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RESUME --------------------------
La Ligne à Grande Vitesse (LGV) Méditerran":e qui relie Valence à Marseille traverse 

les terroirs agricoles des communes de Mallemort et Sénas dans la hJsse vallée de la Durance. 
En modifiant la rugosité de ta surface, le lemblai (hauteur maxi 15m) a une influence sur le 
système climatique local qui est à l'origine d'une accentuation du risque climatique pour les 
cultures fruitières. Deux phénomènes météorologiques sont abordés: gel printanier et mistml. 
• Au printemps, en situation radiative, période où les bOflrgeons dt., arbres fruitiers sont 
sensibles aux basses températures, la présence d'un obstacle de plusieurs mètres de haut dans 
une topographie contrastée crée un 'véritable ({ lac d'atr .froid» en bloquant les écoulements 
gravitaires. 
• Le mistral, dont J'orientation est similaire au tracé ferrovi .. the, est canalisé le long du 
remblai. La compres~ion de l'air dans l'emprise engendre de fortes turbulences latérales et 
une déviation du vent sur les parcelles avoisinantes. Le vent violent et turbulent provoque des 
dommages qualitatifs sur les fruits. 

Un réseau de capteurs météorologiques disposé sur le terrain expérimental selon un 
système d'écheUes spatiales imbriquées a permis d'évaluer J'action des différents éléments du 
milieu (relief, haies, ... ) sur les aléas météorologiques, puis de définir l'influence du remblai 
ferroviaîre. Les données météorologiques acquises ponctuellement ont été extrapolées et 
spatialisees li J'aide d'un Système d'Information Géographique. 

Cette étude met en évidence plusieurs aspects du risque climatique provoqué par 
J'implantation du remblai. L'aérologie locale est modifiée différemment suivant le type de 
temps. Par temps radiatif, le remblai crée une zone d'abri au sud~ouest de la LGV où Je 
risque de gel est accentué (env. 100ha de parcelll:s arboricoles). Par temps de mistral, les 
turbulences induites par la compression du vent contre le remblai représentent un risque 
supplémentaire pour les parcelles limitrophes de la LGV (env. 20ha). 

Mots clés : climatologte appliquét'. échelles fines, remblai de la LG V. gel printanier, mistral, 
cultures fruitières. contrôle agronomique, mesures itinérantes et fixes. SrG. 



ASSTRACT: --------
1"'he Mediterranean high speed line (LGV) which connect Valence to Marseilles crosses the 
agricuIturaI soils Qf the cities of Mallemort and Senas (13) in the low valley of Durance. 
By modifying the roughness of the land, the embankment (15 meters high) has an influence 
on the local climatic system, wluch generates a stre<;sing of the climatic risk for the fruit 
cultures (economie loss for arbonculturist). 
Two weather phenomenon are observed : spring freezing and mistral wind. 
• ln the spring (in radiative situation~, period when the buds of the fruits are sensitive to the 

low temperatures, the presence of an obstacle of sevrral meters high in a con~Tasted 
topography creates ~ cold air lake by blocking the gravit y tlows. 

• The mistral orientation, similar to the rai1ways layout, 15 canalised along the embankment. 
The air compression in ra;tway generates strong side turbulence and a deviation of the 
wind in the neigbbouring fruit pareeJs. The violent and turbulent \\-;nd causes damagç,'s un 
the frUitS. 

A ne\.work of weather sensûrs placed on the experirnental field are there to evaluate the 
intluence of the various elements of the site (ex: relief, t!dge~ shelter belt) on ~he weather 
risks. then to define the impaet ofthe raitwayembankment. The pUtHltually weather data were 
extrapolated and svatiatized with a Global information System (GIS). 
This study higblight5 seveml aspects of the climatic risk caused by embankment implantation. 
Localaerolo!,'Y is modified differently according to the weather type. In "radiative" weather, 
the embankment creates a sheltered area in the south-west of the LGV \'tthere the nsk of 
freezing is accentuated (app.oximately 100 ha of fruit parcels). Dt1ring mistral weatIler, the 
turbulencrs induced by the compression of the wind again~t the embankment represent an 
additional risk for the fruit parcels bordering on LGV (appmximately 20 ha). 

Key words : applied climntology, fine spatial scale~. LGV embankment. spring frost, mistral, 
fruit cultures, agronomie study, ithleran' and fixed measurement<i, GIS. 
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Introduction générale 

INTRODUCTION GENERALE 

Depuis quelques années, avec l'accroissement de l'industrialisation et de 
l'urbanisation, l'action anûlfopÎque sur le milieu « naturel» est devenue un des domaines de 
recherche privilégiés des géographes. Les problèmes liés aux activités humaines (qualité de 
l'airt de l'eau, déforestation, ... ) ainsi que certaines catastrophes environnementales (accidents 
nucléaires, matées noires, ... ) ont fait prendre conscience à l'opinion publique de la sensibilité 
du milieu naturel et des conséquences qu'ils peuvent avoir sur la qualité de la vie. C'est dans 
ce contexte que les gévgraphes, notamment «physiciens », «répondent à cette demande 
sociale clairement exprimée» (Vint t, 1999) en intégrant au cœur de leurs préoccupations 
scientifiques le rapport Homme/milieu. «Le temps Il 'est plus cl 'ulle géographie globale, 
prenant en compte les éléments constitutifs de l'envirollnement. Les interrogatiolls 
environnementales d'actualité sont avant tout des interrogations sociales à dimensions 
économiques et culturelles ... chacun sait que le développement durable ou la biodiversité 
sont des notions récentes qui renvoient à un contexte de société précis et daté» (Gumuchian 
et al., 2000). 

Face aux inquiétudes liées aux catastrophes climatiques ou météorologiquest à la 
qua1it~ de l'air et à la question du réchauffement de la planète, les climatologues et en 
particulier les géographes-clhnatologues ont fait de l'action anthropique sur le climat un de 
leur pôles de recherches. De nombreux programmes de recherches abordent. à diverses 
échelles spatiales, le risqu~ anthropique dans le sens d'un danger pour la vie de l'homme. Par 
exemple, à l'échelle planétaire, le changement climatique fait l'objet de nombreux projets 
(ex: Tropical Ocean and Global Atmosphere), mais les géographes-climatologues sont 
généralement exclus des recherches théoriques très pointues et les principales avallcées de ces 
demières décenllies mo11lrent "extrême complexité du système Terre-Océall-Atmosphère 
(Beltrando, 2000). A l'échelle régionale, l'étude des transferts de polluants dans l'atmosphère 
en milieu urbain (Escourou, 1996 ; Roussel, 1997) ou en milieu à topographie complexe 
(Peni, 1977; MAGS, 1982; Clements et aL, 1989; Berlincourt, 1991; Fallot, 1992 ; 
"Q.EKLIP~ 1995 ; Fanot et Hertig, 1998) aboutit à des avancées importantes sur la circulation 
des t)oIluants ou sur les moyens à mettre en œuvre pour limiter la pollution (ex: ferroutage en 
Suisse). Ces études traitent de l'influence des activités industrielles ou de pratiques ayant .ln 

impact sur la qualité de l'air et par conséquent sur la santé. 

