tendance a étre plus doux, ce qui réduit le nombre de jours de gel.

Jours de gel

Les jours de gel, définis comme les jours ou la température minimale descend en dessous de 0
°C, diminuent. Cette diminution est une conséquence directe de l'augmentation des
températures hivernales. La diminution du nombre de jours de gel peut avaremli$féffets sur

la région. Par exemple, elle peut prolonger la période de croissance de certaines cultures, mais
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elle peut aussi augmenter la vulnérabilité des plantes aux ravageurs et aux maladies qui ne sont
pluslimitésparles basses températures.

Comparaison avec les valeurs climatiques normales

Pour évaluer I'ampleur de ces changements, il est essentiel de comparer les données actuelles
avec les normales climatiques des 30 dernieres années. Les normales climatiques sont des
moyennes calculées sur une période de 30 ans, qui atténuent les variatimielles et
constituent une référence stable pour mesurer les anomalies climatiques.

Implications

L'augmentation des températures et la diminution du nombre de jours de gel ont un impact
majeur sur divers aspects de la vie en Dordogne :

- Agriculture : les changements de température peuvent affecter les cycles de croissance
des cultures, la répartition des especes agricoles et la gestion de I'eau.

- Biodiversité : le changement climatique peut entrainer le déplacement d'espéces et
modifier les écosystémes locaux.

- Santé : la hausse des températures peut accroitre les risques pour la santé, en particulier
lorsque les vagues de chaleur deviennent plus fréquentes.

En conclusion, I'évolution des températures et des jours de gel en Dordogne sont des indicateurs
clés de l'impact du changement climatique dans la région. Il est essentiel de comprendre ces
tendances pour s'adapter et atténuer les effets négatifs potensiat I'environnement et la
société.

Prévisions de température pour la Dordogne

Les projections climatiques pour la Dordogne, comme pour de nombreuses autres régions du
monde, indiquent une tendance continue a l'augmentation des températures dans les décennies
a venir. Ces projections sont basées sur différents scénarios d'émissigas @ effet de serre
élaborés par des organismes tels que le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du
climat (GIEC).

Hausse des températures moyennes

Les modeles climatiques suggerent que les températures moyennes annuelles en Dordogne
pourraient augmenter d@°Ca 4°C d'ici la fin du siécle, en fonction du scénario d'émissions
(Figure 23). Les étés seront particulierement touchés par cette augmentation, et les
températures maximales estivales sont susceptibles d'augmenter encore. Les vagues de chaleur
deviendront plus fréquentes et plus intenses, prolongeant les périodes de chaleur extréme et
augmentant les risques pour la santé publique et I'agriculture.

De méme, lesempératuresminimales augmentaient de 0,95°Cen 2050 et de2,94°C en 2100
parrapport a la médiane de la période 1985320 Figure24).
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Température moyenne annuelle (°C)

Moyenne des températures entre le 1 janvier et le 31
décembre
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Figure23: Evolutionde la températur@nnuellemoyennedepuis 1985 et prévisiorsscourt

et a long terme dans le cadre du scénario de changement climatique RCP8.5.
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Température minimale annuelle (°C)

Moyenne des températures minimales entre le 1
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Figure24 : Evolution dda températureminimaleannuelle(moyenne des températures
minimales quotidiennesjepuis 1985 et prévisions a court et a long terme dans le cadre du
scénario de changement climatique RCP8.5.

Réduction du nombre de jours de gel

Dans le méme temps, le nombrejdars de gel en Dordogne devrait continuer a diminBigure
25) selon les projections climatiques :

- D'ici 2050, le nombre de jours de gel pourrait étre réduit de 30 a 50 % par rapport aux
niveaux actuels.

- D'ici 2100, les jours de gel pourraient devenir rares, en particulier dans les scénarios
ou les émissions de gaz a effet de serre sont élevées. Il est possible que certaines
années, il n'y ait que quelques jours de gel, voire aucun, dans certaines d&gians
Dordogne.
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Figure25 : Evolutiondu nombre degjours de ge{températureminimaleinférieure & 0°C)
entre mars et mailepuis 1985 et prévisions a court et a long terme selendeario de

changement climatique RCP8.5.

Date de la derniére gelée

De méme, la date du dernier gel serait avancée de 10 jours en 2050 et de prés d'un mois en 2100
par rapport a la période 198820 Figure26).
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Dernier jour de gel XX
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Figure26 : Evolutiondu dernier épisode de gel (température minimale inférieure & 0°C) entre
janvier et mai depuis 1985 et prévisions a court et a long terme dans le cadre du scénario de
changement climatique RCP8.5.
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B.3.3. ChéataigniersEffets de la climatologie

Depuis plusieurs années, les dates des principales étapes du développement du chéataignier
(bourgeonnement, floraison, maturation des fruits) sont avancées de plusieurs jours, voire de
plusieurs semaines. Depuis prés de 10 ans, les variétés Bétizac eula@issent avec une
dizaine de jours d'avance (Mouravy, 2021).

Les chataigniers sont exposés au risque de gel printanier de début mareah més stades
phénologiques potentiellement sensibles au gel a cette période sont les stades B (code BBCH 07),
C (code BBCH 09) et D (code BBCH 11), dont les seuils detéeswsibilespectivement d&°C,

-3°C et-2°C (Osaer et al, 1998). Les gelées de printemps peuvent donc endommager les
bourgeons apicaux des rameaux et les bourgeons a fruits. Ce risque est d'autant plus important
dans le contexte du changement climatique affecte la précocité des chataigniers, notamment

sur les sites ensoleillés et exposés aumuabst (Lheureux, 2023).

Les effets sur la production dépendent des variétés. Une gelée de printemps peut conduire a
I'annulation de la production de la variété Marigoule ou & une réduction partielle de la production
des variétés Bouche de Bétizac ou Bellefer. En revanche, esranétés d€€astanea sativa
germent tardivement, ce qui limite les risques de gelées printani€itesufeux, 2023). Par
ailleurs, le porteggreffe peut avoir ou non un effet de sensibilité sur la variété. Marsol (CA 07)
n'induit pas de sensibilité aulgalors que Marlhac (CA 118) et Marigoule induisent une sensibilité
variétale (Fauriel, 2021).

Les travaux de Schaberg et al (2022) méritent également d'étre mentionnés. lls ont étudié la
différence de sensibilité au gel de divers cultivars de chataignier amétiaatarfealentatd) et

ont montré qu'il existe une différence génétique. Les chataigniers des régions chaudes sont plus
productifs, mais plus sensibles aux gelées printanieres que les chataigniers des régions plus
froides. Cela pourraisignifier que la protection contre le froid peut étre préjudiciable a un
potentiel de croissance plus élevé. Toutefois, les auteurs soulignent que, malgré l'influence
négative du gel sur la croissance, la productivité globale des arbres était excegtiondeie a

la limite septentrionale de l'aire de répartition de I'espéce, a condition que la disponibilité en eau
dans le sol soit adéquate.

Enfin, il convient de noter que certains auteurs (Jones et al., 1980) ont montré une corrélation
positive entre les dégats causés par le gel et les dégats causés par la maladie dEriéottria
parasitica.

En Espagne, des travaux ont été menés (Diaz et al., 2022) pour mesurer la résistance des
populations de chataignier sauva@gaétaneasativg aux gelées printaniéres et hivernales. Les
différences entre populations en termes de dégats de gel étaient trés importantes, avec un
résultat similaire a celui des Américains : les moyennes des populations étaient étroitement
corrélées aux conditions dgel auxquelles les parents étaient soumis, révélant une forme
d'adaptation génétique a ce phénomeéne.
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B.4. Portugal

B.4.1. Nordest du Portugal. Climatologie et projection des gelées et des
températures

B.4.1.1Introduction

L'apparition de gelées dans le narst du Portugal au printemps, lorsque la plupart des cultures
sont a un stade de développement trés sensible aux basses températures, cause souvent des
dommages importants a l'agriculture. En automne, les gelées prédosegpi'elles surviennent

avant la récolte, causent également des dommages. Les revenus des agriculteurs sont gravement
affectés et I'absence de stabilisation de la production a également des conséquences pour les
entreprises et les coopératives du sectddans la région de Tras-Montes, située au nordst

du Portugal, le gel est l'une des principales causes de la réduction des rendements de cultures
importantes telles que les pommiers, les cerisiers, les amandiers et les vignes. En plus de réduire
la production, le gel provoque des déformations et d'autres défauts dans les fruits, réduisant ainsi
leur valeur commerciale.

B.4.1.2Gel

Le climat du norest du Portugal est caractérisé par la migration de I'anticyclone des Agores vers
le nord en été et vers le sud en hiver. Cette région est fréquemment traversée, surtout en hiver,
par des dépressions qui provoquent d'importantes fluctuatide la température de I'air et des
précipitations et dont |'effet est parfois renforcé par la trajectoire de masses d'air d'origines trés
différentes. Sous l'influence de ces conditions, une grande variété de circulations-échnto

prend naissancejui, a son tour, contribue a un modéle diversifié de variabilité de la température
de l'air.

L'apparition du gel dans une région est fortement déterminée par la situation synoptique
existante. Par conséquent, I'analyse des situations synoptiques dans lesquelles le gel se produit
dans une région donnée est d'une importance fondamentale pour I'éeada climatologie du

gel. LaFigure27 montre la fréquence relative d'apparition des différentes masses d‘air dans la
région de Tra®s-Montes pendant la période printaniére.

La situation synoptique qui détermine l'invasion de la masse d'air froid polaire continentale (Pck)
dans le norekst du Portugal est caractérisée par un anticyclone situé au centre ou au nord de
I'Europe, ou par l'anticyclone des Acores lorsqu'il culmineoad et par l'action conjointe d'un
thalweg établi dans le bassin méditerranéen. L'advection de cette masse d'air est généralement
accompagnée de vents modérés a forts et trés secs. C'est son action déshydratante combinée
aux basses températures qui derlieu aux gelées d'advection au printenta-igure27 montre

que la masse d'air froid polaire continentale (Pck), bien que rare, se produit entre février et mai.

La masse d‘air froid polaire maritime (Pmk) est produite lorsqu'elle est transportée par l'action
conjointe de I'anticyclone des Acores, qui culmine au nord, et de la dépression située dans la zone
des fles britanniques. Cette masse d'air envabhit la réggez frequemment en avril et mai et est
responsable de I'apparition de gelées tardives (Goncalves, 1985a). La masse d'air polaire maritime
froide (PmkK) se produit tous les mois et est la deuxiéme plus fréquente aprés la masse d'air polaire
maritime chaueé (Pmw).

Les gelées d'advection dans la région de-dsddontes se produisent principalement sous
l'influence de masses d'air polaire continental froid et polaire maritime froid, et peuvent
occasionnellement se produire sous linfluence d'une masse d'air potait@ental chaud
(Gongalves, 1985).
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Figure27: Fréquencead'occurrence des masses d'air polaire continental froid (Pck), polaire
maritime froid (Pmk), polaire continental chaud (Pcw), polaire maritime chaud,(Pmw
maritime tropical (Tm) et continental tropical (Tc) a Bragancga.

La masse d'air polaire continentale chaude est généralement le résultat de la transformation de
I'air polaire continental froid, lorsque I'anticyclonedassus de I'Europe centrale culmine au
dessus de I'Afrique du Nord, transportant de l'air polaire pradonent modifié, mais toujours

avec les caractéristiques de l'air polaire. Cette masse d'air est responsable de températures
maximales relativement élevées pendant les mois d'hiver, bien que les températures minimales
puissent descendre en dessous de 0iGéerier et mars et s'approcher de 0°C en avril. Cette
masse d'air peut également étre responsable de l'apparition de gelées tardives dans des
situations topographiques favorables.

B.4.1.3Températures

LaFigure28 montre I'évolution de la température moyenne annuelle & Braganga au cours des 72
dernieéres années (1952022). Une tendance a la hausse de la température peut étre observée
depuis les années 1970. Si I'on considére la moyenne mobile sur 5 ans, on acpresdde
augmentation est de l'ordre d&C

Gongalves et al. (2019) ont analysé les séries de températures moyennes, maximales et minimales
a Bragance et ont constaté une tendance a la hausse, en particulier au cours du trimestre de
printemps, avec des valeurs de 0O@décennie et 0,8°Adécennie, respectivement pour la
température moyenne et la température maximale. Dans I'analyse mensuelle, les mois de mars,
avril, mai et juin se distinguent, tous avec des tendances a la hausse des températures moyennes
et maximales de plus d'un denegré Celsiupar décennie. Parmi eux, les mois de mai et juin
sont ceux qui présentent la tendance a la hausse la plus significative, égale ou supérieure a 0,7
°C/décennie. Cette tendance atteint des valeurs maximalesOtieet,0,9Qdécennie pour la
température maximale en mai et juin respectivement. La tendance a la hausse de la température
moyenne mensuelle semble étre due a l'augmentation des températures maximales, car les
tendances des températures minimales pour les mémes saois toujours inférieures a 0,4
°Qdécennie.
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Figure28: Evolutionde la température moyenne annuelle a la station météorologique de
Bragan¢dPortugal) au cours de la période 198¥P2. Les lignes rouge et verte représentent
respectivement les moyennes mobiles sur 30 ans et sur 5 ans.

L'évolution de la température moyenne sur la période févmars (195€2022) montre une
tendance a la hausgEigure29). Gongalves et al. (2019) ont conclu que cette tendance au cours
de la période 1972012 est principalement due a l'augmentation de la température maximale
au cours de ces mois (0,5 et Wdécennieen février et mars respectivement) et moins a
l'augmentation de la température minimak®,8°C et 0,2C/décennigespectivement).
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Figure29 : Evolutionde la température moyenne des mois de février et mars a la station
météorologique de Braganga (Portugal) au cours de la période2D220 Les lignes rouge et
verte représentent respectivement les moyennes mobiles sur 30 ans et sur 5 ans.
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L'évolution de la température minimale absolue en avril montre une tendance a la hausse, en
particulier au cours des deux dernieres décenrfiégu(e30 ). Si I'on considére la moyenne
mobile sur 30 ans, on constate une augmentation d'envif@en comparant la moyenne 1950

1979 a la moyenne 1998)22.
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Figure30: Evolutionde la température minimale absolue en avril & la station
météorologique de Braganga (Portugal) au cours de la période2D220 Les colonnes
représentent la température minimale absolue, la ligne rouge représente la moyenne mobile
(30 ans) et la ligne ire représente le minimum des températures minimales absolues des
30 années précédentes.

Loccurrence du gel dans le needt du Portugal, malgré la grande variabilité interannuelle, a
diminué au cours des dernieres décenniEggyre 31). Cette tendance a la baisse a été
particulierement marquée au cours de la derniére décennie (2022).
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La ligne rouge représente la moyenne mobile sur 30 ans.
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Le mois d'avril a également été marqué par une tendance a la baisse de I'occurrence des gelées
(Figure32). L'analyse de la série des températures minimales montre qu'en plus d'une diminution
de la fréquence des gelées en avril, leur sévérité est également moindre.
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19502022. La ligne rouge représente la moyenne mobile sur 30 ans.

En analysant la série de températures de Braganca pour la période2@230nous observons,

surtout dans les derniéres décennies, une tendance a

la hausse de la température moyenne

annuelle. En ce qui concerne les températures minimales et la fréquengelées, on observe
une tendance a l'augmentation de la température minimale et une diminution de la fréquence
des gelées au cours des mois de printemps.

Les projections climatiques (scénario RCP8.5) pour leesbrdu Portugal estiment une
augmentation de la température moyenne annuelle &Qa 29°C(2041-2070) et de 4°Ca
4,8°C(2071-2100. Pour le printemps, les températures moyennes devraient augmente8de 1,
a22°C(2041-2070) et de 31°Ca 39°C(2071-2100. Pour la température minimale de printemps,

les projections prévoient une augmentation d&°C(20412070) et de 2°G3,3°C(2071-2100.

Les projections concernant le nombre moyen annuel de jours de gel indiquent une réduction de

26 a 54 jours.
B.4.2.

Sousrégion Centre du PortugalViseu Dao Lafdes: caractérisation du

climat actuel et tendances

B.4.2.1Introduction

La Communauté Intermunicipale de Viseu D&o Lafées a promu I'‘élaboration du Plan
Intermunicipal d'Adaptation au Changement Climatique de Viseu Do Lafées (PIAAC Viseu D&o
Lafbes), avec la participation et le soutien des 14 municipalités de cetteégmrset d'autres

entités publiques et privées opérant sur ce territoire. Ce plan est la source de l'information
présentée dans ce document, qui se référe a la caractérisation et aux tendances du climat actuel
pour le territoire de Viseu Déo Lafbes, sur la lolesk caractérisation climatique de la période

entre 1971 et 2017.

L'objectif principal du PIAAC de Viseu Déo Laf6es est de mieux comprendre le phénoméne du
changement climatique au niveau local et saigional et, en méme temps, d'identifier les
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actions nécessaires pour |'adaptation des populations, des organisations et des services publics
et privés. Il vise également a promouvoir l'intégration de l'adaptation dans la planification
intercommunale et municipale et la création d'une culture de éoatpn en matiére
d'adaptation entre les différents secteurs et acteurs, renforcant ainsi la résilience territoriale.

Selon la classification de Kopp@aiger, le climat de Viseu Dao Lafbes est « clistat tempéré
avec des étés doux et secs ». Ses caractéristiques orographiques protegentdgisowdes flux
humides en provenance de I'Atlantique, et ses caraciuissi climatiques refletent donc une
certaine continentalité.

Etant donné que les types de relief, ainsi que les formes d'occupation et I'occupation du sol, sont
des aspects déterminants pour caractériser et comprendre les conditions climatiques qui
affectent Viseu Dao Laf6es, on a défini les « Unités homogénegateseéclimatique » (UHCR),
communément appelées climatopos, qui, en termes méthodologiques, permettent une lecture
spatiale du climat actuel et futur du territoire.

Les températures moyennes des mois les plus froids (janvier) et les plus chauds (juillet) varient
entre 7,LCet 21,7C L'amplitude thermique annuelle est d'envirorfCEn termes de thermo
pluviométrie, il existe de grands contrastes entre les reliefs occidentaux (chaines montagneuses
de Caramulo et de Gralheira), ou les précipitations moyennes annuelles dépassent les 2 000 mm,
tandis qu'au suest de Viseu, les totawarient entre 900 mm et 1 200 mm, avec moins de 900

mm dans la partie orientale dedausrégion.

Toutefois, les tendances ont évolué. La température moyenne de I'air montre une tendance a la
hausse, allant de +0,27°C/décennie a +0,36°C/décennie. Cette augmentation est principalement
due a la hausse de la température moyenne au printemps (entre Ojét®Dhie et
0,79°C/décennie) et en été (entre +0,53°C/décennie et +0,68°C/décennie). En hiver et en
automne, les changements de température sont moins importants. Une tendance a la hausse est
également observée pour les jours trés chauds (jours avec omEtature maximale égale ou
supérieure a 35°C) et les jours d'été (jours avec une température maximale égale ou supérieure
a 25°C).