Les programmes de recherche sur l'impact clirllatique des grandes infrastructures 
(remblais ferroviaires et routiers; lacs-réservoires ... ) sont plus rares. Pourtant, en modifiant la 
nature et/ou. la rugosité de la surface, un ouvrage d'art de plusieurs mètres de haut a une 
influenl.!e sur le aystème climatique local. Pendant longtempR, notamment en France, ce type 
d~impact climatique a peu interpellé l'opinion publique et les scientifiques; probablement, 
parc~ que l'aire d'influence de ces obstacles est très localisée (échelles spatiales fines) et 
Qu'elle n'engendre pas un risque. dans le sens d'une atteinte à la vie des individus. 
Généralement, le préjudice provoqué par ces variations météorologiques et climatiques 
locales est d'ordt'~ économique et ne cùnceme qu'une minorité ou une catégorie spécifique de 
personnes (par exemple des a!:,l'fÎculteu:,s). Les premières études sur l'influence dimatique des 
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grandes constructions ont ét.é réalisées en Allemagne. Geiger (980) montre que la prés'mee 
d'ohstacles de plusieurs mètres de haut liccentue le risque de gel dommageable pour les 
cultures viticoles dans la Haardt (Allemagne). En conclusion de son article, il préconise que 
l'impact climatique soit intégré dans les projets de grandes constructions: «les études 
topoc/imatlques devralent être prises eu considératlolt pour la construction des routes ... on a 
dressé récemment des remblais routiers jusqu'à une hauteur de 10 fil au-dessus des fonds de 
vallée. Ceux-ci peuvent provoquer des variations climatiques locales. qui ont des 
conséquences négatives sur la viticulture ou sur ['habitat ». 

En France, au début des années 90, l'avant~projet sommaire de la Ligne à Grande 
Vitesse (LGV) Est européenne; a suscité l'attention de certains professionnels viticoles 
(Syndicat des Vignerons de Champagne), sur la question de l'impact dimatique du remblai 
ferroviaire sur le risq\le gélit: Une expérimentation topoclimutique dirigée par G. Beltrando a 
pe11l1Îs d'observer qu'un remblai, mesurant plus de 5 ID de haut et disposé en bas lï\m coteau 
Sur plusieurs centaines de mètres de long, açcentuait le refroidissement nocturne en bloquant 
les écoulements gravitaires. Au printemps, période où les hourgeons des vignes sont sensibles 
aux basses températures, la présence d'un obstacle représente donc, localement~ un risque 
supplémentaire de gel notamment pour les situations radiatives (ciel clair, vent régional S; 2 
mIs) (Beltrando et al, 1995 ; Bridier et al, 1995 ; Quénol et Bridier, 1995). Réseau Ferré de 
France (RFF) n reconsidéré les caractéristiques du tracé dans le secteur à risque potentiel pour 
rédui.re le lac d'air froid -abaissement du profil, diminution de la longueur du remblai, 
remodelage du terrain~ (une seconde étude s'est déroulée au printemps 2001 pour observer 
l'impact du nouvel aménagementl

); mais surtout, elle a pennis une meilleure prise de 
conscience de l'utilité d'intégrer Paspect climatique local dans les études d'impact des futurs 
tracés, notamment celui de la Ligne à Grande Vitesse Méditerranée qui relie Valence à 
Marseille. 

fr.ésentation de l'étude 

Au sud d'Avignon, la LGV MédIterranée travel'Se les terrains agricoles (maraîchage, 
arboriculture) des COm11lunes de Mallemort/Senas dans la basse vallée de la Durance. 
L'implantation d'infrastructure ferroviaire (remblai et merlons antibruit atteignant 15 m de 
haut) nécessite la destruction des cultures et des haies brise-vent sur un couloir pouvant 
atteindre 100 m de large (35 Dl + 4 fois la hauteur de l'ouvrage). Suite aux inquiétudes des 
agriculteurs liées à la probabilité d'un impact climatique local de la LGV et d~un éventuel 
risque supplémentaire de gel pour les cultures fruitières, un programme de recherche dirigé 
par G. Beltrando a été mis en place entre le Laboratoire de géographie des Milieux 
Anthropisés (LOMA) de l'Université de Lille (USTL), la Chambre d'Agriculture des 
Bouches-du-Rhône (CA13) et RFF. 

1 Les résultats de cette êtude ont fait l'objet d'un rapport d'étude et d'un article soumis à la revue «HOlilliléS et 
te~s du nord. ) (Beltrando i!t al, 20(2). 
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Entre Alpilles et Luberon, un espace agricole à forte valeur ajoutée 

L'espace étudié se situe dans la basse vallée de la Durance, entre les massifs des 
Alpilles et du Luberon. Entre la clue d'Orgon et La Roque d'Anthéron, la plaine alluviale 
façonnée par ta Durance a une altitude Vallant de 90 ID à 145 nl (fig 1.1 a et b). De. Senas à 
Mallemort, les basses terrasse~ de la Durance s'élargissent vers l'ouest jusqu'à la clue de 
Lamanon où s'écoulait le fleuve jusqu'à la fin du Wlirm. Géologiquement, les secteurs les 
plus bas (90 m) sont constitués d'alluvions récentes (H~locène) à base de limons, de sables et 
de galets (Iscles). Quelques mètres c).u~dessus du lit majt..ùr, des terrasses, rattachées au Wüml, 
sont composées de sablt:.s, de galets et de graviers. C'est le cas de « la Crau» de Mallemort et 
d'Alleins (Battiau-Queney, 1993; Peulvast et al, 1999). Brltre Senas et Mallemort, des 
sédiments plus anciens, datés du Crétacé supérieur, constituent les chaînons calcaires de la 
Cabre (152 m), du Pécoule (167 m), du Pas des Lanciers (153 ml, de Pierredon (139 m) et de 
Mallemort (135 ml. La plaine alluviale est encadrée, au nord, par le massif du Petit Luberon 
et à l'ouest, par la partie orientale de la chaîne des Alpilles (fig I.2a et b). A l'inverse du Petit 
Luber.m, qui est principalement recouvert de forêts, les bas de versant des Alpilles sont 
SOUvent cultivés (vignes, arbres fruitiers et oliviers), En plaine, l'occupation du sol est peu 
diversifiée. Hormis la végétation « naturelle» c!)mposée de la ripisylve à proximité de la 
Durance, le réseau routier (ex: RN7 et A7) et les villages (Mallemort, Senas, Lamanon, 
Alleins, ... ), l'agriculture est omniprésente. Les CL ~tures dominantes sont les plantations 
fruitières et le maraîchage (fig 1.3). Le climat, de t~'Pe méditerranéen, se caractérise 
notamment par de faibles précipitations «600 mm/an) et une insolation supérieure à 2800 
Ivan. A Salon~de-Provence) le Mistral, de direction N~NO (340°) est le vent le plus fréquent 
(Météo-France, 1996). Dévié et accéléré par les massifs du Petit Lubt."ron et des AlpiRes (effet 
venturi), le mistral prend une direction générale entre 290° et 310° au niveau de Mallemort et 
de Senas. Pour limiter les effets négatifs liés aux vents forts sur les cultures, des haies brise
vent ont été plantées en amont des parcelles agricoles. La plantation des haies date du début 
du XIX siècle et correspond au début de l'arboriculture dans la vallée (Gade, 1978). Les haies 
brise-vent créent un microclimat favorable à la croissance des cultures fmitière'l en accentuant 
le gain thermique à l'échelle annuel1e. Le bon ensoleillement et les températures relativement 
douces expliquent que la précocité des cultures est l'un des atouts majeurs de l'agriculture 
régionale puisque le produit financier le plus intéressant est souvent obtenu dans les premiers 
jours de la récolte. 

Depuis 1995, et le début des travaux de terrassement, la LGV Méditerranée tra-/erse 
Jes parcelles agricoles (principalement fruitières et maraîchères) entre Orgon et Mallemort 
selon un axe Nord/Sud. La succession de déblais et de remblais. atteignant une hauteur proche 
de 15 m avec les merlons antibruit, sont des nouveaux éléments majeurs du milieu (fig L3). 
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Fig 1.1 : Diversité géologique aux échelles du bassin versant rhodanien (a) et de la basse 
vallée de la Durance (b) : d'après Amaud-Fasseta. 1999 (a) et Peul vast et al, 1999 (b). 
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Les modifications micro-climatiques provoquées par la LGV 

Aux echelles fines, les conditions atmosphériques au niveau de la couche limite sont 
tributaires des conditions de surface. La morphologie. les aspérités et la nature de la surface 
définies par le relief, la vegétation ou par diverses infrastructures humaines, modifient le 
comportement des varlable~ météorologiques et caractérisent à temle le microclimat. 

Pour détemliner l'action d'un obstacle anthropique sur les variables météorologiques, 
il f:st nécessaire d'aborder le milieu dans sa globalité et d'adopter une approche systémique. 
{( Il est logique en premier lieu de mettre en cause l'hétérogénéité spaliale des milieux comme 
invariants; éllergie du relief et géométrie des formes, lithologie du substratum, formations 
supetficielles .•. Mais les obstacles majeurs soulevés par l'analyse résident dans l'évaluation 
du rôle essentiel joué par des variables que lient des interrelations complexes: les entrées 
climatiques; les écoulements qui gouvernent l 'hydrosystème et ses flux de matières. Or dans 
la plupart des cas se combinent aux processus naturels des actions anthropiques. Elles fOJZt 
parties intégrantes du système en le modifiant; non seulement par le biais du couvert végétal 
ou plus généralement par des tf'ansfarmatiolls dans l'occupation du sol, mais encore par des 
améuagemellls plus ou moins lourds }) (Godard, 1995). Dans cette citation se dégage la notion 
d~ géosystème. Le géosystème est constitré d'une combinaison de composantes -
topographique, géologique, géomorpltologique, hydrologique, phytologique, atmos"tJ1térique 
et antllropique- étroitement liées entre elles par un réseau d'interrelations qui définit la 
structuré du système, Si une des composanten est modifiée, cela peut se répercuter sur les 
autres et déséquilibrer le sYlstème. Vhomme est amené par ses inventions et sen organisation 
en société à exploiter le milieu et à construire un certain nombre d'infrastructures; cela 
provoque des déstabilisations plus ou moins importantes du milieu. 

La basse vallée de la Durancet conune toute portion d'espace, est un système à 
multiples composantes. L'implantation du remblai ferroviaire (composante anthropique), en 
brisant l'équilibre préexistant dans ce milieu déjà fortement aménagé par l'homme pour 
pennettre l'agriculture (haies brise-vent), constitue un élément perturbateur supplémentaire, 
notamment pour les variables météorologiques. En arrachant les haies brise-vent (composante 
phytologique) sur un large couloir, puis en construisant un obstacle linéaire de plusieurs 
mètres de haut) l'aérologie locale (composantes météorologique et climatique) subit des 
perturbations. C'est en particulier le cas lors des situations de refroidissement nocturne 
radiatif, les plus hasses teillpératures sont alors relevées dans les secteurs où l'air froid stagne 
(ex: cuvette). La présence de constructions de plusieurs mètres de haut est susceptible de 
créer un véritable «llW d'air froid» en bloquant les écoulements gravitaires. Par temps de 
mistral, ta destruction des brise-vent perturbe l'écoulement du vent et amoindrit t'efficacité du 
réseau de haies sur les parcelles à proximité de la ligne fen'oviaire. Le mistral, dont 
l'orientation est similaire au tracé felToviaire, est canalisé le long du remblai. La compression 
de l'air dans l'emprise engendre de fortes turbulences et une accélération du vent. Ces 
modificàtions climatiques microlocales peuvent à tenne ZIIccentuer les risques pour les cultures 
fruitières et générer un préjudice économique important pour le~ arboriculteurs (fig lA). 
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Construction de la LGV 
impligue 1a destruction 
de ha1es bise-vent. 

La modification du réseau 
de haies et le remblai 
perturbent les variables 
météorologiques. 

Homme ~}- Dégâts dans les 
'------, . réeo 1 tes d'où un 

préjudice économique 
" . pour l'arboriculteur. 

vegetatl0n ' 

C IJ- Açc~ntuatiçn des risques 
. _ - meteOrolog1ques et 
, climatiques pour les 
Climat cultures. 

Fil? 104: Schéma de l'interaction entre plusieurs composantes du milieu montrant les 
perturbations engendrées par l'implantation de la LGV. 

Le risque climatique supplémentait·c imputable à la LGV 

Ici, le risque agricole (arboricole pour l'essentiel) est abordé dans le sens d'un 
préjudice économique (perte financière) ; mais dans la première moitié du siècle dtlmier, la 
destnlctÎOTi des cultures par des phénomènes météorologiques pouvaient engendrer un risque 
vital (ex: pénurie de nourriture) : « c'est le sort du pay.:-:an. Quand t. 'est pas la guerre, c'est la 
grêle oU la gelée: pour le paysan, illt:.v a point de paL;c sur la ten·,2 )}. En Provence - et ell 
particulier dans la basse vallée de la Durance -, où la précocité et la qualité sont les atouts 
principaux de ?arboriculturet le gel printanier, la grêle et le mistral sont les phénomènes 
météorologiques qui engendrent les dégâts Jes plus importants (Bordreuil, 1975). Suite à ces 
phénomènes, le végétal subit nes dommages soit d'ordre quantitatif (destruction), soit d'ordre 
qualitatif (défomlation, blessures) et dans les deu~1{ cas, cela se traduit par de!> pertes 
économiques pour l'arboriculteur. 

Le risque climatique en arboriculture dépend, d'une pS'rt de l'::/éa météfJro/fJgÎqlle et 
d'autre part de la vulnérabilité des cultJ'.res soumises aux phénomènes mé~éorologiques. 
L'alea se caractérise suivant ({ l'illtensité, la fréquence et l'extension spatiale du phénomène 
météorologique}) (Vinet, 1997 et 1999). Par exemple, pour les gelées radiatives, les 
dépressions ou les cuvettes sont généralement les secteurs où l'aléa est le plus fort. Ces 
fonnes topographiques favorisant l'accumulation et la stagnation d'air froid, l'intensité du 
refroidissement et la fréquence des épisodes gélifs sont plus importantes que sur un terrain en 
pente. L'aléa est à l'origine du risque puisqu'il engendre une probabilité de dommages pour 
les cultures. Mais, comme l'indique Veyret et Pech (1993), le risque n'existe que dans la 
mesure où il affecte un bIen. ainsi «( la 110tlo11 de vulnérabilité désigne la valeur qui serait 
perdue en cas d'aléa ». La vulnérabilité agronomique se traduit par la capacité du végétal à 
résister aux pbénomènes météorologiques. Celle-ci varie fortement suivant les espèces et les 
variétés fruitières. Par exemple, après une nuit gélive printanière intense, les bourgeons d'une 
variété de pomme sensible aux bful.5es températures peuvent être complètement détruits 
(destruction des ovaires et du pistil) alors que ceux d'une autre variété vont mieux résister et 
subiront des dommages moins importants (Louis, 1988). A l'échelle d'une exploitation 

----~--------------
l J.P. Sartre,« La mort dans l'lime» (1949) 
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arboricole, la forte variabilité spatiale de l'aléa et de la vulnérabilité se traduit par des récoltes 
très hétérogènes d'une parcelle à une autre. 