Quant aux précipitations, la tendance est a la baisse en été et a la hausse en automne, bien que
I'expression statistique ne soit pas observée dans toutd$R€d-tle la souségion. Le nombre

de jours avec précipitations (jours avec précipitations totales égales ou supérieures a 1 mm) a
tendance a augmenter de quatre ou cing jours supplémentaires en automne. En ce qui concerne
les jours avec 10 mm ou plus de préations, des tendances significatives sont détectées en été
(diminution) et en automne (augmntation), bien gu'elles ne s'étendent pas a I'ensemble du
territoire.

B.4.2.2Scénarios climatiques

La dininisation du climat est le résultat de la collecte et du traitement d'informations sur le climat
futur (projections) a l'aide de différents modéles et pour différents scénarios climatiques
mondiaux, et constitue un support important pour l'identifica des changements possibles du
climat futur. Il convient de noter qu'un scénario climatique est toujours une simulation
numeérigue du climat futur, basée sur des modéles de circulation générale de I'atmospheére et sur
la représentation du systéeme climat&et de ses sotsystemes.

Pour réaliser cet exercice de projection, nous avons utilisé les informations disponibles auprés de
deux sources fondamentales, a savoir I'INSTITUT PORTUGAIS DE LA MER ET DE L'ATMOSPHERE
(Portail Climat) et EURGORDEX (Coordinated Downscaling Expeririembpean Domain)
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Les projections climatiques au milieu du siécle (Z@)lpour I'ensemble de Viseu Dao Lafbes
sont présentées dans la figuredeissous.

® Subida da temperatura média (anval: 2 a 4°C; mais acentuado no
verdo: 2,5 a 5°C)

® Subida da temperatura méxima (anual: 2 a 4°C; mais acentuada no
ver@o: 2,5 a 6°C)

@ Subida da temperatura minima (anual: 1,7 a 3,5°C; mais acentuada no
verdo: 2,2 a 4,8°C)

® Aumento da frequéncia de dias muito quentes (de 12,5 a 28 dias)

® Aumento da frequéncia do n° de dias de veré@o (anual: 25 a 60 dias;

mais acentuada no ver&o: 12 a 36 dias)

® Aumento da frequéncia de dias muito quentes (de 2 a 28 dias)
® Aumento da frequéncia de noites tropicais (de 4 a 29,5 dias)
® Aumento da onda de calor anual (de 10 a 30 dias)

O
&
@

Figure- Scénarios climatiques pouiseu Dao Lafdes (202070)
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B.5. Conclusions

L'effet du changement climatique sur le risque de gel est encore étudié dans différentes régions
du monde.En général, une augmentation de la température moyenne, une diminution du
nombre annuel de jours de gel et une incidence plus faible dwgeintempsont été observées

dans toutes les régions. Cependant, un débourrement et une phénologie plus précoces de toutes
les espéces d'arbres ont également été clairement observés, ce qui les rend beaucoup plus
sensibles aux épisodes de gel tardif.

Par conséquent'effet du réchauffement climatiquest susceptible d'entraineme diminution
dunombre degelées de printemps, mais lorsqu'elles se produisent, elles peuvent étre beaucoup
plus sévéres en raison du plus grand nombre de cultures au stade sensible quiresemtes

ace momenda.
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Cette sectiordécrit les épisodes de gel les plus importapusse sont produits ces dernieres
années dans les différentes régions du prdjetns le cas des régions espagnolestiedes de
probabilité de gel dans les différentes zosest ajoutées dans desinexes spécifiques.

C.1. Espagne

C.1l1. Région de Murcie

Larégion deMurcie a connyplusieursépisodes de gel importantesdernieresannées

Date : 2324 janvier 2023

0 Type de gel : Coup de froid polaire

o Températures minimales atteintes4’Ca Cieza, dans la Vega Alta et dans les environs de
Calasparraou se concentre la plus grande production régionale de fruits a noyaux extra
précoces. Dans les zones de [|'Altiplano et du ¥urelst, les records ont été encore plus
bas, avec des températures allant jusg8aCet -7°C bien que ce type d'arbres fruitiers
extraprécoces soit presque inexistant dans ces zones.

o Estimation des dégéts sur les différentes cultures : 40 % de la floraison touchée. Les variétés
de fruits a noyaux les plus touchées sont les variétés trés précoces de péches et de
nectarines, ainsi que quelques abricots et péches plates.

o Systemes de défense: combustion de paraffimiero pluieartificielle ettours a vent

Date : 1612 janvier 2019

o Type de gel : vague de froid polaire en provenance d'Europe du Nord

o0 Températures minimales atteinteentre -7.9°Cet -6.2 °Cdans la zone de I'Altiplano
Caravaca et JumillMurcie et Carthagenentre -0,5°Cet -1°C

o Estimation deslommages Les variétésle fruitiers a noyaux les plus touchées sont les
variétés tres précoces de péches et de nectarines, ainsi que certaines variétés d'abricots et
de péches plates. Dommages aux cultures d'artichauts, de laitues, de choux et de brocolis.

0 Les systémes de défense utilisés : brllage de paraffine, production artificielle de micro
pluie ettours a ventcouvertures thermiques ont également permis de sauver certaines
cultures a Alhama de Murcia.

Evénements de gel entre 2004 et 2015

0 Type de gel : Coup de froid polaire

0 Au cours de cette décennie, d'autres épisodes de "froid polaire" ont provoqué des gelées
qui ont affecté les agrumes de la région, entre autres cultures. Les gelées les plus
importantes se sont produites au cours des hivers ZE42010611, 20112012 et D14
15. Lors de ces événements, les températures dans les zones de culture des agrumes sont
tombées en dessous d&°C et ont causé de grandes pertes, en particulier chez les
citronniers, qui sont l'une des espéces les plus sensibles. Au cours de lanea (Y
2011, il y a eu cinq gelées, avec des températures inférieurB¥CaAu cours de la
campagne 20112, des gelées ont été enregistrées les 8 et 9 février 2012, atteigkiént
le 8 dans certaines zones de culture d'agrumes et causant de graves dommages aux arbres
et aux fruits, en particulier aux jeunes citronniers, avec des minimums absolus atteignant
6°Cle 9, et dans certaines zones restant plus de 10 heures en dessol3 Ae Gours de
la saison 20145, un gel a été enregistré du 29 décembre au ler janvier, entrainant des

An-Gel Sudoe S1/2.4/F0016 Page45



HiteIrrey Co-funded by
sudoe the European Union

températures minimales comprises entr2°Cet - 5°Cdans les zones d'agrumiculture de
la région de Murcie.

C.1.2. Pays Basque

Au Pays Basque, ce projet se concentre sur la province d'Alava. La province d'Alava peut étre
considérée comme un condensé du Pays Basque en termes de climat, a l'exception de
I'environnement cétier. Le Pays Basque est situé dans la zone tempérée doarihe® yents
d'ouest, dans la frange méridionale des vents d'ouest. Il fait partie de la rive occidentale du
continent européen et son climat est influencé par des courants marins chauds et des vents
d'ouest. La combinaison de tous ces aspects fait quelsoat prédominant est animé par les
centres d'action atlantique, méditerranéen et européen, dont le rythme impose les types de
temps caractéristiques.

La province d'Alava présente une transition latitudinale dans son environnement physique,
passant d'un environnement cantabrique a un environnement méditerranéen. Cependant, cette
transition ne couvre pas l'ensemble du territoire, mais se limite aux ségemrales. Cette
transformation n'est pas du tout graduelle, mais se fait par petits sauts brusques, changements
de direction, avanceées et reculs. Le nord de la province d'Alava (vallées d'Ayala et d'Aramayona)
a un climat océanique, avec des tempérasuneodérées tout au long de I'année (température
moyenne annuelle de 1% et oscillation thermique annuelle de°Q. Cependant, la majeure

partie du territoire de I'Alava présente des conditions climatiques de transition entre le climat
océanique du nord et le climat méditerranéen continental du sud. Les températures sont donc
plus extrémes que dans la zone océaniquegc des hivers plus froids et des étés plus chauds, et
une température moyenne annuelle comprise entre 11 éCl2.a zone de la dépresside

I'Ebre occupée par la Rioja Alavesa, dans la partie la plus méridionale de la province, se caractérise
par un climat aux étés secs et chauds de type méditerranéen. Le climat de cette zone est
considéré commeanéditerranécontinental, en raison des basses températures enregistrées
pendant les mois d'hiver. L'influence océanigque est beaucoup moins importante que dans la zone
de transition, de sorte que les oscillations thermiques interannuelles sont plus marquées.

En Alava, les gelées surviennent généralement entre novembre et avril, bien que la période sans
gel et I'apparition des premiéres gelées d'automne et des derniéres gelées de printemps varient
d'une région a l'autre. Compte tenu des caractéristiques ctionegi et des particularités
agronomiques des cultures les plus courantes dans cette zone, la date a laquelle surviennent les
premieres gelées d'automne et les dernieres gelées de printemps est particulierement
importante. Des dommages peuvent aussi parféiee causés par des températures
extrémement basses, mais normalement ces pics de température minimale se produisent a des
moments ou les cultures, qu'elles soient ligneuses ou herbacées, sont en dormance hivernale, de
sorte que les effets de ces événengmie sont généralement pas significatifs. Toutefois, la
premiéere gelée d'automne, selon la date a laquelle elle se produit, peut avoir un effet tres
important sur les cultures herbacées extensives telles que le colza, qui doit atteindre la dormance
hivernde en état de rosette pour ne pas étre affecté par les températures minimales extrémes.
D'autre part, les gelées de printemps peuvent affecter de maniere significative les cultures
ligneuses (comme la vigne) ou les cultures arables (comme le colza)patiegtioi la
détermination de la date de la derniére gelée de printemps est tres importante.

C'est pourquoi I'annexe de ce rapport présente des graphiques qui permettent d'estimer les
probabilités de ce type de gelée clé et de la période sans gel. L'estimation de la probabilité a été
réalisée a l'aide de fonctions de probabilité cumulées a pierta distribution normale de la date

de la premiére gelée d'automne et de la derniere gelée de printemps (test préalable de
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KolmogorovSmirnov), afin de certifier la normalité de la distribution des dates de gel). Ces
graphiques ont été élaborés a partir de séries historiques {201%) provenant de 9 endroits
différents de la zone d'étude.

L'annexe présente également des graphiques montrant la durée (en minutes) et la température
minimale des gelées qui se sont produites a ces endroits au cours de la périod20®004

2En ce qui concerne les gelées printaniéres historiques dans les vignobles de la Rioja Alavesa, on
peut citer celle qui s'est produite tot le matin #6avril1999 qui a gelé pratiquement tous les
vignobles de l'appellation d'origin®lus récemment, une autre gelée s'est produite dans la nuit
du28avril2017, qui a principalement touché la Rioja Alavesa et la Rioja’@k#te anné@024

a eégalement gelé aux premieres heures tié®t 18 avril et a touché quelque 1 186 ha de
vignobles dansAlava ce qui correspond & environ 10 % de la superficie viticole de la Rioja
Alavesa.Bien qu'il ne s'agisse pas d'une gelée de printemps, il convient de rappeler les
températures froidedu mois de févriel956 qui a connu trois vagues de froid consécutites.

cours de ce mois, de nombreuses pinedes de l'espaues Insignisnt gelé, aprés un mois de
janvier tres doux ou les pins poussaient déja dans les vallées centrales et orientales du Gipuzkoa.
D'autres espéces fruitieres comme les figuiers et les noyers ont également gelé, ainsi que des
navets (communication personnelle)

C.1.3. Lleida

Les gelées de printemps sont fréquentes dans la région de Lleida et, par extension, dans d'autres
zones de la vallée moyenne de I'Ebre (Aragon et Catalogne). Dans ces zones, les cultures les plus
touchées par ces gelées sont les arbres fruitiers et, damswindre mesure, les vignobles.

La production fruitiére est I'une des principales activités agricoles de la vallée de I'Ebre, en termes
de poids économique, de surface occupée par les cultures, d'emplois générés et d'orientation
vers l'exportation.

La Catalogne est la plus importante zone de production de fruits en Espagne et, parallélement, le
neuviéme producteur mondial de péches et de nectarines, {fauiiiéme producteur de poires

et le trenteseptiéme producteur de pommes. Selon les derniéasmées (2020), la Catalogne
compte quelque 44 000 hectares consacrés aux fruits

Pratiguement toutes les espéces de ces groupes de cultures sont plus ou moins sensibles aux
effets des gelées printaniéres qui se produisent en mars et en avril, période qui coincide avec
celle de la floraison et de la nouaison.

Ces derniéres années, avec la présence d'hivers plus chauds que ceux habituellement observés,
la pleine floraison a été avancée dans la plupart des cultures, dans certains cas jli8jota$s

plus tét que les dates moyennes historiques. De ce faiisfEsxes se trouvent plutbt a des stades
phénologiques plus sensibles aux effets des basses températures (infériel@es a 0

En2024 (23 et 24 avril)l y a eu un gel d'ampleur moyenne qui a affecté principalement les zones
basses le long des riviéres, qui sont naturellement plus sujettes a l'incidence de ces phénomeénes,
atteignant-4°Cdans les points les plus défavorables. L'impact a varié en fonction de la localisation

2 es dégats causés par les gelées pourraient conduire a classer la Rioja Alavesa et la Ribera Navarra comme zones
catastrophiques | Noticias del Pais Vasco | EL PAIS (elpais.com)

3 https://www.noticiasdealava.eus/alava/2017/05/12/helatigja-alavesaduerafondo-1401561.html

4Dégats en Alava : les dernieres gelées affectent 1 186 hectares de vignobles dans la Rioja Alavesa
(noticiasdealava.eus)
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des parcelles et s'est situé entre 15 et 70 % des cultures fruitieeesemaine précédente (14

avril) avait été marquée par des records de température allant jusqu'a 30°C dans plusieurs
stations. En raison de la date tardive des gelées et de la phénologie précoce des cultures, des
dégats importants ont éténregistrés dans certaines zones de vignobles et de céréales, qui ne
sont pas habituellement touchées.

Le dernier épisode de gelées printaniéres trés intenses s'est produit eBtet le 4 avril 2022
provoquant des dégats trés importants et généralisés dans la zone fruitiére de la vallée de I'Ebre,
sur un large éventail d'espéces, y compris certaines, comme le figuier, ou ce type de dégats ne se
produit généralement pas.

5Selon les données d'Agroseguro, dans la région de I'Aragon et de la Catalogne, 70 % de la
superficie assurée d'arbres fruitiers (32 000 ha) a été touchée, avec une prévision d'indemnisation
de 245 millions d'euros.

Le gel a débuté le 2 avril par une advection d'air froid d'origine polaire avec présence de vent.
Cependant, les dégats les plus importants se sont produits dans les nuits du 3 et du 4 avril, lorsque
le vent s'est calmé. A partir de ce moment, avec deditions d'accumulation d'air froid et un

ciel dégagé, d'intenses gelées de rayonnement se sont produites avec des valeurs minimales
d'environ-6°Cqui ont causé de tres graves dommages aux cultures fruitieres qui étaient au stade
de la nouaison et des pifruits.

En2021, des gelées se sont également produites dans certaines zones de la région fruitiere de
Lleida a la suite d'un afflux d'air polaire au débutmbis d'avril (jours 5 et 6pans ce cas, les

effets se sont concentrés uniquement sur les zones les plus défavorables (creux) et sur les
cultures les plus sensibles comme les abricotiers et les amandiers, causant dans ces zones des
dommages compris entre 20 et 100 %.

Un anticyclone a l'ouest des fles britanniques et une zone de basse pression entre le golfe de
Génes et les Alpes poussent le vent du nord qui provoque l'arrivée d'air trés froid d'origine
arctique dans la vallée de I'Ebre

5 Extensius.cat. Baixada de les temperatures i glagades. com poden afecten al cereal28haweitr2024
https://extensius.cat/2024/04/29/baixadde-lestemperaturesi-glacadessom-podenafectaral-cereatdhivern/

6 Joana, F.J. (2022) Valoracié i evolucio de les geladeada Técnica Fira Agraria Sant Miquel ; Lleida.
https://ruralcat.gencat.cat/c/document library/get file?uuid=df71b4&2248d288cl
ca0b27c¢3125f&groupld=20181
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Figure33: Diagrammaede la circulation atmosphérique en conditions de gel dans la vallée de
I'Ebre.SourceHojas divulgadorgd962)

IFS (0.25°) — ECMWF

T(%C) i 2 {gpm} a 500 WPa ds 02-04-2022 00 UTC (00+00) T{°C) 1 Z {gpm} o 850 hPa ds 02-04-2022 00 UTC (00+00)

Figure34: Situdgion météorologique avant les gelées d'avril 2022. A gateimpératures a
une altitude de 50@0Pa(5500 m) et 85GiPa(1500 m). Source : Meteocat.

Parmi les gelées considérées comme historiques en raison de I'ampleur et de I'étendue des dégats
causés, il convient de souligner celle qui s'est produi@let 22 avril 199TLes pertes dans le
secteur fruitier de la vallée de I'Ebre sont les mémes que celles causées par le dernier épisode de
2022.

Si nous remontons dans le temps, en 1977, il y a eu un gel de printemps qui s'est produit en deux
épisodes, du 29 au 31 materqpérature minimale déleida-1,5°Q et du 9 au 11 avril de la
méme annéetémpérature minimale deleida 0,80, ce qui a provoqué des pertes considérables
dans la production fruitiere.

Enfin, bien qu'il ne s'agisse pas de gelées de printemps, en février 1956, les températures ont été
inférieures a 0°C pendant 25 jours consécultifs, avec des températures minimales inféreures a
10°C pendant trois jours consécutifs. Ces gelées ont ététdéiees pour I'oléiculture.

7 Federaci6 de Cooperatives de Catalunya. Les gelades d'abril aturen parcialment les coopetai2@®s (5
https://www.cooperativesagraries.cat/ca/noticies/2 7iE$geladesdabritaturenparcialmentlescoo.html.
Consulté le 26-24
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C.2. France.

C.2.1. Sudouest de l&FranceZone de culture de la chataigne

Au cours des huit dernieres années, les chataigneraies dougsti de la France ont subi trois
grandes gelées de printemps.

En2017, de fortes gelées survenues B3 et 21 avril et entre les 27 et 29 awmlt touché
plusieurs exploitationsL'impact de ces gelées a été aggravé par le fait que les chataigniers
avaient été plantés tbt cette anné& (deux semaines plus tét que la normale pour la saison) .
Pour les producteurs touchés, les gelées ont représenté 30 a 80 % des pertes de®*écoltes
Toutefois, l'intensité des gelées a été trés variable et les dégats n'ont pas été généralisés a
I'ensemble de la région. L'utilisation de systéemes de défense n'a pas été signalée a I'époque.

Le printemps2021 a été marqué par de fortes gelées pendant une période seche, avec des
températures allant jusqu®°C et7°Centre le 6 et le 13 avilendant plusieurs nuits. Ces gelées

ont affecté les boutons floraux, impactant les rendements des exploitations touttrms. la
deuxiéme année consécutive, la production régionale a subi une baisse de rendement de 15 a 30
% par rapport a une année normale (2019).