La plupart des travaux sur la relation aléa météorologique 1 vulnérabilité agronomique 
sont consacrés à la viticlÙture (EndUcher, 1980; Sarmir, 1995 ; Bonnardot, 1996; Bonnardot 
et a!., 2001) et abordent ce thème à l'échelle régionale. Pourtact, la variabilîté spatiale de 
l'aléa ou de la vulnérabilité montre que le risque agronomique doit également être traité à 
pr.ch.elle micro-climatique. Les modifications du milieu provoquées pa" la construction de la 
LGV sOllt responsables de l'accentuation de Paléa pour les variabl-cs météorologiques (en 
particulier pour le gel et le vent, la localisation de la grêle étant plus aléatoire) ainsi que de 
l'augmentation de la vulnérabilité agronomique. Sur les communes de Mallemort/Senas, le 
remembrement agricole, provoqué par les expropriations, a entraîné une augmentation de la 
surface cultivée en arboriculture au détriment des petitt"s exploitations maraîchères (fig. 1.5). 

Sur une bande d'environ 290 ha de part et d'autre de la LGV, l'emprise ferroviaire a nécessité 
la destruction des èultures sur une surface de 39 ha. C'est principalement dans le domaine du 
maraîchage (13 ha en 1998 sut 44 ha en 1995) et des grandes cultures (41,5 ha en 1998 sur 85 
ha en 1995) que la dîtnînution des terres c'clltivées a étf la plus importante. Par contre, pour 
l'arboriculture~ malgré la présence de l'emprise (18 ha d\..tbres fruitiers arrachés), la surface 
cultivée a augmenté (138 ha en 1998, soit 13 ha de plantations nouvelles par rapport à 1995). 
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Fig L5 ! Modification de l'occupation du sol, à Mallemort, entre 1995 et 1998, sur une bande 
de 290 ha, de part et d'autre de la LGV (Quénol et Beltrando. 1999). 
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La probabilitê de pertes pour les arbres fruitiers soumis au gel et au mistral est plus 

forte que pour les cuh.ures maraîchères. En effet, une forte gelée printanière peut détruire la 
totalité des organes fruitiers (bourgeons, fleurs ou petits fruits) très stmsibles aux faibles 
températures fi. cette période de reprise de la végétation (BOnholhb; et Rageau, 1989). De 
même que la succession d'épisodes de mistral occasionne des dommages qualitatifs sur lt~s 
fruits (boisage provoqué par de!) frottements). Les cultures maraîchères sont peu exposées au 
gel printanier et le risque potentiellîé au mistral, même s'il existe (~X : desttur:tion des serres), 
est moins fort que pour les cuHures fruitières. 

La perturbation du milieu, avec l'apport d'un nou' d obstacle ~ infrastructures 
ferroviaires - accentue probablement le risque climatique pour les cultures fmitières. Pour 
évaluer l'impact de la LGV sur la répartition du gel printanier et sur l'écoulement du mistru.l, 
nous devons détennmer l'influence des différents éléments de la surface susceptibles de 
modifier le comportement des paramètres météorologiques. La variabilité spatiale des 
températures nocturnes en situation gélive semble plus complexe à émdkr que celle du 
mistral. En effet, elle dépend des caractéristiques du milieu (rugosité et nature de la surface) 
mais également d'autres variables météor('\logiques telles que l'humidité relative, le vent 
(même faible)~ le rayonnement infrarouge ... qui elles-mêmes sont influencées par le milieu 
(Guyot, 1997). Sachant qu'il se produit deux types de gel (radiatif et advectif) correspondant à 
des conditions atmosphériques différentes (et ces deux types peuvent se combiner), nous 

devonst pour étudier la variabilité spatiale des températures, prendre en compte l'influence 
des différents éléments du mi1ieu sur les températures mais également sur les autres variables 

météorologiques. Ces paramètres météorologiques et environnementaux associés à la 
senstbilité du végétal aboutissent à la variabilité du gel et donc â la localisat;"n du risque pour 
l'arboriculteur. La variabilité spatiale du mistral dépend essentiellement dE''i caractéristiques 
du milieu (relief, haies brlse~vent, ... ). Combinée à la sensibilité des cultures fruitières, ene 
aboutit également à la répartition spatiale des dégâts et des préjudices éconooiques pour 
l'arboriculteur. 

Dans cette thèse~ on cherche à étudier les modifications climatiques, aux échelles 

fines" qUe peut générer un ouvrage linéaire en remblai dans un milieu arboricole. Après avoir 
évoqué succinctement le « fonctionnement» du milieu et la notion de risque agronomique, 
plusieurs interrogations se posent sur les méthodes à employer, d'une part pour évaluer 
i'lmpaêt du talus ferroviaire sur la répartition du gel et sur l'écoulement du mistral et 
d'autre part, pour réaliser une carte exhaustive des ri~ques micro-climatiques 
supplémentaires imputables à l'ouvrage en remblai. 

Pour déteml1ner l'impact climatique d'un ouvrage anthropique aux échelles fmes, 
plusieurs méthodes sont envisageables: 

• la simulation en laboratoire (ou la modélisation «physique ») est couramrnent utilisée 
notamment pour déterminer les propriétés aérodynamiques des bâtiments et des ouvrages 
dtart (Rebuffet, 1969; Gandemer, 1981; Struijs et Morteo. 1992). La construction d'une 
maquette de l'obstacle étudié et Putitisation d'une soumerie (aérodynamique OP t'\umérique) 
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petmettent de simuler les mouvements de l'atmosphère au niveau de la couche limite. Cette 
technique apporte des informations precises sur le comportement aérodynamique d'un 
obstacle et semble adaptée pour évaluer l'impact du remblai sur l'écoulement du mistral mais 
elle s'avère très onéreusù (ex: plusieurs milliers d'euros Pheure d'expérimentation dans la 
soufflerie du Centre Scientifique et Technique du Bâtiment de Nantes) et elle ne penn et pas 
de prendre en compte l'ensemble des paramètres du terrain lorsque le milieu est complexe 
(ex: simulation des haies, des arbres fruitiers, ... ) ; 

• la modéli~ation « uumériqlle» consiste à évaluer et à quantifier le comportement des 
variables météorologiques au niveau de la couche limite par l'intennédiaire d'équations 
lnathématiques (Wanner, 1991). Même si certains modèles expérimentaux comme Méso-Nh 
de Météo":France sont conçus pour tenir compte des conditions de surface réalistes et à haute 
réso'ution (Kastendeuch. 1996), ce type d'approche ne permet pas ..te simuler précisément des 
processus à grande écl1elle (ordre de grandeur de quelques !""dèrres). Par conséquent, cette 
méthode semble peu adaptée à notr.e probJ~tUatique puisque l'influence climatique du remblai 
et des autres facteurs environnementaux L....: l'espace étudié (haies brise-ve'1t, bâtiments, ... ) 
n'est perceptible qu'aux échelles spatiales fmes. 

• la méthode « empirique» consiste à simuler l'obstacle et à mesurer les variables 
atmosp11ériques sans, puis avec; la présence de l'obstacle, afm d'établir un diiTérentiel entre 
les deu.x. Par exemple, cette démarche a été suivie dans le cadre de l'étude d'impact micro
climatique de la future LGV Est Européenne où le remblai ferroviaire a été matérialisé par 
une bâche ayant la. longueur et la hauteur du talt;s (Beltrando et al, i 995 ; Bridier et al, 1995 ; 
Beltrando. el al; 2002). L'approche empirique permet de réaliser des mesures prenant en 
compte la réalité du tCtralI1 mais cette méthode est onéreuse (construction de la bâche) et ne 
concenle que les étl.ldes d'impact préalables à la construction de l'ouvrage; 

t la demi ère démarche, fréquemment employée en climatologie locale, réside dans la 
mesure des variables météorologiques sur le terrain expérimental à proximité de l'obstacle 
étudié. Cette méthode présente l'intérêt d'être assez souple et beaucoup moins onéreuse q~e 
les précédentes. Généralement1 ce type d'expérimentation consiste à mesurer les variables 
météorologiques sur le site initial puis après l'implantation de l'infrastntcture antlrropique j de 
manière à réaliser une étude comparative entre les deux situations. 

C'est cette dernière démarche qui est choisie pour détemliner l'influence du remblai 
ferroviaire sur Pécoulement du nustral. Pour le gel printa.'lÎer, la situation est différente parce 
que Itexpérimentation se dérou1e après l'implantation du talus ferroviaire. Les mesures 
météorologiques doivent être effectuées en conséquence de manière à évaluer l'action du 
remblai par rapport aux autres facteurs environnementaux qui modifient également les 
variables .météorologiqu~$. 
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Les étapes de la démarche 

Pour réponùre à ces interrogations, nous avons mis en place une méthode pelmettant,. 
d'abord, de comprendre l'influence du remblai de la LGV sur le gel printanier et sur le 
mistral:!, puis de simuler SUl' l'ensemble du site expérimental, les secteurs où ]e risque pour les 
cultures fruitières est accentué par la ligne ferrioviaire. 

La principale difficulté de ce travail provient des caractéristiques et du fonctionnement 
du milieu. La répartition spatiale des paramètres météorologiques, dans les premiers mètres de 
L.. .:louche limite, est cO.1l.d.ttionnée par des petturbations st: .~essives engendrées par les 
Composantes topographiques (relie:f), phytologiques (baies brise-vent, forêt, ... ), anthropiques 
(obstacles artificiels, ... ), hydrographiq1.1CS (canaux, cours d'eal.. ... ), géologiques (subst~c1t) et 
autres éléments caractérisant le milieu. Pour déterminer l'impact du rembll::.i sur la répartition 
du gel et du mistral, l'ensemble de ces éléments doit être pris en compte en fonction de leur 
influence. Par conséquent, avant œaborder les expérimentations sur le t~rrain, il faut essayer 
de bi,êrarchiser ces différents éléments suivant des niveaux d~échelles spatialee emboîtées. 
Réalisées selon tu1 emb{l)îtement «cohérent» d'échelles spatjales, c' est-à-dire de l'échelle la 
plus vaste à la plus fine. les mesures météorologiques permettront d'étucEer la variabilité 
spatiale des paramètres météorologiques et à tenne, d'estimer l'impact du remblai de la LGV. 
Mais les mesures méMorologique3 ne sont pas suffisantes pour définir le risque agricole. Ce 
ne sont pas forcément dans los senteurs enregisti'allt les paramètres météorologiques les plus 
intenses (ex! secteurs les plusfroîds en situation géHve) que les dégâts sont les plus 
irnportallts. En effet, en arboriculture, il faut également tenir compte Je la capacité du végètal 
à résister aux pl1énornènes météorologiques. Une expérimentation et un suivi agronomique 
SO!'ît donc nécessairè, en complément des mesures météorologiques}. lUr contrôler les végétaux 
(bourgeons, fleurs ou fruits), afin d'en déduire les secteurs où les dommages sont les plus 
importants, La deuxième phase de l'expérimentation sur le terrain consiste donc à effectuer 
des contrôles sur fruits, soit après un épisode météorologique intense (ex: forte gelée), soit à 
la fin de la croissance du fruit (ex: succession des épisodes de mistral) afin d'analyser 
l'aspect du végétal. La combinaison de ces deux types d'expérimentation pennet de localiser 
les secteurs arboricoles à risques. 

Après avoir acquis. ponctuellement~ des données sur le terrain par l'intermédiaire de 
mesures météorologiqu~s ~t d'observatioll du végétal. la troisièm~ phase de ce travail consiste 
à réaliser une modé1îp1.\·· il spatiale sur rensemble du site afin d'obtenir un document 
cartographique représentMt les différents secteurs où le risque est accentué par l'ouvrage en 
remblai (fit 1.6). Le passage du «terrain» à la modélisation nécessite Putilisation d'un Qutil 
s'i.nscrivant dans la démarche scientifique suivie pour l'expérime ,1tation sur le terrain, c' est-à
dite: étudier l'influence de chaque élément du milieu pouvant modifier la répartition du gel et 
de l'écoulement du mistral en fonction de l'imbrication des échelles spatiales. L'utilisation 
d'un SIG combinant plusieurs formats de données (vectoriels et raster) pennet de mettre en 
relation des informations de nature (données météorologiques, occupation du sol. sensibilité 
des arbres fruitiers, OH) etd~échelles différentes af!J:l de réaliser une cartographie des 
modifications micro-cJîmatîques générées par l'ouvrag~ linéaire en remblai. 

:) CQUlptP. tenu de sa violence et de sa fréquence, le mistral est le seul vent sur lequel nous avons travaillé. 
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Fig l.ô : Interaction des différents paramètres définissant le risque gélif. 

Nous savons que la variabilité spatiale des températures nocturnes en situation. i!live 
est plus complexe à étudier que cene du mistral. Les protocoles expérimentaux de mesures 
terrain et de modélisation sont développés en détails pour l'étude sur le gel; dans le cadre de 
l'étude sur le mistral, ils ne sont qu'appIiqués. Vessentiel de cette thèse est ainsi consacré aux 
différentes é-tapes d'analyse de la variabilité du gel aux échelles fines. 

Ce travail s'articule en 4 piU'ties : 

dans un premier temps, nous présentons la démarche scientifique - état des 
connaissances; détennination deI; terraIns de mesures en fonction des échelles spatiales 
imbriquées; mesures sur 1e telTaÎn pour collecter les données météorologiques et 
agronomiques; méthode de modélisation spatiale ~ mise en place pour étudier les 
modifications micro-climatiques entraînées par la LGV ; 

- puis, nous exposons les résultats des mesures météorologiques réalisées aux diverses 
échelles spatiales. Un chapitre est consacré spécifiquement au microclimat engendré par 
les haies brlsc-vent,patce que la forte variabilité micro-climatique engendrée par celles-ci 
peut être apparentées à des phénomènes d'échelles plus vastes, notamment celle du 
remblai ; 

les résultats de l"'expérimentation agronomique viennent valider les mesures 
météorologiqu~setel1es apportent des infonnarions pennettant d'extrapoler (de 
généraliser) les m.esures ponctuelles afin de déterminer les secteurs où le fÎsCltle est 
accentué par les infrastructures ferroviaires ; 
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enfin, nous détaillons les différentes élapes de la modélisation spatiale sur l'ensemble du 
site expérimental à partir des diverses données obtenues ponctuellement sur le te.train. 
Cette dernière étape pennet d'aboutir à un ensemble de cartes des l'l!;r:.,',ieS 

microclimatiqucs provoqués oua,~centués par la LGV. 