En 2024 une gelée de printemps a touché certaines localités de Correze,-Viaote,
Dordogne, Lot et Cantal. Les températures minimales enregistrées ont ve2i&°@ &1,1°C,
voire-6°C dans certaines localités, entraéeet le 24 avril'Les dégats visibles semblent affecter
principalement le feuillage et quelques bourgeons a fruits. Le bulletin technique chataignier du
SudOuest qui a précédé ce gel a rappelé les types de gel et les mesures prophylactiques
recommandées pour mieux protédes sites les plus exposés et les jeunes arbres. Le bilan en fin
de campagne 2024 permettra de savoir si ce gel a eu un impact significatif sur la récolte.

Cc.2.2. Moyenne Garonne

La sectionB.3.1décrit I'évolution climatique de la région de la Moyef@eronne de

1951 a nogours. Lesannées les plus froides et les plus touchées par le gel sont 1956,
1967, 1970, 1991, 2021 et 2022. La premiére de la série, 1956, est particuliérement
remarquable, cadans le contexte d'une vague d@®id polaire qui a touché toute
I'Europe, des températures inférieures28°Cont été atteintespendant plusieurs jours
consécutifs, ce qui a entrainé la pertertenbreuses especes méditerranéennes dans la
région.

Plus récemment, les gelées de 2021 et 2@2@venues au début dmois d'avril ont
également causé des dommages importants a la production fruitiére de la.rEgion
2024, la fortehumidité des sols et la présence de nuages et de brouillards a fortement

8 Chambre d'agriculture de Nouvelfquitaine. 2018. Bulletin de Santé du Végétarand SueéDuest- Chataignier
N°9. Bilan 2017. 4p.

9 Union Interprofessionnelle de la chataigne du €ugest. 2018. Bulletin d'information de I'Union
interprofessionnelle. 13p.

10 Chambre d'agriculture de Nouvelguitaine. 2022. Bulletin de Santé du Végé&iand SuéDuest- Chataignier
N°15. Bilan 2021. 7p

11 Chambre d'agriculture de Nouvelguitaine. 2024. Bulletin de Santé du Végé&iand SuéDuest- Chataignier
N°1. 8p.
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réduit le risque et les dégats sont restés limités aux contreforts du NCxsdifal vers le
Lot et la Dordogne.

C.1. Portugal

Dans le noreest du Portugal, les gelées de printemps sont assez fréquentes et causent des dégats
importants. Dans la région de Carrazeda de Ansides (Braganca), ou la culture fruitiere est I'activité
agricole la plus importante, en particulier la productden pommes, les gelées printanieres
tardives causent des dommages importants. Les épisodes les plus récents de gelées printaniéres
(avril) ayant causé des dommages importants aux cultures fruitieres ont été les suivants :

- En2024, le 9 avrjlil y a eu une gelée dé,6°Cqui a causé des dommages importants
aux variétés telles gu&ranny Smith qui étaient dans leur phase phénologique la plus
sensible (fin de la floraison/maturation).

- En2023, le 13 avrill y a eu une gelée d@4°Cqui a causé environ 40% de dégats.

- Le gel de printemps ayant causé les dégats les plus importants s'est pr@dusviel
2022 avec une température minimale d4°C Au début du mois d'avril 2022 (2 et 6
avril), les températures minimales étaient respectivemenbd Cet -4,4°C.

Malgré la diminution des cas de gel, en particulier au cours des deux derniéres décennies, les
épisodes de gel les plus récents mentionnédessus ont accru l'inquiétude et l'intérét des
producteurs pour l'application de méthodes de protection contigele
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C.2. Annexes

C.2.1. Région de Murcie. Zonage du risque de gel

La probabilité et le risque que les températures causent des dégéats dus au gel varient en fonction
de la sensibilité de I'espéce et du groupe variétal. Cette connaissance aide les producteurs a
décider si, quoi et quand planter dans un endroit particulier.

L'approche est similaire a celle utilisée par les hydrologues pour déterminer la période de retour
des inondations ou par les géologues pour estimer la probabilité et le risque des tremblements
de terre. De méme, les informations surgeobabilité et le risque de températures minimales

sont utilisées pour décider de la possibilité de perdre une récolte a cause du gel, au cours d'une
année ou de plusieurs années. Ces possibilités calculées sont utilisées pour décider si la culture
doit étre plantée, si elle doit étre assurée, si une autre culture doit étre plantée ou si la
protection contre le gel est rentable.

Chez les arbres fruitiers, les températures critiques pour les dommages varient en fonction du
stade de développement de la culture, et ces dates varient d'une année a l'autre, de sorte que
la détermination de la probabilité et du risque pour les vergariiérs est plus compliquée que

pour les cultures annuelles. Par exemple, une température critique pour les dommages (Tc) peut
étre de-7 °C ou moins au stade du débourrement, mais peut augmenter justje&ou plus au
stade des petits fruits, enviromumois plus tard.

L'analyse de risque est utilisée pour estimer la probabilité qu'un événement dommageable se
produise ou non a long terme. Par exemple, un agriculteur souhaite connaitre le risque qu'une
culture donnée soit perdue a cause du gel pendant la durée de vie@ms la plantation, en
suivant la méthodologie exposée dans la publication 2010 de la FAO: Frost protection :
Fundamentals, practice and economics (Protection contre le gel: principes, pratiques et
économe) https://www.fao.org/4/y7231s/y7231s00.htm

Le polygone cadastral peut servir de base a un zonage de base, classé selon la probabilité
moyenne pour les trois groupes finaux définis pour chaque culture et convenus avec l'assureur.

1 Groupe | : Extra précoce et Précoce.
1 Groupe Il : mBaison et arriéresaison.
T Groupe Il : letardifs.

Pour le zonage final, les polygones ont été caractérisés en fonction d'une série d'indicateurs et
des dommages fournis par Agroseguro.
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Tableaul : Principaux indicateurs de risque de gel retenus dans cette étuniéaes de
classification des polygones cadastraux.

<15 <15 0- 300 <50

- 5-10 15-30 15-25 300 - 500 50-75
- >10 > 30 > 25 > 500 >75

Sur la base des conditions susmentionnées, diverses cartes ont été établies avec le zonage de la
région de Murcigour les trois niveaux de risque étalffitggure35y Figure36).

POLIGONOS CATASTRALES
NIVELES DE RIESGO

Leyenda

Nivel de riesgo

Grupo 1

Y W < 5%

15% - 30%

>30%

Limites municipales

agroseguro

iMi)/:\

) E5CALA 1000000

Figure35: Zonagedes risques climatiques par polygone cadastral : GROUPE | de péchers

POLIGONOS CATASTRALES
NIVELES DE RIESGO

Leyenda

Nivel do riesgo

Grupo 2

B - 5%
15% - 30%
>30%
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o i) ~

M
A escatatsonccn

Figure36 : Zonagedes risques climatiques par polygone cadastral : GROUPE Il de péchers
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C.2.2. Région de Murcie. Etudes sur le gel

Ces dernieres années, plusieurs études ont été publiées sur le risque de gel dans la région de
Murcie, qui sont décrites-dessous.

Publication : EspiSanchez, D., Cone&arcia, C. (2021). Changements sgatioporels des
vagues de chaleur et de froid en Espagne (Z9B(B) : influence de la configuration de
I'Atlantique Est. Geographica Pannonica, 25(3).

Résumé

La péninsule ibérique présente une orographie complexe qui détermine un gradient altitudinal
important et une alternance de vallées et de montagnes, ainsi qu'une advection périodique dair
froid/chaud. Dans la présente étude, I'évolution des caractéregiges vagues de chaleur (VC)

et des vagues de froid (VF) (nombre d'événements, fréquence, durée, magnitude et amplitude) a
été analysée. Un total de 28 stations météorologiques d'une période homogene2(1B5)0)
regroupées en six régions (cluster). Apnésir soumis les séries météorologiques a un processus
d'homogénéisation et de contrble de la qualité des données, divers indiS€3l Bt été estimés

afin d'obtenir des tendances d'évolution dans chaque région climatique. Dans tous les cas, on a
obsené une augmentation, souvent significative, de la récurreleseévénementshaudsHW

(0,3/10 ans), ainsi qu'une diminution des événementids CW (0,2/10 ans). En outre,
I'évolution des indices et anomalies susmentionnés a été corrélée a I'évolutimmide global

de 'Atlantique Est (EAI).

Mots clés péninsule ibérique ; groupe ; advection ; indices ; téléconnexion ; Atlantique Est

Espin Sanchez, D., Olcina Cantp§ahesa Garcia, C. (2022atellite thermographies as an
essential tool for the identification of cold air pools: an example from SE Byaipean Journal
of Remote Sensing, 55(1), 5683.

Résumé

Les processus impliqués dans la formation des inversions thermiques nocturnes (NTI) sont d'une
grande importance tout au long de I'année, influencant notamment la distribution en surface des
températures minimales pendant les nuits de stabilité atmospheéritia faible densité des
stations météorologiques de surface dans la zone d'étude a motivé I'utilisation de la
thermographie pour la cartographie et l'identification des bassins d'air froid. La distribution
thermique durant les nuits stables conduit &demationde PA® t 2 OK S & [[Kdhs 1asNJ CNR A R
vallées et les zones déprimées, ainsi que dans les zones ou l'air est plus chau@/N&/A\Air
Mass)dans les zones orographiquement complexes. Les thermographies utilisant les produits
satellitaires AQUAt SUOMNPP (MODIS et VIIRS LST) représentent le seul outil capable de
radiographier complétement le territoire étudié, surmontant ainsi les limites de l'interpolation
des températures minimales de surface. L'objectif principal de la recherche étad'éwaiaer

la thermographie en tant qu'outil important pour l'identification d&#g%. Les produits utilisés

ont été soumis a une validation statistique avec les températures de surface enregistrées dans
les observatoires météorologiques (R 2 0,87/0,88 et Ri@%1,3) avec le nouvel objectif de
réaliser des cartes de distribution thegque dans les processus de stabilité nocturne...

Mots clés inversion du froisthermographieoutil de validation
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Publication : Sanchez, D. E. (2015). Risque de gel d( a l'inversion thermique dans la huerta de
Murcie : Incidence sur l'activité agricole. Investigaciones Geograficas (Esp);-864), 73

Résumé :

Dans le su@st de la péninsule ibérique, les situations anticycloniqgues sont fréquentes,
alimentées en hiver par l'advection d'air arctique polaire/continental. Dans ces conditions, les
bassins fluviaux et les vallées de la péninsule ibérique sont tipkgs au développement
d'inversions thermiques. La Vega Media del Segura en est un exemple clair pendant les mois
d'hiver, avec des gelées relativement fréquentes dans des secteurs localisés. En complément de
I'étude des facteurs physiques, une étude appmdie est réalisée sur les parcelles agricoles de

«la huerta» de Murcie et sur les effets possibles des basses températures sur les principales
cultures de la zone d'étude, en particulier sur les principaux agrumes. Enfin, une série de mesures
antigel actives et passives sont proposées en fonction des caractésdtigua zone étudiée et

d'un systeme empirique de prévision des températures minimales, afin que les agriculteurs
disposent d'outils pour atténuer les effets du gel dans la Vega MediagieaSe

Mots clé: Inversion thermique, strate chaude, Vega Media del Segura, seuil critique, risque,
brumisateurs

Espin Sanchez, D. (2022). Higdolution mapping of frost risk : hazard, vulnerability and
agricultural exposure (SE Spadycuments d'analisi geografica, 68(2), 0312.

Résumé

Le risque de gel dans le sest de I'Espagne a toujours été synonyme de pertes économiques
importantes pour le secteur des fruits et [égumBansle bassinhydrographique du Segura
(DHS)le secteur agricole représente 8 161 km2, soit un peu plus de 43 % de la zone d'étude
totale. Les jours de gel, qui apparaissent principalement en raison des processus d'inversion
thermique nocturne (ITN), ont une influence sur les cultures périodiquethaque année. Les
facteurs expliquant I'évolution et le calcul dsque de gel (danger, vulnérabilité et exposition)
sont analysés d'un point de vue spatmporel, avec un accent particulier sur I'analyse de la
période de gel (PF) (192020). Les résultats montrent une nette diminution du risque de gel au
cours des apt derniéres décennies (192020), tandis que la vulnérabilité et I'exposition
augmentent dans la zone d'étude. Les mois de mars et d'avril sont les plus a risque, lorsque les
amandiers et les céréales pluviales et irriguées sont potentiellement affeetEsplus de 4 000

km2 exposés a un risque important de gel. Une carte mensuelle a trés haute résolution du risque
de gel a été générée dans le but d'étre utile pour la planification agricole future dans la zone
d'étude.

Mots-clés: Risque ; Cultures ; Aléas ; Vulnérabilité.

Sanchez, D. E. (2022). Structure verticale et caractéristiques des inversions thermiques nocturnes dans le
sudest de I'Espagn€uadernos Geograficaxl(1), 79106.

Résumé :
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Le sudest de la péninsule ibérique saractérise par un nombre important de jours de ciel clair

par an. Dans des conditions stables, les processus d'inversion thermique nocturne (NTI) se
développent pendant les heures de la nuit, avec une altération verticale et spatiale notable de la
distribution thermique de surface. L'objectif principal de la recherche est de quantifier le degré
d'importance des processus de stabilité nocturne dans kesude la péninsule, et leur influence

sur les températures minimales de surface. Grace a l'analysidigope des sondages
atmosphériques nocturnes dans la ville de Murcie (2886b), la stratification verticale, la
fréquence, la typologie ou lintensité des phénoménes ITN sont identifiées. Les résultats
indiquent une importance et une prédominance ndégttout au long de I'année (83,7% du total),
surtout en hiver. En outre, une étude temporelle récente des processus MIl et des principales
variables qui les déclenchent est réalisée. Enfin, I'analyse est complétée par une caractérisation
de la capacité @version des processus nocturnes de stabilité de surface a travers 135 stations
météorologiques.

Mots clés inversion thermique ; stabilitésondage; stratification ; Murcie

GaldénRuiz, A. (2024). Caractérisation du régime de gel dans la région de Murcie, Espagne.
Résumé

Les agriculteurs de la région de Murcie sont fréquemment touchés par le phénomene du gel, qui
a des effets néfastes sur la productivité et le rendement économique. La sagesse agraire leur
permet de connaitre les meilleurs moments pour semer, mais ilsmeas a |'abri des chocs

qui perturbent la planification de leurs récoltes. Les compagnies d'assurance agricole ne
disposent pas non plus des outils nécessaires pour prévoir suffisamment tot les désagréments
atmosphériques qui générent des millions ddatslde pertes dans la campagne murcienne. La
caractérisation du régime de gel dans la région de Murcie peut aider le secteur agricole a prendre
des décisions qui minimisent les risques. En outre, les primes d'assurance contre le gel payées par
les agricukurs peuvent étre plus justes, étant donné gu'il existe des zones ou la probabilité de
perte est plus faible que dans d'autres.

Mots clés gel ; Murcie

Erena M., Brotons, J. M., Conesa, A., Manera, F. J., Castafier, R., Garcia, P. et Porras, |. (2017).
Développement d'un géoportail pour linventaire et I'évaluation des dommages causés par le gel aux
agrumes dans la région de Murcie. In XVlle Congrés de ixissoespagnole de télédétection.

Résumé

La recherche présentée vise a développer une infrastructure de données spatiales pour maintenir
un inventaire actualisé de la zone agrumicole a I'échelle régionale en utilisant des services de
cartographie web, I'estimation du risque de gel sur la basbigrique d'un réseau de stations
agroclimatiques, I'évaluation des dommages en utilisant le SIG/la télédétection et leur
comparaison avec les demandes d'indemnisation enregistrées par les compagnies d'assurance
agricole au cours des 15 derniéres armde plateforme permet la caractérisation et le zonage
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de la production dans les zones agrumicoles et la publication des géoprocessus appliqués a
I'évaluation des risques liés au gel a I'échelle du polygone cadastral.

Mots clés inventaire, agrumes, gel, risque, dégats.

Pérez Morales, A. (2016). Risque de gel des cultures. Analyse et évaluation.
Résumé

Le gel est I'un des phénomeénes atmosphériques qui causent les plus grands dommages
économiques a l'activité agricole espagnole. La campagne murcienne est sensible a ces
événements en raison d'une série de transformations dans ses formes de productiamsau co
des dernieres décennies, qui ont entrainé une augmentation de la vulnérabilité a ce risque.
Compte tenu de cette situation, des études de localisation telles que la présente étude sont
nécessaires, car elles permettent d'identifier en détail les pangisecteurs a risque en vue de

proposer ultérieurement des mesures d'action.

Mots clés gel, risque, dommages.

C.2.3. Pays Basque. Etude sur le gel dans la région

Dans le Figure 37 montre la localisation géographique des stations météorologiques
sélectionnées pour réaliser les études climatiques sur le gel au Pays Basque.

QAltube

LUANADA ALAVE

oSalvatierra

:Nkamé.

.Trcvmo MON
Zamb'ran‘a. Kanpezu g

.Navarr ete

oPaganos

; RIOJA ALAVESA
* * !

Figure37: Localisatiomles stations sélectionnées au Pays Basque.

De laFigure38jusqlQ la Figure42les graphiques de la probabilité de gel dans différentes zones
du Pays Basque sont présentes.

An-GelSudoe- S1/2.4/F0016 Page57



Interre
Sudoe g -

Co-funded by
the European Union

An-Gel Sudoe

Altube: probabilidad heladas 1971-2015 Arkaute: probabilidad heladas 1971-2015
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Figure38: Probabilitéde gelées 1972015 : Altube et Arkaute.
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Figure39: Probabilitéde gelée 1972015 : Navarrete et Salvatierra.
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Subijana (Pobes): probabilidad heladas 1971-
2015
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Figure40: Probabilitéde gelées 1972015 : Subijana et Trevifio.
- Espejo (Valdegovia): probabilidad heladas
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Figure41: Probabilité de gelée 1972015 : Zambrana et Espejo.
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Paganos (Laguardia): probabilidad heladas
1971-2015
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Figure42: Probabilitéde gelée 1972015 : Paganos.
Gelées alPays Basquentre mars et mai d2004 a 2017

A partir des enregistrements des stations météorologiques nous avons calculé le temps passé en
dessous du seul de 0°C, par événementét& Odzy dzf | y i &dzNJ £ QS30WS Yot S RS
pour les mois de mars, avril et nflaigure43, Figure44 et Figure45).
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Altube. Marzo. 134 eventos de helada periodo 2004-2017 800 Altube. Abril. 31 eventos de helado periodo 2004-2017 200 Altube. Mayo.2 eventos de heloda periodo 2004-2017

3000 o 0 0
[ 2 700 2 250 [ 2
2500 Y — L . [ . -
I 6 6
s re = £ 200
2000 £ z
3 5§ 3™ ref g e g
2 s 2 F 2
g 1500 10£ 8 '19_5 g 150 '10_5
E £ 35 E|
2 r12E 300 12E £ [ A2E
= 1000 - L a4 Ezm I| L 14 =100 114
-6 b e |6
500 0 I [T 50
» [HLLLLERIRAT [ o
o itk e s 20 o MAREERRLTRERERRLLN Bt mn e -20 0 20
1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113121129 135 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 %1 1 2
= Winutos helada ——Tmin = Minutos helada —— Tmin = Minutos helada ——Tmin
Arkaute: eventos de heladas 2004-2017
Arkaute. Marzo, 185 eventos de helada periodo 2004-2017 500 Arkaute. Abril, 35 eventos de helada periodo 2004-2017 Arkaute. Mayo. 5 eventas de helada periodo 2004-2017 o
1800 o Cmmm— |
1600 2 500 2
4 [ -4
1400 1
s Le
3§ 1200 6 Zaw 5
1000 E 2 [ 8E
i T 102 g3 102
5 5 2E 2 €
£ £
= 600 4 =20 14
A00 Iim 16 100 1 16
200 18 | | I = 18
o [0 20 o LLLALLL] I “ (NI TTTTTTTT PTTTI 20
TN RYeLCREBRENEA59RE8RE 13 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35
= Minutos helada —Tmin = Minutos helada —— Tmin = Miniitos helada ——Tmin

Figure43: Gels 2002017 : Altube eArkaute.
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Navarrete: eventos de heladas 2004-2017
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Salvatierra: eventos de heladas 2004-2017
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Figured5: Gel 20042017 : Zambrana.

C.24. Lleida. Etude sur le gel dans la région

Peu d'études ont été publiées sur l'incidence du gel en Catalogne et la probabilité de son
apparition dans les différentes régions de producfitidans la vallée de I'Ebre, il existe une étude

sur l'incidence du gel entre 1981 et 2010 le long du bassin moyen de I'Ebre, y compris la Rioja, la
Navarre, I'Aragon et l@atalogne.

131 existe également une étude sur les caractéristiques des gelées dans la moyenne vallée de
I'Ebre, principalement dans la région d'Aragon, qui peut étre étendue a la région fruitiere de
Lleida dans la mesure ou les conditions géographiques sont sersblabke principales
conclusions de I'étude indiquent que les gelées les plus fréquentes sont celles causées par le gel
de rayonnement, les plus dommageables étant celles qui ont une origine combinée d'advection

12] avifia, R. (2013). Le gel dans la région de la vallée de I'Ebre et son influence sur les cultures. Mémoire de maitrise.
Univ. Zaragoza.

18Hernandez, M. L. (2017). Typologie, genése et développement du gel dans la moyenne vallée de I'Ebre.
Geographicalia, (31), 99.4.https://doi.org/10.26754/0js _geoph/geoph.1994311771
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d'air froid et de stabilisation ultérieure de cette masse d'air dans laquelle le rayonnement
nocturne renforce le refroidissement.

Une étude de I'évolution dans le temps de la probabilité de gelées printanieres dans la zone
fruitiere de Lleida a montré que la probabilité d'atteinesg°Caux stations de Gimenells et de
Mollerussa (comme en 2022) serait inférieure a(Eigure46).

Probabilité de gel printanier dans la station météorologique de Gimenells (LLeida)

65
. e
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Figure46: Probabilité de gel a la station météorologique de Gimenells, située dans la zone
fruitiere de Lleida.
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Le gel survient lorsque le bilan énergétique entre le rayonnement solaire regu et emmagasiné
pendant la journée, d'une part, et le rayonnement thermique du sol et des plantes vers l'espace
pendant la nuit, d'autre part, est suffisamment négatif pour geetéenpératures nocturnes
tombent pendant quelques dizaines de minutes en dessous des seuils de sensibilité des plantes,
qui se situent généralement aux alentours-2iC.

Le phénomene physique du gel est plus susceptible de se produire aprés le début de la croissance
de la végétation et pendant les périodes ou l'air polaire froid descend sur les zones continentales
plutét que sur l'océan, ol la masse d'air perd sa trangigar@u rayonnement infrarouge a
mesure qu'elle s'humidifie.

Le réchauffement climatique entraine une croissance plus précoce de la végétation, ce qui
augmente la probabilité de se trouver sur la trajectoire d'une dépression polaire continentale,
plus fréquente en avril depuis 2017.

Bien qu'il s'agisse en fait d'un mélange de différentes situations de gel, il convient de rappeler les
différents types de gel en présentant le gel par rayonnemeggll@ar advection et le gel par
évaporation, sachant que sur le terrain, le premier est généralement appé&btgide, le
deuxiéme geéle noire et le troisieme n'est pas nommeé. Cette troisiéme gelée surprend les
agriculteurs car elle se produit généralement a l'aube, lorsquéetepératures minimales
augmentent et diminuent juste avantlever du soleil.

D.1. Gels par rayonnement

C'est la cause principale de la plupart des dégéats importants observés au printemps, en automne
et, plus rarement, en hiver, lorsque les températures descendent en dessdifs°d@eet que les
troncs sont endommagés.

Comme son nom l'indique, la baisse de température est le résultat d'une perte de chaleur par le
processus de radiation. Rappelons que tous les corps émettent en permanence des pagquets
d'énergie dans toutes les directions de I'espace. La longueur d'ofidendesion est fonction de

leur température. Le Soleil, a prés de 5600°C, émet dans le visible (0,3 a 0,7 micrométre) et le
proche infrarouge (0,7 a 3 micrometres). La Terre (15°C en moyenne) émet dans l'infrarouge a
environ 10 micrométres. On supposeraegtous les corps peuvent émettre le maximum
théorique, qui est proportionnel a la température absolue de surface (en ° Kelvin) de ce corps a
la puissance 4.

En méme temps, la surface de tout objet recoit et absorbe I'énergie radiative émise par les corps
environnants dans son "champ de vision". Par temps clair, le sol est chauffé par les rayons du
soleil, tant qu'il n'y a pas de nuages qui s'y opposéht. cours de la journée, la puissance des
rayons solaires directs peut varier, atteignant entre 500 etv@atis/m? vers midi, alors que la

Terre perd entre 150 (en fin de nuit) et 30&tts/m? (& midi), 24 heures sur 24. A partir du 21
mars, le jour est plus long que la nuit.

La vapeur d'eau est un gaz transparent au rayonnement visible et infraBaygndant, dés que

les gouttelettes atteignent une taille de 10 microns, I'eau liquide absorbe le rayonnement
infrarouge, qu'elle piege et réémet en grande partie. Les cristaux de glace sont également des
absorbeurs.

Examinons les conditions spécifiques qui sont propices ou nécessaires pour qu'un tel événement
se produise :
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- une masse d'air froid et sec domine la région dans toute I'épaisseur de I'atmosphere. Le ciel
reste dégagé toute la nuit ; I'absende nuagegdoncf QI 0 @& pfe@esa rayonnement
thermique dans l'infrarougeentraine une perte de chaleur du sol et de tous les végétaux vers
l'espace.

- Ces pertes sont estimées a envid@0 W/m2 en début de nuit et & prés de 100
W/m2 en fin de nuit, lorsque la température est plus basBarallelement,
I'atmosphére envoie un flux de rayonnement d'environ 30 a 50 W/m2 vers la
surface terrestre, en fonction de la température moyenne de la masse d'air qui
survole une région.

- Au printemps, par exemple, lorsque l'air aux alentours de 5000 m-£5t@, il
n'y a presque pas de risque de gel si la température a été supérieure a 18°C au
cours de la journée précédente. En revanche, lorsque de I'air plus froid (gouttes
froides sansiuages) stagne ou circule sur une région et que la température vers
5000 m est proche d@5°C, le risque de gel sera élevé méme si |'apidsa été
trés ensoleillé. Il faut noter que si, durant la journée, la convection permet au vent
de circuler au neau du sol, durant la nuit, elle augmente la viscosité de l'air qui
se refroidit au niveau du sol, ce qui atténue puis arréte le vent, sauf sur les reliefs.

- Ladurée de la nuit est suffisamment longue pour que la baisse de température,
causée par la perte de chaleur par rayonnement, se poursuive en dessous du seuil
de sensibilité des plantes.

- L'air des basses couches de |'atmosphere est suffisamment sec pour que le
brouillard ne se forme pas avant que les températures ne descendent en dessous
du point de congélation. En fait, lorsque le brouillard se forme, les grosses
gouttelettes d'eau intergptent la majeure partie du rayonnement thermigue
infrarouge provenant du sol et en réfléchissent la gtatalité, ce qui limite la
baisse de température nocturne a quelques degrés.

- Sous un ciel dégagé, dans une masse d'air froid et sec, les températures peuvent
chuter de plus de vingt degrés, avec une baisse horaire maximale en début de
soirée, lorsque le vent se calme.

- Il n'y a pas de vent pour brasser et mélanger l'air, qui se refroidit au contact des
plantes et du sol plus frais, avec I'air situé a quelques métres ou dizaines de métres
auwdessus, qui garde encore la mémoire de la température positive de la veille.
Cete mémoire de l'air plus chaud, qui ne s'est pas encore refroidi parce qu'l
circule loin atdessus du sol, est appelée "inversion".

- En effet, dans cette situation nocturne, la température augmente d'abord de
plusieurs degrés avec l'altitude avant de recommencer a baisser en moyenne de
-2° par 1000m. Rappelons que la densité de l'air augmente lorsque sa
température diminue. Ainsi, paoivection naturelle, 'air froid stagne et glisse
sur le sol, ce qui explique, entre autres, le caractére particulierement froid des
zones basses.

Et, dans une moindre mesure :

- Lachaleustockée dans le sol est insuffisante pour compenser la perte de chaleur
par rayonnement?Laremontéethermique du sol superficiegst estimée a un
maximum de 80 W/Adans le cas d'un sol nu, bien compacté et humide. Dés que
le sol s'asséche, il devient moins conducteur car I'air qu'il contient est tres isolant.

- L'herbe, le paillis de paille ou le sol fraichement travaillé peuvent réduire ce
transfert de chaleur du sol a moins de 20 W/m
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- Une haie ou une forét empéche I'air froid gléchapper vers le bas. Une prairie
ou une parcelle de céréales, ou une forét de pins justdeasus de la parcelle,
est une véritable "usine" a air froid, qui glissera vers la parcelle sensible pendant
la nuit.

- Une haie de grands arbres crée un écran -maliation qui réduit le
refroidissement auwlessus d'environ 1,5 fois la hauteur des arbres. Dans le cas des
pins de bruyére, l'air froid produit par les aiguilles semble étre plus important que
la protection cotre le rayonnement et il est préférable de les éloigner du bord
des parcelles. De plus, ces pins consomment plus rapidement I'eau du sol au
printemps, ce qui les rend moitiermos conducteurst doncfavorisant le risque
gel des cultures voisines

D.2. Gels d'advection

Dans de nombrezes régionsce type de gel est connu sous le nom de "gelée noire", souvent
pour des raisons trés différentes qui ne peuvent étre comprises que par I'expérienceelocale,
alya ljdzQAt SEAAGS RQSELX AOFGAZ2Y LIK&aAljdzS LINBOA:

Le terme advection désigne le "déplacement horizontal d'une masse d'air" (Petit Robert). Dans
notre cas, il faut ajouter qu'il s'agit d'air froid dont la température moyenne dans les couches
inférieures est inférieure au seuil de résistance des plantesbhbes

Dansle Sut dzS a (i R Slesfgedesiddeciion correspondent a une invasion d'air du nord

au nordest, a température négatiyguelle que soit la couverture du ciel ou I'humidité de. I

Dansce cas, l'air froid se réchauffe progressivement du nord au sud de I'Europe, emportant avec
lui une partie de la chaleur stockée dans le sol. En revanche, si le sol est recouvert de neige, le
flux de conduction est négligeable et la vague de froid seageopniformément sur la France en
direction de la péninsule ibérique. Seules les gdmardant de grandes étendues d'eau non
gelées, et a condition d'étre en aval de ce flux, ont quelques chances d'étre lIégerement plus
chaudes ou de connaitre la formation de brouillards givrants ou de nuages bas avec de la neige,
qui fournissent un peu d'&rgie lorsque la vapeur d'eau se condense ou gele. C'est généralement

le cas sur les iles et les cotes francgaises bien exposées, comme la Bretagne ou la Corse.

Ce type de gel peut survenir & tout moment de la jourcéeil s'agit8 f QF NNA @SS RQdzy/ S
RQF A NJ F NP terRoératudel infélieurdzsu$ seuils de sensibilité des plantes. Il est plus
fréquent en hiver et dans I'e&S f Q9 dzNP LJS

En apportant de I'air sec, il crée souvent des conditions propices au gel par rayonnement, ce qui
augmente les dégats (février 1956, janvier 1985). Parfois, lorsque la partie supérieure de la
parcelle géle alors que la partie inférieure reste plus chdesl@roducteurs imaginent que c'est

le vent froid qui a causé les dégats en altitude. Les mesures récentes ne confirment pas cette
interprétation, mais suggerent plutét lI'impact d'un asséchement plus rapide du sol dans les
parties supérieures des parcellepii sont ventées pendant la journée, alors que les parties
inférieures restent saturées d'eau.

D.3. Gels pagévaporation

Ce type de gel se caractérise par la surprise de voir les températures minimales fluctuer
rapidement, parfois de plus de 2°C par heure, sans qu'il y ait de forts mouvements d'air ou de
changements dans le ciel généralement dégagé. Ce phénomeéne dramatiqpeodait

généralement a l'aube, mais peut se produire a tout autre moment lorsque les températures
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approchent des seuils de sensibilité et qu'un air particulierement sec arrive sur une zone ou les
plantes sont humides.

Cette particularité de la trés faible humidité de l'air est déterminante pour expliquer et prévoir

ce type de gel. En effet, comme son nom lindique, le froid nécessaire au gel est produit par
I'évaporation de I'eau qui s'est déja condensée ou gelée supoaximité des cellules végétales
sensiblesRappelons que I'air contient de I'eau sous forme de vapeur et que cette masse d'eau
varie en fonction de la température et de I'origine de l'air. Dans des conditions anticycloniques,
avec une pression atmospigue supérieure a 1015 hPa, l'air froid et sec "tombe" sur nous et
s'humidifie, par exemple, au contact des surfaces humides et des masses nuageuses qu'il dissipe.

Prenons le cas d'un bon apnéxdi anticyclonique avec un flux de nast dans les basses
couches, avec une humidité ne dépassant pas 35% et une température maximale de 16°C. Aprés
le coucher du soleil, les phénoménes de convection naturelle respondablgeelques nuages

de l'aprésmidi, parfois accompagnés d'averses, disparaissent du ciel clair ; le flux radiatif (voir ci
dessus) fait chuter rapidement la température au niveau du sol.

L'absence de vent et de mélange turbulent provogue une stratification de I'air froid, ce qui a pour
effet de saturer les couches les plus froides en vapeur d'eau, principalement au niveau du sol et
au sommet des feuilles ou des jeunes pousses. La vapgews peut plus étre contenue dans cet

air froid est forcée de se condenser sur les surfaces les plus froides : brins d'herbe, feuilles,
brindilles, pousses, etc.

En se condensant, cette rosée dégage de la chaleur (600 calories/gr) qui augmente légérement
la température moyenne juste alessus, souvent de quelques dixiemes de degrés, parfois plus.

De nos jours, I'humidité de I'air est mesurée par des capteurs électroniques précis, ce qui permet
de déterminer a un moment et a un endroit donnés la température séche et la température dite
humide, et donc la différence sec/humide, qui varie sur 24 lseareec un maximum a midi et

un minimum a l'aube. Lorsque cette différence est nulle et qu'il n'y a pas de vent, Is@osée
condenseou le brouillard se forme. Les années précédentes, nous mesurions la température
humide a l'aide de deux thermometres, ddon avait son réservoir entouré d'une chaussette
imbibée d'eau a température ambiante.

En cas de risque de gel, par exemple lors d'une dépression froide du nord aesthtad
différenceSy G NB S &% ét® de pfué devxioR Bois degrés pendant la nuit et

de plus d'un degré a l'aube. Cette différence refléte la sécheresse relative de I'air ambiant et, en
fin de compte le risque de gel par évaporation.

Les gelées par évaporation se produisent lorsque les plantes sensibles sont recouvertes de rosée
ou d'eau aprés une averse ou un arrosage interrompu, et lorsque la température ambiante
avoisine 0 a2°C. Si, dans ces conditions, I'air est |égérement agité et que de l'air plus sec entre
en contact avec des plantes humides, une partie de I'eau se transforme en vapeur et humidifie
I'air qui manque d'eau.

Cette transformation de liquide en vapeur utilise de la chaleur, dont la majeure partie est extraite
de I'eau liquide et du support sur lequel elle repose. Instantanément, chaque gramme d'eau qui
s'évapore consomme 600 calories, ce qui provoque une ldasisetempérature de surface du
support égale ou légérement supérieure a celle relevée sur les thermometres secs et humides.
En quelques secondes, les cellules végétales supportant I'eau qui s'évapore peuvent descendre a
une température inférieure au seuflendommagement par le gel. Méme si la condensation se
produit & nouveau quelques minutes plus tard, entrainant une remontée des températures, il est
souvent trop tard, car il est confirmé qu'une plante humide ne peut pas survivre plus de quelques
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minutes en dessous du seuil de sensibilité. Ce phénomene peut se produire naturellement lors
de descentes d'air froid sec juste précédées d'arraine active de nordouest, qui favorise la
formation d'averses en fin de soirée. En premiére partie de nuit, des vents trop calmes ou des
rideaux d'arbres empéchent le desséchement des plaetdsrsqu'il y a un Iéger brassage de

I'air, parfois provoqué par l'arrivée d'air plus froid dans une dépression ou une vallée, le
phénomene de gel évaporatif se produit. Il a également tendance a se produire a l'aube, ce qui
est difficile & expliquer sé n'est en invoquant la perturbation causée par le flux de rayonnement
sdaire, qui pourrait favoriser les transferts convectifs d'air qui mettent en contact de l'air plus
sec avec la couche limite des plantes sensibles et humides. Une autre explication serait que c'est
le moment ou la période de refroidissement nocturne eglua longue. Enfin, c'est le principal
danger d'un démarrage trop tardif de la lutte active, soit par pulvérisation aérienne, soit par
ventilation (voir les chapitres suivants sur la lutte active).

D.4. Mais la réalité est toujours plus complexe

Si ces trois types de gel peuvent étre identifiés et expliqués objectivement, dans la réalité, ils
peuvent se produire simultanément ou successivement au cours d'une méme nuit, ce qui rend
difficile leur analyse et leur interprétation sur le moment.

Cependant, il est tres utile de bien identifier ces trois principes et d'étudier les caractéristiques
des fortes gelées qui se sont produites dans votre secteur par le passe€, voire de les enregistrer
dés maintenant, afin de mieux anticiper la nature dyuesde gel et d'adapter ainsi la production

en utilisant les systémes de contrdle les plus appropriés.

Par définition])'adjectif noie ou blande signifie simplement qu'il y a quasdu givreau rasdu

sol. Ce résultat est donc indépendant du type de gel décrit dans cette brochure. Il reflete
uniquement la présence d'une humidité suffisante dans I'air pour avoir permis la formation d'une
rosée qui, lorsque les températures sont devenues négatiessirsinsformée en givre. La gelée
blancheest principalement observée lors d'une gelée de rayonnement dans une masse d'air assez
humide ou la différence sec/mide sera proche de 0,5 a 0,1°C a l'aube.

Etant donné que lgivrene se forme généralement pas dans le cas des gelées d'advection et que
le givrene se forme presque jamalans le cas des gelées d'évaporation, ces deux types de gelées
sont appelés gelées noires.
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E.1.Protection passive contre le gAkpects généraux

Les méthodes déutte passivecontre le gel sont les systémes, activités et pratiques que l'on
pourrait également qualifier de "préventifs" et qui sont appliqgués avant que le gel ne se produise
afin d'essayer d'en minimiser les effets s'il se produit.