PARTIE 1 : ACQl,lSITION DES DONNEES ET 

TECH~JIQUE DE MODELISATION SPATIALE 
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Par.ls 1 : Acquisition des donn6es et technique de modélisation spatiale 

Evaluer l'influence du remblai ferroviaire implique une méthode de recherche adaptée 
prenant en compte l'ensemble des facteurs agissant sur le climat local. La connaissance de 
l'état de l'atmosphère est fondamentale, mais comme celle-ci varie à des échelles spatiales et 
temporelles emboîtées, les protocoles de mesures (météorologiqüe et agronomique) et de 
modélisation doivent être établis en conséquence. Cette partie présente les étapes successiv{.s 
de cette étude: 

+ des recherches bibliographiques de manière à connaître les différents mécanismes, entre 
les paramètres météorologiques, et le milieu qui déterminent la variabilité spatiale du gel et du 
mistral aux échelles fines; 

• à partir des counaÎssf\nces biblioglilphîques, essai de hiérarchisation de chaque élément 
perturbateur suivant l'bmboîtement des échelles spatiales afin de définir les terrains 
expérimentaux et le protocole de mesures; 

• Une fois les terrains expérimentaux el la disposition ùes capteurs météorologiques choisis, 
en fonction des niveaux d'échelles spatiales, collecte des mesures météorologiques et 
agronomiques. Les meSUres se déroulent différemment pour j'étude du gel et du mistral. 

Pour l'expérimentation sur la variabilité spatiale des températures noctumes, nous ne 
disposons pas de données avant l'implantation du remblai. Nous réalisons les mesures 
(météorologiques et agronomiques) aux différentes échelles spatiales prédéfinies~ de la 
plus vaste à la plus fine, de manière à étudier l'influence des différents obstacles du milieu 
et d;en déduire l'impact du remblai. La répartition spatiale des basses températures variant 
suivant les conditions atmosphériques, nous effectuons les campagnes de mesures eo 
situations de refroidissement radîatif (temps anticyclonique. vent ~ 2 mis. ciel clair) et 
advectif(vent> 3 mis, apport d'une masse d'ah'froid) (fig 1.5) ; 

{Jour le mistral! l'expérimentation commence avant le début des travaux; des mesures sont 
réalisées sur le site initial, puis aux différentes phases de la construction de la LGV de 
manière à analyser les moditications successives de l'écoulement du vent. 

• Après avoir acquis pOllct11ellement et analysé les dotmées, l'étape suivante consiste à les 
spatialiser afin dtcbtenir une cartographie des secteurs où le dsque climatique est accentué par 
le remblai de la LGV. La modélisation des risques aux écbeUes fines requiert la C'l')nstructioll 
dtun Système d'Information Géographique (SIG). Cet outil informatique pennet de mettre en 
relation les données terrain (météorologiques et agronomiques), obtenues ponctuellement, 
avec les diff"~rents obstacles (relief, occupation du sol) qui influent sur la variabilité spatiale 
des paras.:aètres météorologiques. Certaines infonnations nécessitant des traitements de 
dOl1n.ées préalables (interpolation de températures, réalisation d'un Modèle Numérique de 
Terrain). le SIG se compose de plusieurs logicieLs (Mapinfo et Surfer) et d'une passerelle 
1nfonnatique qui pennet d~assurer une liaison entre ces logiciels qui ont des fonctions 
specifiques. Après divers traitements infonnatiques et statistiques, l'ensemble des 
infonnations, qui sont de formats (raster et vecteur) et d'échelles différents, est intégré dans le 
logiciel vectoriel (Mapinfo) sous la forme de couches que nous supei'P0sons afin d'obtenir 
une cartographie des modifications micro--climntiques engendrées par la LGV Méditemmée. 
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1 GELEE DE PRINTEMPS ET MISTRAL: DESCRIPTION ET MECANISMES? 

1.1 Variabilité spatiale du gel printanier 

La variabilité spatiale du gel aux éche' ~es fines dépend fortement de l'état. de la 
morphologie et des aspérités de la surface terrestre. Pour comprendre et évaluer l'impact du 
remblai de la LGV sur le climat local, il faut d'abord connaître les différents mécanismes qui 
peuvent influencer la répcrtition des températures en situation gélive. 

1.1.1 Les composantes du bilan énergétique 

Le comportement des températures, notamment en situation gélive, dépend des 
différents transferts d'énergie qui s'effectuent soit par radiation, soit par 
advection/convection, soit par conduction. C'est. le rapport entre l'apport et les pertes 
énergétiql.!es qui va détenniner la te.npérature de l'air ou d'un corps (Guyot, 1997). 

Le bilan énergétique est fOllction de la quantité d'énergie reçue et perdue en un point 
donné. Les transferts de chal.!ur sensible - chaleur qui modifie la température des C01pS à 
rexclusioJl de toute qUlIntité d'énergie correspondant à un changement de phase ~ s'opèrent 
dans l'air surtout par rayonnement ou advection et dans le sol essentiellement par conduction. 
Les fl.ux de chaleur latente se produis~nt uniquement lors des changements de phase de l'eau 
prlr;cipalement par condensation (libération d'énergie) et par évaporation (consommation 
d'énergie). 

L'ensemble des flux d;énergie échangés est défini suivant l'équation du bilan 
d'énergie: 

Equation du bjlan d'énergie 

RN + 0L + 0C + 0V = 0 
RN = Rayonnement net (bi 1 an radi at; f) 
0L = Flux de chaleur latente 
0C== Flux de convection dans 1" ai r 
0V ~ Flux de conduction dans le sol 

Le /Jilall radiatif ou le rayonnement net (RN) correspond au bilan de l'ensemble des 
échanges de rayonnement de c{\urte (solaire) et le grande longueur d'onde tatmosphère 
terrestre) au niveau de la surface du sol (Guyot, 1997; Hufty, 1997). La quasi totalité de la 
chaleur acquise: par la surface de la terre provient du rayonnement solaire. La totalité de 
l'énergie solaire n'atteint pas le sol puisqu'une partie est absorbée, diffusée ou réléchie par 
l'atmosphère. Le rayonnement global (Rg) reçu par la surface des terres et des mers est 
composé de la radiation directe (RD) à laquelle s'ajoute le rayonnement difft~.s (Rd), réfléchi 
par des molécules de gaz ou de poussières contenues dans l'air. Au niveau du g.ain 
énergétique du sol, il faut également inclure le rayonnement atmosphérique (RA) de grande 
lc.11gueur d'onde qui résulte des rayonnements émis par la vapeur d'eau. Ces divers 
mécanismes d acquisition énergétique par le sol représentent le côté positif du bilan 
énergétique. Le côté négatif constitue la part énergétique émise pat la terre en direction de 
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l'espace sous forme de rayonnement infrarouge (rayonnement terrestre RT) ainsi que l'énergie 
réfléchie par le sol (albédo a). Plus l'albédo est faible (faible réfleKion rtu rayonnement 
solaire), moins les déperditions énergétiques superficielles sont importlmtes. 

La somme algébrique de ces différents facteurs de gains et de pertes énergétiques 
représente le bilan énergétique. Positif durant la journée, il devient négatif durant la nuit, le 
rayonnement atmosphérique n'étant pas suffisant pour compenser les pertes de la surface du 
substrat. Le solde positif ou négatif du bilan radiatif varie aussi selon les conditions 
atmosphériques. La présence de vapeur d'eau renforce le rayonnement atmosphérique (effet 
de serre) et limite les pertes énergétiques, notamment la nuit. Durant la joumée, J'action 
positive de la vapeur dieau (nuage ou brouillard) n'est pas perceptible car le couvert nuageux 
restreint le rayonnement solaire (Carrega, 1994). L'effet de serre, provoqué avant tout par la 
vapeur d'eau, diminue l'intensité du solde positif (jour) ou négatif (nuit) du bilan radiatif, ce 
qui explique la faible amplitude thermique quotidienne en situation nuageuse. Inversement, 
par temps clair, l'apport énergétique diurne et les déperditions nocturnes sont très importants, 
d'où une amplitude thermique très forte. 

Equation .du bilan radiatif 
~N = Rg (l-a)-(RT-RA) 

Rg = RD + Ra 
RD = Rayonnement solaire direct 
Rd = Rayonnement solaire diffus 
a = Albédo du sol 
RA = rayonnement atmosphérique provenant 
au sol (effet de serre) 
RT = rayonnement terrestre 

La part du -ayonnement dans les transferts énergétiques entre le sol et l'air est 
essentielle mais elle ne rend pas compte de Jlensemb.Je des mécanismes. La chaleur peut 
également se transmettre par conduction (pour les solides) et par convection (pour les fluides). 

Les échanges énergétiques par cOllductiolt (0V) concement les transferts de chaleur 
dans le sol. Ceux-ci varient en fonction de la composition physique, de la nature de la couche 
superficielle (sol nu, enherbé, ... ) et du taux d'humidité du sol. <<La conductance thermique 
dépend du rapport cOllductiviMlcapacité calorifique du. sol et pour lm même sol, elle 
augmente au fur et à mesure que celui-ci se rapproche de la saturation en eau jusqu 'à une 
limite légèrement ùiférleure à cette dernière» (Carrega, 1994). 

La COI1VectiOI. (0C) se produit à travers un fluide en mouvemen.t. Lesmouveme~1ts de 
brassage sont provoqués soit par des différences de températures (gradients verticaux de 
température), soit par le vent (advection). Les échanges énergétiques par convection sont 
importants si le vent et l'amplitude thermique sollair sont forts. Les changements de phase de 
l'eau ou de la vapeur d'eau constituent un mécanisme important de transfert d'énergie (Guyot, 
1997), 

La condensation (passage de l'état gazeux à l'état liquide) et la solidification (passage 
de l'état. liquide â l'état solide) libèrent de l'énergie sous fomlc de chaleur latellte (0L) alors 
que l'évaporation en consomme. L'ensemble des mécanismes de transferts d'énergie 
conditionnent le comportement des températures (air, sol et végétation) au niveau de la 
couche limite. 

La variabilité spatiale et temporelle de la température en un lieu ne dépend pas 
seulement des différents mécanistrtes de transferts d'énergie (rayonnement, advection, 
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convection, conduction, évaporation et cOI'densation) que nous venons d'êvoqul;;f, mais 
également de factt:urs géographiques locaux (altitude, exposition, effet d'abri, couche 
superficielle du soL.). Ces différents facteurs jouent un rôle important sur le refroidissement 
nocturne et sur la répartition spatiale des températures. 

1.1.2 Les mécanismes du refroidissement nocturne 

En faisant abstraction des échanges de chaleur latente (évaporation/condensation, ... ) 
et de l'apport d'unt:. masse d'air «extérieure» par advection, le refroidissement nocturne 
s'opère par déficit du rayonnement radiatif (rayonnement atmosphérique (RA) < rayonnement 
terrestre (Rt». La variabilité spatio-tempor.elle des températures nocturnes est forte d'autant 
que RA et RT dif:fërent selon les conditions atmosphériques et selon les caractéristiques de 
l'envjronnement (sol, végétal, obstacles artificiels, ... ) et du relief (pente, replat, r.uvette .... ). 
Afin de mieux saisir la complexité du refroidissement par rayonnement au niveau de la 
couche limite, noUs abordons séparément chaque paramètre du milieu ayant une quelconque 
influence sur le comportement spatio-temporel des températures nocturnes. A la base, 
considérons Ulle portioll de terrain à topographie plane, avec lIIl sol ml au cours d'lIl1e mût 

radiati.'l! (allticycloltique, ciel clair 011 peu lIuagellx, ve/tts faibles) (fig 1.1). A partir de la 
bibliographie, nous faisons évolllp.r les paramètres atmosphériques, la couche superficielle et 
profonde du sol, la topographie ainsi que l'occupation du sol, afin d'explorer l'ensemble des 
mécanismes et des interactions expliquant l'importante variabilité spatiale des températures 
nocturnes. 

'" Au niveau des basses couches de l'atmosphère 
Le refroidissement par rayollllf!I1IBllt nocturne se produit lorsque le rapport entre 

l'énergie reçue par le sol (RA) et l'énergie renvoyée vers l"atmospht..re (RT) est négatif. 
L'absence de rayonnement solaire après le coucher du soleil provoque une baisse de la 
tempéreturejusqu'au lever du jour. Les pertes énergétiques par rayonnement sont maximales, 
si les conditions atmosphériques sont anticycloniques avec un ciel clair, un vent faible et un 
air sec (Carrega, 1994). La quantité d'énergie du rayonnement terrestre (RT) perdue par la 
surface d'un sol à O°C est d'environ 300 W/m2 (2 600 000 kcallh/ha) alors que le 
rayortn.ernent atDlosphériqu~~ (RA) se limite à environ 20fl W/m2 (l 700 000 kcallhlha) (AVe, 
1991). Le ciel étant clair~ le rayonnement atmosphérique provient des coucbes de 
Patmosphère très élevées et donc très froides. Le bilan énergétique négatif de 100 W/m2 (900 
000 kcallh/ha) se traduit par une baisse de la température pouvant atteindre 15 à 20°C entre le 
coucher et le lever du soleil (paltridge et Platt, 1976; Choisnel, 1977 ; A VC, 1991). La 
présence de brouillard ou d'un couvert nuageux limite les déperditions calorifiques rayonnées 
par le sol (interception du rayonnement infrarouge par les gouttelettes d'eau). Le déficit 
énergétique, inférieur à 20\Vlm2 (180 000 kcallh/ba) génère une faible baisse des températures 
durant la nuit. Le !!,din thermique apporté par le brouillard est accentué par le dégagement 
d'énergie causé par la fomlation des gouttelettes (fig 1.1et 1.2). Un vent supérieur à 2 mIs au 
niveau du sol restreint le refroidissement par rayonnement et tend à rehausser les températures 
minimales (Cellier, 1989 ; Beltrando et al., 1992). Par une action de brassage, les molécules 
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d'air se mélangent ce qui engendre un dégagement de chaleur. Selon Guyot (1997), <<dans lm 
flulde visqueux (ex: air), le jrottemeflt des couches el1tralne une dissipatiolt d'énergie 
cinétique sous forme de chaleun>. Le brassage des couches d'air (vent) et l'effet de serre 
(nébulosité) modèrent le refroidissement nocturne par rayonnement. Le rôle bénéfique du vent 
et de la nébulosité reste toutefois à nuancer. L 'intensité du refroidissement dépend non 
seulement des conditions atmosphériques nocturnes, mais également du capital énergétique 
acquis durant lajournée. La nébulosité réduit le rayonnement solaire, de même qu'un vent du 
nord, par exemple, peut véhiculer une masse d'air froid. 