Cette section comprend les actions préalables a la plantation des cultures, telles que I'étude de
l'adéquation du site et la sélection des espéces et variétés choisies, ou la modification du paysage
et du microclimat pour agir sur la dynamique des courdiais froid.

E.1.1. Choix du site, des espéces et des variétés

La prévention du gel commence au moment ou le projet de plantation d'une espéce et d'une
G NASGS R2yySS Sald YAa Sy dzzoNBd® [ LINBASYyOS
facteurs les plus déterminants pour la viabilité économique de tuption fruitiere dans nos
contrées.

En raison de toutes les implications économiques et de gestion d'une plantatioresou de

vigne qui devrait avoir une durée de vie utile de plusieRrd | | Aagh8&ed, il BsRtoujours
nécessaire d'effectuer une étude préalable des risques de gel dans la zone ou elle doit étre
plantée.

14| existe actuellement des entreprises qui réalisent des études microclimatiques sur le risque de
gel qui permettent de déterminer au niveau de I'exploitation, méme pour les petites et moyennes
exploitations, les zones ou le risque de gel est plus ou mblewis et les courants de drainage de

I'air froid.

Ces études sont basées sur des données provenant de stations météorologiques (plus le réseau
est grand et proche, plus l'estimation est précise), de la topographie du terrain (modéles
numériquesde terrair) et de modéles denécanque des fluides. Pour valider le résultat et la
définition des zones a risque, il est nécessaire d'enregistrer I'évolution des températures au sol
sur unepériode suffisantet d'étudier la différence entre les zones. Cette étude du différentiel

de température en fonction de ltopographie avec des capteurs d'enregistrement de la
température pourrait étre une premiére approximation du comportement microclimatique de la
parcelle.

D'une maniere générale, les parties basses des zones en pente auront une température plus
basse et un risque de gel plus élevé que celles situées dans la partie médiane de la pente. Pour
les espéces de fruits a feuilles caduques, une orientation verd kensainerait une floraison

plus précoce au printemps, ce qui augmenterait le risque de dégats en cas de gel. Les parcelles
situées atdessus d'obstacles (murs, brigent, végétation, batiments, etc.) qui entravent
I'écoulement naturel de I'air froid samt normalement plus froides. La connaissance des schémas

de température est également trés utile pour localiser les obstacles qui génent le drainage de l'air
froid, pour placer des barrieres qui peuvent dévier les courants d'air froid ou pour déterminer
I'emplacement optimal des systémes de lutte contre le gel en fonction du mouvement de l'air
(figure 47).

14The Climate Bokttps://theclimatebox.com/es/
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Air froid

Airfroid

Air

Figure: 47.-Correction des courants d'air froid a I'aide de clétures pour protéger les
plantations. Source : (Snydsrde MeloAbreu, 2010).

D'autre part, avant la plantation et pour caractériser le site, la probabilité et le risque de dégats
dus au gel doivent étre établis sur la base des données historiques de température. Plusieurs
programmes de calcul sont également disponibles pour calcak aspects pour une zone
donnée(Snyderet al, 2005) Certains de ces programmes incluent des études économiques et
de retour sur investissement pour différents systémes de protection en tenant compte des
risques de perte de production dus au gélLes feuilles de calcul correspondantes sont
disponibles sur différents sites web.

Lors du choix du site, le type de sol a également un effet sur le gel. En particulier lorsqu'ils sont
secs, les sols a texture sableuse transférent mieux la chaleur que les sols argileux et beaucoup
mieux que les sols organiques, et seraient plus favaraioler éviter I'effet du gel.

E.1.2. Pratiques culturales

Apres la plantation, un certain nomhtactivités et de pratiques ont un effet sur les dommages
causés par le gel et pourraient réduire la nécesditémesures ddutte active. Dans nos
conditions, les principales méthodes de protection passive sont les suivantes :

A Une bonne alimentation

Du point de vue du gel de printemps, une bonne nutrition des arbres la saison précédente, en les
maintenant en végétation active le plus longtemps possible, retarderait le débourrement et la
floraison et réduirait le risque de gel en retardant le cycla dalture.

Certaines études ont montré qu'un excés d'azote peut nuire a la protection des cultures contre
les basses températures (Scagel et al., 2010). Ce phénoméne est attribué a I'augmentation de la
croissance végétative et, par conséquent, a la sensibilité adesuissus au stress dd au gel.

A Systémes de formation et de taille

Les systemes de formation avec de grands arbres peuvent étre considérés comme un systéme de
protection basé sur la possibilité gu'une partie de la culture, située dans les parties les plus
hautes, puisse étre sauvée en cas de gelées de rayonnement atpirature la plus basse se

15 www.agroorbi.pt/livroagrometeorologia/Programas.html

An-GelSudoe S1/2.4/F0016 Page69


http://www.agroorbi.pt/livroagrometeorologia/Programas.html

HiteIrrey Co-funded by
sudoe the European Union

trouve dans la zone la plus proche du sol. Il s'agit d'une pratique courante dans les régions ou ce
type de gel est fréquent.

Une taille tardive retarderait le débourrement et la floraison, tandis qu'une taille trés précoce les
avancerait et, par conséquent, augmenterait le risque de dégats dus au gel. A cet égard, une
expérience a été menée pour évaluer différentes dates de thihs un vignoble de Samaniego

dans la Rioja Alavesa dans le cadre du projet POCTEFA VpSA@RWw.vitisad.eu/?lang=9s

en collaboration avec Bodegas OSTATU en 2021. La taille a été effectuée en décembre, janvier,
février, mars et avril et un retard dans le débourrement de 7 jours a été observé lors de la taille
de mars et de 12 jours lors de la taille d'avril par rapipdattaille précédentd?our la nouaison,

le retard s'est poursuivi puisque, lors des tailles de mars et d'avril, elle a eu lieu respectivement 5
et 9 jours plus tard®Méme a la véraison, le cycle de croissance a continué a étre plus tardif, bien
que les différences soient moins marquées. Les années suivantes, les mesures de qualité ont
continué a étre obtenues sur des raisins a la fin de la phase de maturation,jeatifi'db projet

était de s'adapter au changement climatique et d'évaluer les pratiques qui permettraient
d'allonger le cycle de la vigne afin d'éviter la maturation dans des périodes précoces trés chaudes.
Ainsi, il convient de noter qu'en 2021 et 2023 legere baisse significative du pH a été obtenue

lors de la taille en avril. Le projet-Gel Sudo@ermettra de poursuivre I'essai et d'effectuer de
nouvelles mesures de phénologie qui nous aideront a connaitre plus en détail le retard des stades
initiaux, qui est une mesure de défense contre les gelées printaniéres. Il est intéressant de voir si
les retards observés en 2021 se maintiennent ou si, en fonction de la saison, le nombre de jours
de différence dans les premiers stades de la culture obsemgedéd la taille tardive peut étre

réduit ou augmenté.

En cas d'utilisation de systemes de protection basés sur des systéemes d'arrosage ou-de micro
aspersion, des systéemes de formation avec des structures de soutien et des branches pas trop
longues réduiraient la rupture de ces branches dans les situatidoge@roduction de glace.

A Gestion des sols

Du point de vue de la protection contre le gel, I'objectif des différentes pratiques serait que le sol
stocke le plus possible I'énergie qui peut lui parvenir sous forme de rayonnement pendant la
journée et gqu'il ait la capacité maximale de la transmetéedant la nuit pour amortir la baisse

de température.

L'absence de labour et de compactage du sol améliore cette capacité de stockage et de
transmission de la chaleur, car il y a moins d'air (qui transmet mal la ¢lisasie profil du sol.

De méme, une situation ou la teneur en eau du sol est a la capacité au champ et ou il n'y a pas
d'eau a la surface est la plus favorable au transfert de chaleur.

Le solnu, sans couverture herbacée, augmente l'absorption du rayonnement et son transfert.
Plus I'nerbe est haute, plus la différence de température avec teisstimportante (jusqu'a
2°C avec 5 cm d'herbényder et De Meldbreuy 2005).

16 Guide des pratiques viticoles et de I'adaptation au changement climatique dans la zone POCTEFA (Programme
INTERREGA/Espagné&ranceAndorre)https://www.vitisad.eu/wpcontent/uploads/2022/05/quideitisadesv3-

1.pdf
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E.1.3. FranceLutte passive sur le chataignier

La protection commence par le choix du liewptintation en fonction du risque de gel (Union
Interprofessionnelle de la chataigne du €ugest, 2022). La sensibilité de la vigne au gel est
similaire a celle du chataignier et peut donc servir de référence. Les facteurs de risque sont donc
les situatios gélives, telles que les vallées, les bas de pente, notamment la ou le froid ne peut
s'évacuer, et les pentes exposées au@uest avec des sols sableux propices a un débourrement
précoce. Il est donc important d'utiliser les données météorologiquesrdgibn avant de choisir

un site (lheureux, 2023).

L'ouvrage du Ctifl Protection des vergers contre les gelées printaniéres (Vaysse et Jourdain, 1992)
peut servir de modéle de référence pour I'aménagement en fonction de la situatien géo
climatique, du choix des espéces et variétés (voir section 2.1.1e da donception de
I'environnement du verger de chataigniers.

A travers les bulletins techniques de Chataigne(Ruekt, les producteurs ont accés a des
informations sur les risques et les moyens de protéger les chataigniers contre le gel. Les stratégies
proposées aux producteurs sont les suivantes (Union Intergioferlle de la chataigne du Sud
Ouest, 2024) :

1. Maintenir un couvert végétal trés bas entre les rangs sur I'ensemble du verger

plusieurs jours avant le risque de gel, en veillant a ne pas avoir un paillis constant qui

pourrait avoir un effet isolant et limiter ainsi le rayonnement de la chaleur darsol v

le haut ;

Désherbage des rangs ;

Maintenir une épaisse couche de paillis au pied des jeunes arbres ;

Appliquer un badigeon sur le tronc, surtout sur les jeunes arbres de deux a quatre

ans et sur les parcelles les plus exposées au gel. Les produits suivants sont disponibles

: BNA pro (hydroxyde de calcium, dilué a 50%, pulvérisé sur le tronc, ou légérement

dilué comme chaulage), Calciblanc (hydroxyde de calcium + additif minéral, poudre

diluée a 8%, appliquée au pinceau ou au pulvérisateur), Baikal (kaolin, d8&& a 5

et Caliamu (carbonate de calcium, dilué a 6%), dont la résistance au lessivage est

moins bien connue. Il est recommandé d'entretenir le blanchiment en cas de fortes

pluies ;

5. La protection des jeunes plants par des tubes peut, dans une certaine mesure, limiter
les risques de coups de soleil et de gel sur les troncs.

Ces éléments sont décrits dans la littérature, mais devront étre validés au cours du projet.

P wn
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E.1.4. Portugal

Au Portugal, les gelées, en particulier dans les régions intérieures du nord et du centre, causent
souventdes dommages importantd desarbres fruitiers afeuilles caduques tels que les
pommiers, les cerisiers et les amandiers. Les revenus des agriculteurs sont gravement affectés et
la nonstabilisation de la production a également des conséquences pour les entreprises et les
coopératives du secteur. En plde réduire la production, le gel provoque des déformations et
d'autres défauts dans les fruits, ce qui réduit leur valeur commerciale. Malgré le risque élevé de
gel et l'importance économique et sociale de l'agriculture dans ces sédamlupart des
producteurs ne protegent pas activement leurs cultures contre le gel.

Ces derniéres années, certaines pratiques culturales, notamment en termes de gestion du sol,
telles que I'utilisation de couvertures végétales (spontanées ou semées) ont constitué une bonne
pratique passive pour lutter contre le gel. Le fait de ne paaitienie sol, surtout au printemps,
contribue a augmenter le flux de chaleur dans le sol et, par conséquent, la température de surface
pendant les nuits de gel. En ce qui concerne les méthodes passives, certains producteurs ont
pratiqué une taille tardiveour retarder les premiers stades phénologiques, en particulier dans

la viticulture.

En ce qui concerne les méthodes passives, les producteurs sont encore toemgaants du

type de méthodes qui peuvent étre utilisées et de leurs avantages. Davantage de publicité et de
démonstrations sont nécessaires pour sensibiliser les producteurs a l'adoption de méthodes
passives de lutte contre le gel, qui peuvent étre cébépls par des méthodes actives dans des
conditions de gel plus séveéres.
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E.2Protection active contre le gel

Les moyens de protection actifs sont ceux qui sont utilisés lorsque le gel se produit (ou est sur le
point de se produire) afin de contrer ses effets.

Dans de nombreux cas, la capacité a prévoir les gelées est essentielle pour pouvoir les mettre en
dzdz&NB S fSa YSGHGGNB Sy LIX I OS adzZFFTAal YYSyd (s
Le contrdle actif du gel repose sur l'application de plusieurs principes physiques différents :

1 Fourniture de chaleur supplémentaire a la parcelle de production
1 Exploitation de la chaleur latente libérée lors du processus de congélation de I'eau.
1 Homogénéisation de l'air stratifié a différentes températures.

E.2.1. Systémes basés sur I'approvisionnement en eau

Ces systémes sont basés sur la libération de chaleur latente qui se produit lorsque I'eau passe de
I'état liquide al'état solide Afind'obtenir une chaleur suffisante pour lutter contre le gel, I'eau

doit étre fournie en quantité et @ane fréquence suffisanfgour maintenir une quantité de glace
fondante sur les plantes et le sol, de sorte que la température reste supérieure a la température
critigue qui causerait des dommages aux cultures.

Ce sont les systémes affrent une protection maximale dans les différentes conditions de gel,

a condition que les conditions correctes soient respectées au niveau de la conception, de
I'entretien et du fonctionnement. Il est trés important de disposer d'une quantité d'eascsuéi

pour couvrir toute la durée du gel, car lorsque le systéme est mis en marche, un arrét du systéeme
pendant la période de gel causerait des dommages plus importants que si l'irrigation n'avait pas
été mise en marche.

Pour le bon fonctionneme® S (i2dza OSa && &8 YS aen celqd SacerdedzNJ dzy
le démarrage et l'arrét, il estssentiel de disposer de thermométres a bulbe humide ou de
psychrométregjui indiquent la température du bulbe humide et pas seulement la température

de l'air, afin de tenir compte de l'effet de I'évaporation éventuelle de I'eau au moment du
démarrage du systéeme.

Les systémes d'application de I'eau sont décrtessous.

E.2.1.1Pulvérisation sur les plantes

Les caractéristiques les plus courantes de ce systemeFgaie4s) :

1 Protection jusqu'a7°C si les débits et I'uniformité d'application sont optimaux.
1 Intensité des précipitations : environ 4 mm/ha heure (40 000 I/ha et heure)

9 Cadres de pulvérisation standard : 15 x 15 a 18 x 15 m.

9 Pression de service : 3,8,5 bar
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Figure48: Installation d'irrigation par aspersion dans des péchers (a gauche). Modéles
spécifiques d'arroseurs antigel en plastique (au centre) et en métal (a droite).

Les principaux avantages sont sa capacité a protéger contre différents types de gel, la facilité
d'automatisation et l'impact relativement faible sur I'environnement et le miliewé¢#ude la
consommation d'eau nécessaire a son fonctionnement). En ¢eisgstéme pourrait étre utilisé

dans d'autres activités telles que lirrigation de rafraichissement ou le "lavage" des arbres comme
systéme de défense contre certains parasites.

Ses principales limites, outre la disponibilité de I'eau, sont I'accumulation possible d'eau dans le
sol avec le risque d'asphyxie des racines si elle doit étre utilisée plusieurs nuits consécutives, la
rupture des branches due au poids de la glace aidassité d'un contrble et d'un entretien trés
minutieux du systéme. De méme, son utilisation au moment de la floraison des espéces d'arbres
fruitiers (surtout pour les fruits & noyaux, et surtout pour les espéces difficiles a nouer, comme
I'abricot, le pruier et le cerisier) peut provoquer un lavage du pollemnetchute considérable

ala nouaison

E.2.1.2Micro-pulvérisation sur les plantes

Il fonctionne sur la méme base que la pulvérisation conventionnelle, mais en réduisant le volume
d'eau appliqué tout en maintenant le niveau d'efficacité autant que possible. Pour ce faire, on
modifie le type d'émetteurs (débét plage de débit plus faibles et taille des gouttelettes plus
fine) et on applique I'eau en continu ou par impulsions trés bréves. Ces derniéres années, des
micro-asperseurs ont été mis au point, qui permettent de localiser I'eau sur des rangées d'arbres
ou méme sur des arbres individuels, améliorant ainsi I'efficacité de la protection.

Les caractéristiques les plus courantes du systéeme sont les suivantes

1 Intensité des précipitations : 2,3 mm/ha heure (180.000 L/ha et heure)

1 Nécessite une filtration plus intensive que la pulvérisation conventionnelle

1 En raison de leur faible diametre, les tuyaux doivent toujours étre démarrés a une
température supérieure a 0°C afin d'éviter qu'ils ne geélent. Le systeme doitidsdregé
aprés chaque arrosage.

E.2.1.3Micro-pulvérisatiorpulséesur les plantes

L'objectif est de réduire la consommation d'eau en essayant de maintenir I'efficacité de la
protection en utilisant des systémes qui provoquent une pulsation dans l'application de l'eau
(Figure49).
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Figure49: Installation d'un systéeme de miepuivérisation pulsée. A gauche. A droite, deux
modeéles de micrasperseurs avec systéme de pulsation.

lIs utilisent une pluviométrie d'environ 1 a pn/hat hdur@.Pour leur gestion, il faut suivre
les mémes instructions que pour le systéme de miicigation conventionnel.

Cessysttmes afaibledgfiQ2y & LI & SGS GSadtsa RFEya (2dziSa f S
LI & FLILIRNISNI I a4ST RQSYSNHAS -4RC.\Pés edsés siteld RS T2
a
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E.2.1.4Pulvérisation/micrepulvérisation sous les arbres

Il s'agit de l'installation d'un systeme d'arrosage ou de raisparsion sous frondaisondes
arbres. Dans ce cas, l'objectif est de maintenir la température du sol autoufCdafi®
d'augmenter indirectement la température ambiante. La défense potentielle contre le gel serait
moindre par rapport au systeme situé-aessus des arbres, mais il présenterait d'autres
avantages tels que la n@apture des branches, le lavage du polidez certaines especes ou la
possibilité de I'utiliser en combinaison awes couvertures ou des filets.

E.2.2. Systémes basés sur le mouvement de ['air

Ces systémes sont basés sur le déplacement des couches d'air qui présentent une stratification
des températures lorsqu'il y a des conditions d'inversion thermique, de maniére a ce que la
température de l'air soit plus élevée dans les couches supérieursdans les couches
inférieures en contact avec les plantes. L'objectif du déplacement de l'air est de rompre la
stratification des couches d'air et de ramener l'air plus chatdkasus des plantes a un niveau

qui permet a la température de l'air entourdes plantes de s'élever et d'éviter le gel.

Les situations les plus favorables a leur réussite sont les ptames et lesplantations
relativement grandes. lls ne fonctionnent que dans des conditions de gel radiatif aferteine
inversion thermiquet une couche d'inversion entre 5 et 25 mdassus des plantes. Un exemple

de la distribution des températures en fonction de la hauteur, typique de ce type de gel, est
illustré dans ld&igure50.
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Figure50: Développement des conditions d'inversion thermique a différents moments de la
nuit dans un verger de pommiers au Portugal. D'aprés SatydemMeloAbreu, 2005, 2010.

Le bénéfice réel dépend de la force de l'inversion thermique qui est la différence de température
en hauteur (par exemple a 15 m) et la température a hauteur de la plante (1,5 m). Selon différents
auteurs, l'augmentation de la température serait comprigeee30 % et 50 % de cette différence

de température(Hu et al., 2018)ll faut également noter que l'effet sur la température diminue

significativement avec la distance de la tReese Gerber, 1969)

Il existe actuellement plusieurs modéles de tours de ventilation fixes de différentes hauteurs et
dimensions de pales, ainsi que des unités mobiles de différentes puissances et dimensions.

En ce qui concerne le systeme de propulsion, il est possible d'utiliser des moteurs diesel statiques
indépendants de différentes puissances en fonction de la taille des lames. |l existe également des
modeles équipés de moteurs électriques ou alimentésaparise de force du tracteur.

Ventilateurs. Tours fixes

Les ventilateurs fixes sont constitués d'une tour en acier surmontée d'un ventilateur rotatif
composé de 2 a 5 pales d'un diamétre de 3 a 6 m, légérement inclinées versi& t@spour
améliorer leur efficacité. lls sont entrainés par un moteur, généralement un moteur diesel de
grande puissance, situé a la base de la tour et une base en béton doit étre installée pour les fixer
au sol.

Lahauteur au sol est généralement de 10 a 11 m, et I'hélice doit effectuer un tour de 360° en 3 a

5 minutes Figure51).
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Figure51: Verger de péchers protégé par une tour de ventilation fixe Orchard Rite.

Dans le commerce, on affirme qu'ils peuvent couvrir entre 3 et 7 ha en fonction de leur
conception et de leur puissance. Par conséquent, dans les grandes zones, il convient d'en installer
plusieursde maniéreque leur action se chevauche afin d'obtenir une plus grande efficacité.

Les ventilateurs doivent étre mis en marche au plus tard lorsque la température de l'air atteint O
°C, mais si les plantes sont humides, il convient de le faire plus tét afin de ne pas générer de gel
par évaporation dans le but de les sécher avant queslleng se forme sur les fruits. Les
ventilateurs doivent fonctionner lorsque la température critique des dommages est atteinte.

A des vitesses de vent supérieures a 2,5 m/s (8 km/h), le systéme n'apporte aucune amélioration
et peut méme endommager I'hélice. Il ne doit donc pas étre utilisé dans ces conditions.

Le bruit et les vibrations qu'ils provoquent constituent un probléeme majeur qui peut nuire
considérablement a leur utilisation dans les zones proches des centres habités. Avec les modéles
a plus de 2 pales, I'effet du bruit est moindre.

Ventilateurs portables

lIs sont basésur leméme principe que les tours fixes, mais leur puissance est moindse et
couvrent une zone plus petite. lls peuvent étre déplacés entre les parcelles ou stockés lorsqu'ils
ne sont pas utilisés, ce qui leur confére une plus grande polyvalence et un moindre impact sur le
paysage. Il n'est pas nécessaire d'installer des dallestoie &u sol pour assurer leur stabilité.

Il existe plusieurs fabricants et modéles avec des puissances, des hauteurs et des revétements
différents Figure52). lls sont alimentés par des moteurs a combustion ou électriques.

‘ ] i o O o
| | F‘ I il [ \|:‘< 'I’

Figure52 : Différents modéles de ventilateurs mobiles.

lls présentent également les mémes limites que les systemes statiques.
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Systémes SIS (Selective Inverted Selective Sump)

Il s'agit d'une méthode développée en Uruguay qui consiste en un ventilateur positionné
horizontalement qui prend l'air le plus froid des parties inférieures et le souffle verticalement
hors dela zone d'influence des plantdsdqure53).

Los estratos mezclados por el chorro
horizontalmente a la altura

fluyen |
correspondiente a la temperatura de | El chorro mezcla el aire frio
la mezcla. | con el aire mas caliente de los

estratos mas altos.

25-50m

Figure53: Fonctionnement théorique du systéme SIS. Source : Frost Protection.com

Il ne fonctionnerait qu'en cas de gelées de rayonnement et principalement sur les parcelles
situées dans la partie inférieure des topographies sous forme de petites vallées ou de bassins ou
I'air froid redescendrait naturellement et ou le systeme compexitseette circulation.

L'objectif est de protéger contre le gel avec un investissement et une consommation d'énergie
moindres. Sur le plan commercial, il existe deux types de modeles (15 et 50 CV), bien qu'au fil du
temps, des versions tres différentes aient été réalisées emetede diametres et de puissances
(Figureb4).

Figureb4 : Modéles de systémes SIS. A gauche : Uruguay (Source
http://www.produccionnacional.com.uy/frogirotection/). A droite : Espagne (Source :
SATGarden Frost Control).

Les résultats publiés jusqu'a présent indiquent une faible efficacité du sy@ténet al., 201p
et il a été abandonné en Moyem@aronne apres des résultats insuffisants
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E.2.3. Systémes basés sur |'apport de chaleur

L'objectif de ces systémes est de fournir suffisamment de chaleur pour compenser les pertes
d'énergiedes cultures en cas de gel et de veiller a ce que les températudescendent pas en
dessous deseuilsde sensibilitélescultures a protéger

Il s'agit du moyen le plus intuitif et le plus primaire de lutte contre le gel. Traditionnellement, il
consiste a brdler divers matériaux pour produire de la chaleur (déchets végétaux, paille,
combustibles fossiles, huiles, pneus, etc.), souvent sousrla tbun feu ouvert. Aujourd'hui, on

utilise des réchauds métalliques plus ou moins grands, plus ou moins volumineux et plus ou moins
efficacesou des pots de paraffine.

Le systeme est plus efficace dans certaines situations :

1 En cas de gelées de rayonnement avec une forte inversion thermique

1 Plus il y a de points de chaleur et plus ils sont dispersés dans le champ. Si l'inversion
thermique est faible et que les sources de chaleur ponctuelles sont trop grandes et trop
chaudes, l'air chauffé monte trop haut et I'énergie est perdue dans |'eapatEssus de
la culture, ce qui réduit considérablement l'efficacité.

1 Les systemes les plus efficaces ont peu de flammelessus de la cheminée et ne
dégagent pas de fumée. La fumée n'est pas utile et pollue I'environnement.

1 Lorsque les c6tés de la parcelle sont renfotdEsNJ R Q| dzii NB & oufdasthigsS a8 RS
brisefroid.

Il s'agit de systemes dont le fonctionnement nécessite une forte consommation d'énergie
souvent fossile

Bien gue des efforts soient faits pour améliorer la situation dans ce domaine, la production de
fumée peut constituer une nuisance pour les voisins et avoir un certain impact sur
I'environnement.

E.2.3.1Chaufferettes

C'est le systeme de chauffage le plus ancien et le plus traditionnel. Il est fabriqué en utilisant
divers combustibles organiques (pellets, briquettes de bois, etc.) ou des combustibles fossiles tels
gue le gaz ou lBoul. Quelques modeéles diaufferettessont présentés dans Eigureb5.
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Figureb5.-Modéles dechaufferettespour différentscombustibles : modéle a granulés -Viti
Chauffe (A), modéle a briquettes de Balesel (B) et modéle au gazole (C).

s

Ces systemes sont tres colteux en termes d'investissement initial et en raison des besoins élevés

enmainR U dzdzONB L2 dzNJ f SdzNJ RAAGNAR O dzi A2y &dzNJ £ S (S NN
du gel, en plus du colt du combustible utilisé.

Le domaine d'application le plus approprié est celui des petites exploitations ou la fréquence des
gelées est faible et la production de valeur commerciale élevée, et ou aucune autre méthode de
contrble ne peut étre utilisée.

E.2.3.2Pots de paraffine (bougies)

Les bougies ou pots de paraffine sont constitués d'un volume de paraffine et d'une meche pour
entretenir le feu. Elles ont une capacité de 5,5 a 6,5 L, ce qui leur confére une durée de vie de 10
a 12 heuresHKigure56). Le niveau de protection obtenu dépend du nombre de bidons utilisés,
qui se situe entre 150 et 450 par hectaré®Selon les données de I'entreprise, I'augmentation

de la température serait comprismtre 2 et 6C bien que lors d'une expérience de terrain en
conditions réelles réalisée par I'entreprise ®fiéme, I'augmentation de la température (avec

une densité de 333 bougies/ha) a été au maximum d&C2y&c une moyenne de 2@

Figure56 : Utilisation de bidons de paraffine pour la protection des arbres fruitiers et deux
modéles commerciaux : Firefrost (au centre) et $gip(a droite).

lls présentent les mémes contraintes d'application que les réchauds, ainsi que des avantages et
a

RSa AyO2y@SyArsSyida aAYATLFLANBAE Y [S aeadsysS ysosa

"FIREFROSThformations non contraignante@mmuniquées pdtentreprise https:/firefrost.es/productos/

18 Rapport final du projet ECOVELU#®Ss://www.gopasociafruit.com/wqgontent/uploads/2020/09/MEMORIA
FINALECOVELAS.pdf
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allumer et éteindre les bidons. Son colt est élevé en cas d'utilisation prolongée. En outre, la
gestion des stocks est compliquée en raison de l'incertitude des besoins spécifiques en bidons
gu'aura une exploitation, ce qui oblige a investir un capitabitapt a I'avance pour assurer leur
disponibilité pendant les périodes critiques.

t fdza 1ljdzS fQldAYSYyidlFrdA2y RS GSYLISNI GdzNBE RS I Y
avec des chaufferettes ou des bougies assure surtout un réchauffement des parties sensibles au
3St RS& @S3ShldzE LI NJ NI & 2vyyS vldulsgteneymon®e¥F FS G ¢
jdzF aAYSyYyd t fI @GSNUIAOFES S dzyS 3IANdssaRdelalLJ NI A S
canopée sans avantage pour les végétaux. En revanche la tdle chauffée par la combustion

NI &82yyS &adzNJ dzy S RAT I A ydas pRisipadenthdusles Shadfaret®sy S O
SljdzZA LJISS& RQdzyS OKSYAYSS ljdzA 2yl dzyS adaNFIF OS R
bougies.

G

E.2.3.3Chauffages mobiles

Il s'agit de systemes de chauffage montés sur chassis qui sont tractés par des tracteurs dans la
plantation pendant la période de gel. lls générent de lair chaud qui est soufflé
perpendiculairement a la direction de déplacement du tracteur en utilisagadypropane ou

des matériaux organiques (paille, bois, etc.) coroomebustible Figure57).

Figure57 : Différents modéles de chauffages mobiles. A gauche : Chauffage au propane. Au
centre : systeme Frostbuster au propane. A droite : modéle Segués Terreco pour les déchets
végétaux.

Plusieurs modeles ayant des capacités énergétiques différentes sont disponibles sur le marché.
Les machines doivent se déplacer dans les rangées d'arbres avec une séparation entre les
passages dépendant des modéles (entre 25 et 100 m) en suivant uriritiiggtideur permet de

revenir au méme endroit (ou a un endroit proche) dans un intervalle de temps maximum de 8 a
10 minutes.

Le passage des machines en fonctionnement entraine des augmentations temporaires de la
température aux points proches du chauffage, bien que l'augmentation de la température
moyenne de la plantation ne soit pas significative. Ces augmentations tempataires

température produites par I'air chaud assecheraient la surface des plantes et éviteraient la
congélation superficielle des organes fructiféres et, par conséquent, des dommages a l'intérieur

de ceuxci. En tout état de cause, I'énergie apportée est biérieure a celle perdue lors d'une

nuit de gel radiatifSnyder et de Meld\brey 2005) Son efficacité serait trés limitée en présence

de vent et serait plus adaptée aux gelées de faible intefisitéatos & Brotodjojo, 2022)
CessysttmesonétéSFFA O OSa f 2NBR RSmasgRRiyB8alLBEt REYY 8dza |j dz
en MoyenneGaronne lors des gelées de 2021 ou il a fait edtet-6°C (Source ACMG).
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E.2.3.4Combinaison de I'apport de chaleur et du mouvement de ['air

Afin de surmonter les inconvénients intrinséques des systémes qui fournissent de la chaleur

(colts élevés de maiR U dzdzONB SiG RS O2YodzaidAaof Su Si RS 0Sdz
situations de forte inversion thermique de l'air et d'absence de w#gg)combinaisons des deux

systemes ont été testées ces derniéres années par les produeteless fabricants de tours a

vent

La combinaison de ventilateurs (fixes ou mobiles) avec des sources de chaleppesée étre
une alternative lorsque les conditions ne sont pas favorables a I'utilisation de ventilateurs.

Ces dernieres années, des systéemes de chauffage a forte puissance calorifique (produits par des
combustibles fossiles ou la biomasse) ont été mis au point pour étre utilisés en combinaison avec
des ventilateurs qui peuvent diffuser la chaleur générégue58).

Figure58: Systéeme de chauffage antigel (pellets) a combiner avec le ventilateur.

De méme, dans la région de Lleida, des tests sont effectués en combinant I'utilisation de petits
fours (diesel ou biomasse) avec des ventilateurs mobiles.

Un élément essentiel de la réussite de ces combinaisons est I'emplacgesayistemes de
chauffageafin que la distribution de la chaleur soit idéale en fonction de la topographie de la
parcelle et du mouvement de l'air et, par conséquent, une étude préalable de la dynamique des
masses d'air doit étre réalisée.

Entoutcas,&dzf 2 ANJ LI2dzaaSNJ RS f QF ANJ OKF dzR t ftQK2NAIT 2y
contre nature cgiLlJk NJ 02y @S OiG A2y > f QF ANJ OKI dzZR OKSNOKS {2 dz
les Pyrénées orientales dans les années 90 avaient conclu a la réduction de la surface de
LINE0SOGA2Y RS tF G(G2dz2NJ &t @Syl ||jdzA y&seddhert &1 A G LK
60 a 70 m.
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E.2.3.5Couvertures thermiques qui réduisent les pertes de chaleur par le sol.

La couverture thermique agricole est un agrotextile spécialement concgu pour l'agriculture. Elle
est composée de fibres continues galypropylene lié@ntre elles par un procédé d'aiguilletage

a chaud. Elle est installée a l'intérieur des serres ainsi qu'a l'air libre desélets paragréles

Il existe des couvertures de 17 g et 30 g par métre carré. Sa fonction principale est de protéger
du froid, du gel et de la gelée jusqeddC Elle protége les plantes du froid, du gel et de la gelée
jusqu'a-4°G car elle crée un microclimat entre le sol et la couverture qui favorise la croissance
des cultures, en évitant qu'elles ne se détériorent avant la récolte.

b2dza AYIlI 3IAy2ya [[dzS I NR&ASS 2dz Rdz IAONBE aS F2N
serre en absorbant le rayonnement infrarouge émis par le sol et les végétaux. A son tour ce film
RQSIdz 2dz RS 3IAGNB NI @& 2yyS rggBeNsupériSure@geliesdé lat +  dzy
voute céleste ce qui ralentit le refroidissement de surface du sol et des végétaux.

[ S O2Hi LISdzi sGNB O2AIBRWEG S IG NS NS dzh) St wmQ $LJe A
de 100 m lIs sont principalement utilisés en horticulture.

E.2.4. Estimations économiques

Outre les conditions techniques de chacun des systémes, les conditions économiques de leur
utilisation sont également déterminantes pour définir les systémes les plus adaptés aux multiples
contextes qui peuvent se présenter.

Cette section présente les résultats de l'estimation des colts des principaux régimes de
protection active disponibles pour les producteayant des prix en Espagne en 22224

L'estimation du co(t de la protection obtenue pour chacun des systémes est assez compliquée
pour plusieurs raisons :

1 La fréquence, lintensité et les types de gelées susceptibles de se produire sont trés
incertains. Dans un contextie réchaufement climatique il est trés probable que les
schémas météorologiques observés au cours des derniéres décennies seront différents de
ceux qui pourraient se produire dans les années a venir.

1 La fréquence et lintensité des gelées (liées a la valeur économique de la culture)
déterminent en grande partie la viabilité de la culture dans une zone ou une parcelle
donnée. En ce sens, il est essentiel d'étudier les conditions météorologiques avant
I'installation de la culture.

1 Le type de gel (principalement advection et radiation) conditionne I'efficacité des systémes
et dans certains cas, comme ceux basés sur le mouvement de l'air pour mélanger les
couches avec stratification de température, ils sont totalement inefficaceabserce
d'inversion thermique. Dans tous les cas, la défense contre les gelées d'advection produites
par I'entrée d'air froid en présence de vent est beaucoup plus compliquée que la défense
contre les gelées de radiation.

1 Le niveau de protection de certains systémes varie en fonction de lintensité de
I'application des différents éléments (volume d'eau par hectare dans le cas de I'aspersion
et de la micreaspersion) ou de la concentration de réchauds ou de bougies deinaraff
par surface dans les systémes basés sur l'apport de chaleur). Il est donc également
nécessaire de tenir compte du degré de protection souhaité ou possible.
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1 Actuellement, nous nous trouvons dans un contexte mondial de forte volatilité des prix,
notamment ceux liés aux sources d'énergie et a certains matériaux ou composants, ce qui
se traduit par une grande variabilité des colts finaux des systémes de fabrataties
combustibles utilisés dans leur fonctionnement.

Par conséquent, les évaluations effectuées doivent nécessairement étre considérées comme des
estimations approximatives (basées sur des conditions spécifiques) et ne doivent étre prises qu'a
titre indicatif.

Le codt global de la lutte contre le gel sera ventilé entre les co(ts fixes (investissements, entretien
et stockage) qui seront supportés qu'il y ait ou non du gel, et les colts variables (préparation,
manipulation et fonctionnement du systeme) qui serpraportionnels au nombre d'épisodes

de gel par an et a leur durée. Ces concepts sont déedessous :

1 Colt dinvestissementl correspond aux machines ou installations a acheter ou a installer
sur les parcelles de maniere permanente. |l s'agira, par exemple, d'installations d'irrigation
par aspersion ou micraspersion, de ventilateurs (fixes ou mobiles) oualdrufferettes

1 Coltde I'entretien et du stockage des installations et des maclinasgarantir le succes
de la lutte contre le gel, il est nécessaire d'avoir une sécurité maximale quant au bon
fonctionnement des systémes au moment voulu et a I'absence de pannes qui pourraient
entrainer des pertes encore plus importantes que celldssguseraient produites en
I'absence du systéme de protection. Les systémes d'irrigation doivent étre vérifiés au
préalable, afin de s'assurer qu'il n'y a pas de fuites et que les polepes;oseurs ou les
micro-asperseurs sont en parfait état de fonctionnement. Il en va de méme pour les
ventilateurs fixes ou mobiles ou les systemes impliglatiitsation de machines et de
moteurs. En revanche, les systémes qui peuvent étre déplasierettesventilateurs
mobiles) doivent étre conservés dans de bonnes conditions, dans des entrepbts a I'abri des
intempéries, afin de garantir leur durabilité dans le temps.

1 Colt de la préparation au démarrage du systé@es colts sont encourus chaque fois
gu'une gelée est prévue, qu'elle se produise ou non, et quelle que soit sa durée ou son
intensité. lls comprennent des activités telles que la distribution et l'alimentation de
réchauds ou de bougies de paraffine @irl enlevement une fois la période de gel
terminée), le déplacement de systémes de ventilation mobiles, etc.

1 Colt de la manutention et du fonctionnement du systéme pendant.I€gelcolts seront
principalement supportés a partir du moment ou les systémes de protection sont mis en
service. lls correspondent, d'une part, au colt de la #RaihdzdzONBE Yy SOSaal ANB
commander, démarrer, surveiller, entretenir et arréter le systensgde cas ou le
systeme ne démarre pas, le colt de la surveillance doit également étre pris en compte). Il
comprendra également le colt du carburant, de l'eau ou des sources d'énergie
(combustibles fossiles, biomasse, électricité) nécessaires a I'entretien du systéme pendant
la période de gel. Les calculs sont effectués en tenant compte d'un gel de 10 heures.

Les particularités des principaux systemes de lutte contre le gel du point de vue du calcul des
codts sont décrites -@lessous.

E.2.4.1Bougies et réchauds

Comme expliqué dans la secti@m2.1il existe différentes options pour les systémes qui
fournissent de la chaleur directement a la parcelle de culture. Pour I'étude économique, quatre
options sont envisagées :
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Bougies de paraffine

Réchauds a gazole

Chaufferettesle briquettes de bois modéle Wiesel, originaires d'Autriche
Chaufferettesa pellets correspondant au modele ¥itiauffe, de conception et de brevet
francais.

La comparaison de ces systémes est compliquée car chacun d'entre eux présente des
caractéristiques différentes en termes de facilité de stockage, de distribution et de manipulation
pendant le gel. D'autre part, les différences de puissealifiqueet de conception de chaque
systeme font que le nombre d'unités par hectare pour obtenir des conditions similaires est trés
différent. En ce sens, les données sur les augmentations de température obtenues par les
systemes sont rares et, dans la plupart ceesfournies par les sociétés de commercialisation et
quelques expériences menées dans d'autres pays européens. Il n'existe pas d'essais comparatifs
indépendants réalisés dans nos conditions.

= =4 —a -8

L'étude considére un nombre d'unités de chaque systéme par hectare donnant un apport de
chaleur (basé sur le pouvaialorifiquedu combustible et la consommation horaire de chaque
systéme) et une élévation de température théorique similaire entrélableal?).

Tableal? : Caractéristiques estimées des différents systédedsitte antigel par chauffage

étudiés

Cagsclte Durée Valeur Taux de ﬁgg:g'ee Densité | Energie
Systéme | Modéle| Carburant systéme combustion calorifique| combustion (kcal / d'utilisation| libérée

(ka) (heures) | (Kcal/kg) | (kg/heure) heure) (Ud/ha) | (Kcal/ha)

. Givre i

Bougies de feu Paraffine |5,8 11.000 0,48 5.313 2.125.200
Chauffer | Commuj o o 10 10.250  [3,40 34.850 2.091.000
ettes nes
Chauffer . .
ettes Wiesel | Briquettes 4,700 3,33 15.667 135 2.115.000
Chauffer | Vit | pojeq 30 8 4.700 3,75 17.625 [120 2.115.000
ettes Chauffe|

Outre le colit économique, d'autres aspects sont plus favorables ou défavorables a I'utilisation de
chacun des systemes. Ceux qui utilisent des combustibles a bdsentesse (pellets ou
briquettes) sont beaucoup plus durables et participent au concept d'‘économie circulaire. En
méme temps, ils générent beaucoup moins de fumée que ceux basés sur des combustibles
fossiles (diesel ou paraffine). En revanche, la manipuldés combustibles solides et I'allumage

des réchauds sont plus compliqués que dans le cas des bougies de paraffine.

E.2.4.2 Aspersioret micro-asperson

Dans les systemes de contrble basés sur I'application de l'eau (aspersion etSpecsion),
l'investissement a réaliser est trés variable en fonction des caractéristiques antérieures de la
parcelle (surface irriguée a partir d'une méme station d'iogattopographie, pression de
pompage ou pression naturelle pour la mise en pression de l'eau, qualité de I'eau, etc.) Chaque
exploitation nécessiterait une étude détaillée des contraintes et des codts de l'installation. Pour
I'estimation de ces codts,dlété considéré que, dans de nombreux cas, les mémes installations
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seront utilisées pour lirrigation des cultures et que, par conséquent, une partie de
l'investissement dans le systeme d'irrigation a été attribuée a la protection contre le gel.

Dans les systémes d'irrigation par aspersion, étant donné le plus grand volume d'eau appliqué, il
est nécessaire d'installer un systéme de tuyaux principaux et secondaires pour transporter l'eau
jusqu'a la parcelle avec une plus grande capacité que céiggupour l'irrigation au goutia

goutte. Dans le cas des systemes de rasqersion, le débit utilisé est plus proche de celui de
l'irrigation goutte & goutte et, dans de nombreux cas, les mémes tuyaux peuvent étre utilisés, ce
qui permet de réduireek investissements.

Le colt de la gestion est également variable en fonction de la topographie du terrain et des
besoins de levage d'eau associés, ainsi que de la disponibilité d'une pression naturelle qui ne
nécessite pas l'utilisation d'une sourdénergie externe. De méme, le colt de I'eau peut étre

trés variable en fonction de sa source.

E.2.4.3Chauffages mobiles

Le modeéle Frostbuster 501 de la société Agrofrost est utilisé comme référence pour I'estimation.
Dans ce cas, le carburant utilisé est le propane. Avec cette machine, il est recommandé
d'effectuer un circuit a travers la parcelle a protéger a une vitessémmle de 7,5 km/h, en
passant a travers les rangées de cultures a une distance maximale de 100 m. Selon les instructions
des développeurs de la machine, il faut s'assurer que le Frostbuster n'est pas endommageé et qu'il
n'y a pas de risque de contaminati&elon les instructions des concepteurs de la machine, il faut
veiller a ce que le chauffage passe sur la méme position toutes les 9 minutes au maximum. Dans
ces conditions, une machine peut couvrir une superficie d'environ 7 ha.

Comme nous l'avons déja mentionné, I'augmentation globale de la température dans la parcelle
serait faible et I'effet bénéfique proviendrait du réchauffemgrii. RS { Q lpdridad@@K SY Sy {
des organefructiféres.

E.2.4.4Ventilateurs. Tours fixes ou mobiles

Dans le systeme basé sublassageles couches d'air dans les situatidtisversion thermique,
des ventilateurs fixes ou mobiles peuvent étre utilisés.

Afin de réaliser I'estimation économique des systémes fixes, un modéle de grande-dun{10

de haut) a été pris comme exemple. Pour ce type de ventilateur, on dit commercialement qu'il
peut couvrir jusqu'a 7 ha. Cette valeur est probablement trop ofténgit ne se produirait que

dans des situations optimales, qui sont trés souvent éloignées des situations réelles. Pour
effectuer les calculs, on a considéré que chaque appareil couvre une surface de 4 ha.

La référence pour les ventilateurs mobiles est le ventilateur Tow and Blow 250h avec un moteur
de 24 CV, d'origine néglandaiseRigure52). lls sont principalement indiqués dans les zones
plates avec de grandes plantations et dans des conditions d'inversion thermique et d'absence de
courants d'air. Dans les zones non plates, il est important d'étudier I'emplacement des
ventilateurs en fonédn du mouvement des masses d‘air. |l n'existe pas d'études publiées sur la
zone de couverture des ventilateurs. Dans le commerce, le fabricant prévoit une surface
maximale de 5,5 ha, ce qui, comme dans le cas précédent, est probablement surdimensionné par
rapport aux conditions réelles. Paffectuer les calculs, on considére une zone de couverture

de 2,5 ha.

Il serait intéressant de fournir un chiffre de colt de fonctionnement en fonction du gain en
GSYLISNI GdzZNBE SALISNB YIFAa OS GeLS RQSGdAzRS yQSEA
a2aids8YSa LI N OKFdzZFFI 3S 2dz LI NJ 0 NHexaydn@®enR QI A NJ y
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a partir de températures inférieures-a.5°C ou4°C durant au moins 15 minutes alors que les
systémes par aspersion sur frondaison (avec #0.1ha) ont permis de protéger jusque vers
6°C.

Sur la base de toutes ces considérations, les colts des principaux systemes de défense active ont
été estimés et les résultats sont présentés dafaldeaul
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Tableaul.-Résumé deprincipales caractéristiques et des colits d'investissement et de fonctionnement de divers systémes actifs de proteetiergebntr

gstéme Aspersion su Micro- Bougies de | Chaufferettes| Poéles a Réchauds & Tours antgel Ventilateurs Chauffage mobile
frondaison | pulvérisation paraffine briquettes granulés gazole fixes portables 9
Principales caractéristiques 3Débit : 35 | 3Débit : 1525 m | Alimentation en Alimentation Pellets Chauffage | Mouvement Ventilateurs Frostbuster 501
45m/ha | /haparheure | chaleuravec | enchaleur | dalimentation au fioul d'air Tour portables Vitesse max. 7,5 km/h
heure Pression : 125 | des bougies dg Briquettes en chaleur Poéles antigel fixe de | TowaBlow 250 Fréquence de passage
Pression : m.c.a. paraffine 6,3 L| Chaufferettes| v/iti-chauffe(30 40 L 10a11 mde h 9 min. Surface : enviro
3545 m.c.a. Wiesel20 kg kg) haut 7 ha
Augmentation estimée de la Jusqu'a BC 35°C 253°C 2,53°C 2,53°C 2,53°C 0,52°C 052°C 0.5C
température {Q
Efficacité du rayonnement du gel en -
cas d'inversion thermique
Efficacité de I'advection du gel sans . * * * 0 0 *
inversion thermique
LyogSaiaAaaasSySyid Aj 60008300 | 34008200 7.600 25.300 8.300 61.000 42.000 27.800
Durée de vie utile (années) 10
Superficie couverte (ha) 1 1 1 1 1 1 2,5
Unités par ha 135
yadSaGAaa8SYSyid | y| 400-550 225-550 760 1265 415 1017 1120 265
(?out annue! d'entretieréntrep6t 300420 175400 80 0 550 380
0ekKKI D
Colt de la préparation du systéme (]
Mn K RS 38f0 b€k 0 0 140 150 260 65 0 30
Colit du contr6le et de la gestion (pa
Mn KSdzNBEa RS 6 NI | 175 175 230 390 390 200 50 75
Co(t du carburant, I'électricité ou de
I'eau (pour 1heures de 20-85 1045 4500 1170 1575 3600 98 30 110
T2y OiA2yySYSyiGo |
Colt total de la protection
(investissement + entretien + 880-1200 5801165 4950 2470 3610 4340 1714 1638 682

Ko o

préparation + fonctiom n
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E.2.5. Considérations sur les systémes de protection cdatgel

Une bonne protection contre le gel commence dés la planification d'un projet de plantation.
L'étude de la probabilité de gel et du risque de dégats dans la zone, ainsi que I'étude
microclimatique de la parcelle, sont essentielles pour garantir une lticalis®rrecte des
plantations et éviter des bouleversements économiques une fois que l'investissement dans la
plantation (parfois tres élevé) a déja été réalisé.

Les conditions dans lesquelles le gel se produit sont trés variables d'un épisode a l'autre et
également tout au long de la nuit ou le gel se produit. Le développement de systémes de prévision
et d'aide a ladécision a une échelle plus locale deviendra de plus en plus important.

En cequi concerne les systemes de protection aciive&existe pas de systéme universellement
adaptable et ils présentent tous des aspects positifs et négatifs et des limites qui les rendent plus
ou moins applicables dans différents contextes de production.

Tous les systéemes peuvent étre utiles dans certaines circonstances, mais si I'on dispose de
suffisamment d'eau et de pression pour I'appliquer, le systéme de défense par aspersion est celui
qui offre la meilleure couverture dans les différentes condititngel Les systémes d'irrigation

par aspersion ou micraspersion continue ou intermittente sont les plus avantageux car ils
permettent une augmentation considérable de la température dans tous les types de gel et leur
co(t est le plus bas par rapporisgdrotection qu'ils peuventoffrir SY i NS cnn SG ™M wnAan
10 heures de gel). Leur principale limite est la grande quantité deala $écurité de sa
disponibilité) nécessaire pour que le systéeme puisse fonctionner sans interruption pendant les
heures nécessaires. A cet égard, le systéme de-asgrersion serait le plus prometteur en raison

de son investissement plus faible et de sesimssmoindres en eau et en énergie pour le
pompage, mais les conditions de conception hydraulique devraierététigges de maniere plus
approfondie pour l'optimiser autant que possible.

Les systemes de ventilation fixes ou portabé&efonctionnent que dans des situations d'inversion

thermique sans vent, et leur efficacité dépend largement de la différence de température entre

les couches d'air et de la distance par rapport au ventilateur. Leur co(t de fonctionnement est

plus élevé que celui des systémes a eau (endir06-1800e Kk K+ k 'y LJ2 dzNJ mn K S dzNB &
niveau de protection qu'ils offrent est limité et souvent incertain.

Dans les systemes basés sur dbaufferettes ou des réchauffeurs, l'efficacité dépend
principalement du nombre de points d'émission installés eedepuissancecalorifique Pour

obtenir des augmentations de température appréciables32s un grand nombre d'unités est
nécessaire (60 a 400 par ha selon le modele) et leur colt d'exploitation est assez élevé (entre
2500 et5000¢/ha). Il s'agit de systemes complexes en termes de fonctionnement, d'allumage et
d'entretien, et lescombustibles a base de pétrole ne sont pas trés durables et générent une
grande quantité de fumée. Ils conviendraient aux petites parcelles avec des cultures de grande
valeur et des gelées peu fréquentes, lorsque d'autres méthodes ne sont pas possibles.

Avec l'expansion des filets agtéle et des auvents antiuie, leur performance en tant que
systemes de protection contre le gel, soit individuellement, soit en combinaison avec d'autres
systemegchauffages statiques ou mobilegstemes dfrigation) devra également étre étudiée.

Par conséquent, et malgré I'expérience accumulée au fil des ans avec les différents systemes, il
est nécessaire de continuer a étudier et & expérimenter leur utilisation afin de minimiser les
conséquences des gelées printaniéres sur la production agengdayticulier lorsque nous nous
trouvons dans un contexteudréchaufeEment climatique qui entrainparadoxalementune
augmentation de ce phénomeéne.
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E.3Protection chimique contre igel

E.3.1. Introduction

Les dommages causés par le gel sont dus a la formation de glace a l'intérieur des tissus végétaux.
Les dommages peuvent étre directs lorsque des cristaux de glace se forment a l'intérieur des
cellules ou indirects lorsque la glace se forme dans l'espsaeeltulaire, provoquant la
déshydratation et la détérioration des membranes cellulaires adjacentes (®tyidlerMelo

Abreu, 2010).

Lorsque des conditions de gel surviennent, des cristaux de glace commencent a se former dans
les espaces extracellulaires. Le point de départ de la formation de glace se situe au niveau des
agents de nucléation de la glace (INA), qui sont des particidesnpes a lintérieur et a
I'extérieur des tissus, a partir desquelles la formation de cristaux est déclenchée. Ces particules
peuvent étre des cristaux de neige, de la poussiere, des particules inorganiques et surtout des
bactéries nucléantes. En l'absende ces agents, I'eau contenue dans les tissus, y compris les
bourgeons et les fleurs, peut rester a I'état liquide a des températures inférieures a 0°C, en état
de surfusion (en effet, le point de congélation de I'eau pure est d'enviese).

Dés le début de la formation de la glace, des molécules d'eau sont ajoutées a la structure
cristalline et des solutés sont libérés, ce qui augmente la concentration de la solution restante
(Guptaet Deswall, 2010). Cela crée udieninutiondu potentiel osmotique et un écoulement

d'eau de l'intérieur de la cellule vers I'extérieur pour compenser le gradient osmotique avec le
cytoplasme, ce qui entraine une rupture de la membrane cellulaire et une déshydratation de la
cellule avec une perteedsolume subséquee qui peut entrainer son effondrement ou sa rupture
(Pearce, 2001). Selon les conditions, de la glace peut également se former a l'intérieur de la
cellule, et la croissance des cristaux provoque un stress physique, entrainant des dommages
irréversibles ax membranes cellulaires et la mort de la cellule.

Les plantes et leurs tissus ont développé deux stratégies pour faire face au stress du gel : la
tolérance et I'évitement. La premiére stratégie permet aux plantes et/ou a leurs tissus de tolérer
la présence de glace dans les espaces extracellulairesubamie stress de déshydratation qui

en découle. La seconde stratégie est la capacité des plantes a éviter la formation de cristaux de
glace interstitiels. Bien que ces deux stratégies soient clairement différentes, elles peuvent se
retrouver simultanémentlans la méme plante (Levitt 1980). Les tissus qui évitent le gel le font
en s'isolant des basses températures ou en limitant la formation de cristaux de glace dans leurs
tissus en maintenant I'eau liquide dans un état de surfusion inférieur a 0°C.sGepdavent
abaisser la température de nucléation de la glace en synthétisant des osmolytes dans leurs
fluides, bien qu'en raison de la grande quantité de soluté nécessaire pour abaisser
significativement le point de congélation, I'abaissement réel du geiaongélation qui peut étre
obtenu n'est que de 1 a 2°C (Levitt 1980).

Un aspect fondamental de la tolérance des plantes tempérées au froid est le processus
d'acclimatation qui permet aux plantes d'augmenter leur tolérance lorsqu'elles sont exposées a
des températures froides, mais non glaciales. Ce processus produit d&féeméponses,
notamment des altérations de la membrane plasmique et I'accumulation de solutés a l'intérieur
des cellules (Uemara et al, 2006).

En outre, on sait que le contenu du cytoplasme et des organites cellulaires influence le
comportement des membranes plasmiques pendant I'acclimatation et le gel. En général, une
augmentation de la concentration en solutés entraine une diminution des dasroagsés par

la déshydratation aux cellules (Lewitt 1980). Les solutés de faible poids moléculaire, outre leur
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effet sur la diminution du potentiel osmotique de la cellule, peuvent avoir des effets
cryoprotecteurs spécifiques (comme dans le cas des protéines et des sucres) qui protégent les
membranes et agissent comme des antioxydants (proline) ou comme des agents qui aident au
processusle récupération aprés congélation (glyeb#aine) (Uemura et al, 2006)

Le gel (ainsi que d'autres incidents environnementaux) provogue un stress qui se manifeste par
une altération du systeme d'équilibre oxydmluction des tissus. Les plantes ont un systéme
antioxydant qui fait partie de leur métabolisme dans lequel, damsal@itions non stressantes,

il y a un équilibre entre la génération d'espéces réactives de I'oxygene(fR{D8)superoxyde,
peroxyde d'hydrogene et radical hydroxyle entre aQtetdeur éliminationLes ROS agissent
comme des messagers secondairasglla transduction des signaux a de faibles concentrations,
tandis qu'a des concentrations plus élevées, ils provoquent des dommages oxydatifs qui
conduisent finalement & la mort des cellules. Le stress d( au gel entraine une accumulation accrue
de ROS dw les tissus affectés, que les plantes tentent de contrer a I'aide de divers antioxydants
dont la production est également induite par le froid. Parmi ces antioxydants figurent I'acide
ascorbique (vitamine C), I'alphl@cophérol (vitamine E), le glutatimiola superoxyde dismutase,

la cystéine synthétase et d'autres caroténoides et composés phénoliques. Leur présence dépend
de l'espece et leur concentration plus ou moins élevée a été associée a la résistance au froid
(Ambroise et al, 2020).

E.3.2. Utilisation de produits chimiques pour la protection contre le gel

L'étude de divers produits chimiques qui peuvent étre facilement stockés et appliqués et qui
fournissent une protection contre le gel remonte au milieu des années 1950 (Perry 1998). On a
attribué a ces produits la capacité de modifier le point de conggldis tissus, de réduire la
présence de bactérieglacogénesians les cultures ou d'affecter la phénologie en retardant
I'émergence de la phase de résistance des cultures, et parfois leur mode d'action n'était pas
connu.

Actuellement, la protection chimique contre le gel comprend [utilisation d'engrais
conventionnels (par exemple, azote, potassium, bore), de produits hormonaux (régulateurs de
croissance), dcides aminést deprotéines d'hydrates de carbone, geoduits antitranspirants

et biostimulants. Sur le plan commercial, on leur attribue des capacités de régulation osmotique,
de cryoprotection et/ou d'antioxydation, qui ne sont pas toujours étayées par des études
scientifiques. Dans ce chapitre, nous farde point sur l'effet des différents produits et leur
application pratique dans la lutte contre le gel.

E.3.2.1Eléments minéraux

Une nutrition minérale correcte, comprenant les bonnes doses et le bon moment d'application,
est essentielle au développement de la plante et a sa tolérance aux effets du gel. Les déséquilibres
nutritionnels peuvent avoir un effet négatif sur la cultursaprotection contre le gel.

La capacité de certains nutriments minéraux a protéger les cultures contre le stress di au froid
et a réduire les dégats causés par le gel a été évaluée par différents auteurs. Cependant, les
résultats dela littérature scientifique montrent que l'efficacité des nutriments minéraux est
variable et dépend du type de nutriment et de la culture.

Le potassiumest I'un des ions les plus abondants dans les tissus végétaux. Il est dissous a
I'intérieur de la cellule et dans les espaces intracellulaires, maintenant I'ajustement osmotique et

contribuant a abaisser le point de congélation en augmentant la quanst@wuté. Chez la vigne,

il a été montré que les apports de potassium sous forme de sulfate de potassium augmentaient
significativement la tolérance au froid en augmentant la quantité d'hydrates de carbone, de
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proline et de protéines présentes dans les pousses (Sarikhani et al., 2014). Ces oéséitats
confirmés par Karimi (2017) qui a observé que I'application de sulfate de potassium a 3% réduisait
les effets du stress d au gelr la vigngen augmentant la teneur en polyamines libres, en sucres
solubles, en phénols et en acide abscissique dans les plantes traitées. L'application de sulfate de
potassium a également permis d'augmenter considérablement la résistance au froid des tomates
(Dondealp, 2022). ez l'olivier, on a observé que des applications de potassium a 2 %
augmentaient la présence de composés osmolytiques et l'activité des enzymes antioxydantes, ce
qui a été corrélé avec une augmentation de la résistance au froid des plantes traitéest(Saadi
al., 2021).

Le calcium joue également un réle important dans la tolérance des plantes aux basses
températures, bien que son mécanisme d'action ne soit pas encore tout a fait clair {Roman
Figueroa et al., 2020). Le calcium est un élément clé dans la composition des membranes
celulaires, dont il améliore la fluidité et la stabilité. Selon certaines études, des applications
foliaires accrues de calcium peuvent induire la fermeture des stomates et prévenir la
déshydratation des feuilles (Waraich et al., 2012 ; Wilkinsal, 001), en plus de renforcer les
membranes cellulaires, car le calcium se lie aux lipides et aux protéines des membranes,
empéchant la fuite des solutés. Lors d'essais menés sur des raisins de table en Iran, il a été observé
que des applications deuléate de calcium et de sulfate de zinc avant le débourrement
augmentaient leur tolérance au froid (Karimi, 2019).

Lebore sest avéré efficace pour améliorer la tolérance au gel des plantes en stabilisant la paroi
cellulaire et sa fonction, en plus de son rble dans la régulation de la perméabilité de la membrane
cellulaire (Brown et al., 2002). Il a été démontré que les apiplis de bore ont un effet sur la

date de floraison des amandiers. Une étude menée par I'|RTA éRAfBONes, 2006) sur des
amandiers en conditions pluviales a montré que les applications foliaires de bore en automne, en
plus d'augmenter la n@ison, pouvaient induire un retard de la date de floraison de 4 a 6 jours,
ce qui réduisait le risque de dégéats dus aux gelées tardives.

E.3.2.2.Régulateurs de croissance

Les régulateurs de croissance sont des composés associés a divers processus de croissance des
plantes. Le retardement de la floraison est le principal mécanisme de ce type de produit dans la
protection contre le gel.

Les retardateurs de croissance des pousses, tels que le paclobutrazol et I'acide abscissique (ABA),
se sont révélés efficaces pour prévenir les dommages causés aux pousses par les basses
températures. Ces composés agissent en ralentissant la croissalacplagte et en favorisant

la dormance des pousses.

Le paclobutrazopeut se comporter comme un antitranspirant, en diminuant la longueur des
stomates et en augmentant leur densité. Le paclobutrazol est également un inhibiteur de la
biosynthése de I'acide gibbérellique qui, en stimulant sa croissance, peut augmentabilitéens
des plantes au froid.

En Nouvell&Zélande, on a constaté que l'applicatioABAsur des citronniers augmentait leur
résistance au gel (Dwyer et al., 1995). Dans plusieurs essais sur des vignes-dmisFtaBA
n'a pas eu d'effet significatif sur le retatd démarrage de la végétatigwanget Dami, 2020)
mais a entrainé une augmentation de la tolérance au gel de cette culture (War2pe0ab).

L'application diuiles minéraleen hiver avant la floraison était une pratique traditionnelle pour
lutter contre les insectes et les champignons dans les arbres fruitiers et les vignobles. Ces produits
ne pouvaient pas étre utilis§eu a tres faibles doses) dans la phase végétative des plantes en

An-Gel Sudoe S1/2.4/F0016 Page93



HiLterrey Co-funded by
sudoe the European Union

raison de leur phytotoxicité sur les parties vertes. Avec des doses élevées de ces produits, on peut
observer un retard dans la pousse des arbres. Actuellement, les huiles minérales sont
pratiguement éliminées des registres phytosanitaires et sont renmgdguar des huiles végétales
d'origines diverses telles que le soja, les cruciféres (colza, tournesol, etc.), les graines de mais ou
de coton. Dans le cas de la vigne, de nombreux essais ont été réalisés avec des huiles dans le but
de retarder ¢ débourremant et d'éviter les périodes de plus grand risque de gel. Dans des essais
menés aux Etatdnis sur plusieurs années, l'application d'huile minérale ou végétale (soja) a
permis de retardele débourrementde 2 a 20 jours selon la variété, le moment de I'application

et la couverture du produit (Dami et Beam, 2004). Toutes les huiles peuvent étre phytotoxiques
au-dela d'une certaine concentration (5% pour les huiles minérales et 10% pour I'huile de soja).
Plws le traitement est effectué a un stade prochedébourrement moins il a d'effet et aucun

retard dans la date de maturation n'a été observé, sdeftsiitement a étéfait avant dedeux
semainesiu débourrement Les essais dans ce domaine se sont poursuivis dans la région et cette
méthode est considérée comme l'une des plus intéressantes pour retarder le débourrement de
la vigne, bien que des résultats incohérents soient parfois observés (Losek2(itm®| (Wang

et Dami, 2020), (Persico et,&021).

L'éthéphonest un régulateur de croissance qui libére de I'éthyléne lorsqu'il est métabolisé. De
nombreuses études ont montré que son application en automne peut reteffieacement le

début de la floraison au printemps suivant chez différentes especes, en particulier chez les fruits
a noyau. Le retard peut aller de 3 & 18 jours, en fonction de la culture, des concentrations et du
moment de I'application. En général, ¥plications au début de I'automne a des concentrations
élevées sont plus efficaces. Par exemple, I'application d'éthéphon sur des pruniers a 10 % de
chute des feuilles a 250 et 500 ppm a retardé la floraison de 13 et 16 jours, respectivement, et
de 5 et 7jours lorsqu'elle a été appliqguée a un stade plus avancé de 50 % de chute des feuilles
(Crisosto et al., 1990). Dans un essai réalisé par I'lRTA sur des amandiers de la warlgtiesva
retards de floraison de 4 a 7 jours ont été obtenus avec une réponse positive a une augmentation
de la dose de 50 a 200 ppm. Cependant, un retard plus important a également entrainé une perte
de rendement. Dans tous les cas, l'efficacité de Igtbé semble étre limitée au stade pré
dormant et pratiquement aucun effetest observé lorsqu'il est appliqué pendant la dormance.

Il est également important de noter les effets nocifs possibles de son application, tels que la
gommose, la chute des bourgeons et des fleurs, la nécrose des extrémités des pousses, I'absence
d'ouveture des bourgeons floraux et la réduction du rendement

E.3.2.3Acides aminés girotéines

Certains acides aminés libres sont associés a I'exposition au froid et a la résistance au gel. lls
agissent comme des solutés compatibles et stabilisent les membranes et les protéines de la
méme maniére que les sucres. L'un des acides aminés qui s'actréopuggnment est |proline

(Oktem et al. 2008). Outre ses propriétés de soluté compatible, la proline stabilise les
polyribosomes et agit comme un piégeur de ROS et un tampon de pH et d'oxydoréduction (Hayat
et al. 2012).

Laglycine bétainest considérée comme un outil agronomique intéressant pour augmenter la
tolérance aux stress environnementaux tels que les basses températures. Dans ce sens, nous
pouvons citer le travail d'Ellena et al. 2024, qui, lors de gelées de fin de printempsééute

d'été (-2,34°C pendant 3,5 heures) sur de jeunes chataigniers, les arbres traités avec de la glycine
bétaine ont montré une meilleure récupération par rapport au contréle non traité.

Certains organismes vivant au froid (plantes arctiques, insectes et poissons) sécrétent des
protéines antigel (AFRui leur conférent une tolérance a la congélation (Wisniewski et Fuller
1999) ; (Griffith et Yaish 2004), (GuptaDeswall, 2010). Ces protéines agissent en inhibant la
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croissance des cristaux de glace dans I'espace extracellulaire des cellules (Griffith et Yaish 2004)
et inhibent la recristallisation de la glace qui se produit pendant les cycles répétésidgeaiel
lorsque les plantes sont exposées a de basses tempésapendant une période prolongée
(Wisniewski et Fullet 999, Griffith et Yaisi2004).

E.3.2.4Glucides

Lesoligosaccharidegsaccharose, maltose, tréhalose, etc.) et les polyols (sorbitol, mannitol,
érythriol, etc.) sont associés a I'acclimatation au froid et a la résistance au gel et ont divers effets
protecteurs. Certains protégent également les cellules des dommages oxydatifs en piégeant
activement les ROS (Keunen et al. 2013). Parmilauaffinose le galactinol, le sorbitol, le
mannitol et le myoinositol semblent étre les piégeurs de radicaux libres les plus efficaces (Morsy
et al, 2007, Folgado «dl, 2015).

Molécules solubles de faible poids moléculaire qui s'accumulent a des concentrations élevées
sans effet cytotoxique, elles contrecarrent en solution le stress osmotique provoqué par le gel. lls
abaissent de maniére colligative le point de congélationrabknt étre déterminants dans le
processus de vitrification de I'eau (Wolfe et Bryant 1999, Strimbeck et al. 2015). A cet égard,
I'accumulation de glucides simples joue un rdle prédominant dans la tolérance aux températures
extrémement basses (inférieuras40 °C) chez les plantes ligneuses en favorisant la vitrification
de l'eau plutdt que sa cristallisation (Mensink et al. 201 stabilisent lemmembranes et les
protéines lors d'une déshydratation intense. Le tréhalose et le maltose sont particuliérement
efficaces dans cette fonction, méme a faible concentration (Wolfe et Bryant 1999).

Les nanocristaux de cellulose (CN&)nt des nanobiomatériaux connus pour leur faible
conductivité thermique et leurs propriétés biodégradables. Leur porosité et leur stabilité étant
supérieures a celles d'autres biomatériaux naturels, ils ont été largement utilisés comme
matériaux dans d'dtes domaines qui tirent parti de leurs propriétés d'isolation thermique. Les

CNC se sont révélés efficaces contre les dommages causés par le gel dans les cerises et les raisins
(Alhamid et al, 2018) et dans les péchiese(et al, 2021). Dans cette derniere culture

traitement avec une concentration de 2 % de CNC a augmenté la résistance au gel de maniére
variable en fonction de la température minimale atteinte et du stade phénologique de la culture.

E.3.2.5Antitranspirants et biostimulants

Parmi les produits de protection contre le gel, il existe des formulations antitranspirantes
appliquées par voie foliaire qui, selon les fabricants, ont un effet protecteur contre le gel, et des
produits biostimulants spécifiquement développés comme tratets préventifs contre le gel.
Différentes formulations de ces produits peuvent étre trouvées au niveau international.
Toutefois, les informations scientifiques étayant leur efficacité sont limitées (Hoquaroa et

al., 2020)

Les anttranspirantsagissent en formant une membrane sgerméable a base de polyméres
organiques qui empéche la perte d'eau, en ralentissant le gel et en évitant la déshydratation des
plantes. Le polymére béfzinene (dil-p-menthéne), obtenu a partir de la résine de pst, lein

des ingrédients les plus couramment utilisés dans ce type de formulation. Lorsqu'il est appliqué,
il forme un film lipophile flexible sur la surface extérieure des tissus, qui résiste a la pénétration
de I'numidité dans lesssus en raison d'une mouillabilité réduite. La protection contre le gel est
probablement basée sur cette barriere physique qui empécherait la formation de glace
extrinseque (Romahigueroa et al., 2020). En Espagne, il existe plusieurs produits commerciaux
formulés avec des résines qui sont commercialisés avec la fonction de protéger ou d'atténuer la
transpiration des plantes sous n'importe quel type de stress abiotique (gel, chaleur, eau,
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radiation, etc.). Toutefois, leur efficacité et leur mode d'action en tant que protecteurs contre le
gel ne sont pas entierement prouves.

Les biostimulantssont une catégorie commerciale de produits @euvent inclure divers
composantsaayant des modes d'action différer(@ans certains cas inconnu€ertains de ces
composants sont :

1 Lepolyéthyléne glycal'est avéré efficace poutduire le point de congélation en empéchant
la formation de glace extracellulaire et en augmentant la résistance au froid des organes
traités.

1 Sels minéraux a base de bore et/ou de potasgdont le mécanisme d'action a déja été
évoqué plus hagt

1 Antioxydants d'origine natureltpii agissent en neutralisant les radicaux libres qui se forment
dans les membranes cellulaire&lphatocophérolest I'antioxydant naturel qui s'est avéré
le plus efficace contre les dommages causés par le freg@ffets de I'dphatocophérol et
du glycérol ont été évalués séparément et en combinaison avec des résultats favorables sur
la pomme et la tomate (Wolfel et Noga, 1998). En outre, l'application exogene d'alpha
tocophérol peut contribuer a maintenir la stabilité et l'intégdes membranes cellulaires en
cas de stress abiotique (Sadiq et al., 2019).

1 Lesphospholipidesen particulier les phospholipides insaturés, sont parmi les composants les
plus importants de la membrane cellulaire et leur concentration augmente lorsque les plantes
sont exposées a de basses températures. Il a été observé que l'application exogéne de
phospholipides insaturés peut reproduire les effets des phospholipides endogenes lors de
I'acclimatation au froid et contribuer a maintenir l'intégrité de la membrane (Krahn, 2020).

1 Glucides et autres composés organiques qui agissent comme cryoprotecteurs et
maintiennent I'équilibre osmotiqu@nentionné cidessus)

L'un des premiers produits commerciaux combinant divers composants (iphvetacophérol

et polyéthyléene glycol) edBasfoliar® Frost Protect ou Compo® Frost Prdtgc€ompo.
Différentes études sur son efficacité sur pécher et amandier ont été menées a I'|RTA, concluant
gue le produit pouvait réduire la mortalité des fleurs de 50 % a 10 % en cas de gelée&lés

la réduction des températures de 1,5 °C a 2 °Csporedant a 10, 50 et 90 % de mortalité (Torres

et al., 2017).

Un autre produit commercialement disponible en Espagne pour augmenter la résistance au gel
est Kryoss(fabriqué par Sustainable Agro Solutions). Selon son fabricant, Kryoss est un
biostimulant contenant des composés osmoprotecteurs, cryoprotecteurs et antioxydants qui
conférent une tolérance et préviennent les dommages causés par le gel. Dans certaiess étu
réalisées par I''RTA sur des poires 'Conference’, l'application de Kryoss a entrainé une
augmentation de 20 % des fleurs viables (sans dommages deB aprées un gel d8,5°Cdans

des conditions contrdlées. Sur les péches, I'applicatiddrygliss 48 heures avant une période de

3 jours avec des températures minimales3j@ °C a augmenté de 14 % le nombre de fleurs non
affectées par le gel.

Au Portugal, pour les arbres fruitiers, I'utilisation de biostimulants telsapige'orthosilicique

a été une pratique suivie par certains producteurs comme moyen d'augmenter la résistance des
plantes aux basses températures pendant la période critique de gel. Toutefois, I'efficacité de cette
pratique n'a pas été démontrée.

E.3.3. Conclusions

Il existe une large gamme de produits d'atténuation des dégats causés par le gel sur le marché
international. Le mode d'action de ces produits varie en fonction du type de produit et de sa
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formulation. Traditionnellement, I'éthéphon est utilisé pour retarder la date de floraison et
échapper a la période de risque de gel. Cependant, I'utilisation de ce phytorégulateur n'est pas
autorisée dansertainspayset son application peut présenter un risque en termes de réduction
des rendementsDe méme, les huiles minérales et végétales ont été utilisées daésriebut,

mais les limiteséglementairesactuelles restreignent lewtilisation

D'autre part, il existactuellementunelarge gamme de produits antitranspirants et biostimulants
disponiblesdans le commerceontre le gel, bien que leur effet, dans de nhombreux cas, ne soit
pas étayé par des études concluantes et qu'il y ait peu d'informations scientifiques sur leur mode
d'action. Il serait intéressant de poursuivre les expériences en conditions contrbléeesvec
produits, qui pourraient fournir une certaine protection (méme si elle n'est que partielle) dans le
cadre d'une stratégieotnbinée de lutte contre le gel.
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