t J, 
1 1 
1 1 

Ï{;lyolH1émcnt 
RN";'M.:1tT 

nT t rayonnement 
ter(estrê atmosphère 

.RA :ti1YoQl1èÙ1<mt 
àtô1Qgp~éri'iue 

Fig 1.2 : Mécanismes du refroidissement nocturne en fOllction de la situation atmosphérique 
(adapté de Ave, 1991 et Hufty, 1997). 

Nous reti.endrons que les mécanismes de transfert d'énergie dans l'atmosphère 
donnent lieu à un refroidissement par raYOImement d'autant plus important que le ciel est 
clair, le vent faible et l'air sec. Le déficit radiatif génère une diminution à la température de la 
surface du sol qui s*étend aux couches atmosphériques les plus basses et au sous-sol adjacent. 
Par conséquent, la variabilité du refroidissement nocturne est également fonction des 
propriétés thenniques du sol (Fig 1.1). 

V VarÎabilité thermique en fonction des caractéristiques du sol 
La température de l'air est fortement liée à celle du sol puisqu'elle intervient sur 

Pensemble des composantes du bilan énergétique (Geiger, 1965 ; Seguin, 1990; Baret et al., 
1996). Selon Yoshino (1977)~ le transfert d'énergie vers l'atmosphère est tel que tout volume 
d'air qui stationne suffisamnent longtemps au~dessils d'une surface homogène en acquiert les 
propriétés thenniques. La capacité du sol à accumuler ou à restituer de l'énergie par 
rayonnement dépend de sa composition, de sa structure et des caractéristiques de la couche 
superficielle. En surfacct la quantité d'énergie emmagasinée par un sol nu varie suivant 
l'albédo, la chaleur spécifique et sa conductance (Carrega et Glînsky-Olivier, 1997; Charabi 
et al., 2001). Plus la 'Couleur du sol est claire, plus le rayonnement solaire est réfléchi vers 
Patmosphère, ce qui restreint Pabsorption de chaleur. Un sol brun peut absorber jusqu'à 80% 
de tténergie calorifique alors qu'un sol clair réfléchit plus de 50% du rayonnement vers 
Patmosphère (Bonneau et Souchier, 1994). Le gain thennique par faible réflexion est 
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accentué sur un sol composé de matériaux à faible chaleur spécifique (ex: sable, argile). Les 
corps à faible chaleur spécifique ont la particularité d'avoir besoin de peu d'énergie pour 
s'échauffer. Cette chaleur présente au niveau des couches sous·jacentes du sol se diffuse en 
profondeur grâce à la conductance du sol. Suivant la loi de Fourier, le sens du flux de chaleur 
dépend de la position relative des températttres de surface par rapport aux couches profondes 
(annexe 1). « La nuit, lorsque la température de sUlface est inférieure à celles des couches 
sOtls1acentes. la restitution de chaleur du sol se réalise de la profondeur vers sa sU/face. Ce 
flux se réalise d'autant plus vite que la température de swface décroît» (Girard, 1994). Par 
conséquent, un sol ayant une bonne conductivité thennÎque pennettra un meilleur transfert de 
la chaleur et limitera le refroidissement nocturne puisque d'après Girard (1994), près de 80% 
des perte.s énergétiques de la surface sont compensées par l'apport thermique venu de la 
profondeur. La conductance relève de la structure du sol : un sol poreux, aéré et sec a une 
faible conductivité; par contre, àans un sol humide et dense, Peau assure la conduction entre 
les particules du. sol. Cependant, un sol de faible profondeur ayant une mauvaise conductivité 
mais absorbant une grosse quantité d'énergie solaire (albédo et chaleur spécifique faible) peut 
limiter le refroidissement nocturne en gardant Ja chaleur à proximité de la surface et en la 
testitutrr,lt durant la nuit (<< effet bouillotte »). 

Le transfert d'énergie entre les profondeurs du sol et l'atmosphère est optimal lorsque 
la couche superficielle du sol est nue et tassée (Fig 1.1). Un sol où la couche superficielle est 
recouverte (herbe, mulch, compost, ... ), est un obstacle à la conduction thermique (Carrega, 
1994). La couve.rtute du sol agit comme un isolant en réduisant les remontées de chaleur des 
profondeurs. Ce problème de transfert vertical de chaleur se produit également sur des sols 
traVaillés ou labourés. La présence d(~ volumes d'air importants entre le., particules de terre 
limite la conduction thermique dans le sol. De nombreuses études ont montré que l'écart de 
t.empérature entre la surface d'un sol nu et d'un sol couvert peut atteindre 2 à 3°C (Tabard, 
1965; AVe, 1991 ; Chnrabi et al., 2000) . 

./ Ecoulements et blocage d'air froid 
Quelque soit les caractéristiques du sol, l'air sus-jacent se refroidit tout au long de la 

nuit. L'air froid, plus dense et plus lourd que l'air ambiant, reste au niveau du sol par 
subsidence. «L'air se refroidit également, par cOlUact, à proximité du sol et vu sa densité 
plus grande, s'écoule vers l'aval par gravité» (Fallot, 1992). Les nappes d'air froid 
descendent les peiltes, formant ainsi les brises descendantes 011 catabatiqltes'" (Foulonneau, 
1964 ; Bou~het, 1965 ; Geiger, 1968; Yoshino, 1975 ; Endlicher, 1980; Mahrt et André, 
1982). Cerf écoulements gravitaires nocturnes fonctionnent selon un système complexe 
dtécheUes imbriquées. A l'échelle d'une vallee, la brise de vallée descelldollte draine l'air 
froid en direction de la plaine. Elle est alimentée par des brises de versallt qui glissent le long 
des versants adjacents (fig 1.3). Par conséquent, la brise de val1ée desceudante correspond au 
cumul des courants catabatiques de tous les versants qui la borde (Aupetit, 1991). 

La géographie des températures nocturnes est tributaire de la vitesse des écoulements 
gravitaires. Une vitesse élevée de l'écoulement limite le refroidissement par brassage Jes 
molécules d'air (dégagement de chaleur) alors qu'un ralentissement provoque une stagnation 

4 Lestennes qui caractérisent tes différents types d'écoulements d'air q\li sont évoqués dans ce travail sont 
présenfés dam PUlluexe 2. 
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de l'air et l'accentuation du refroidissement. La vitesse de l'écoulement dépend 
principalement de la morphologie du relief. Dans une vallée large et droite, la canalisation de 
l'ait froid peut engendrer une vitesse de la brise supérieure à 10 rn/s, alors qu'tm resserrement 
de la vallée ou la présence de coude ralentit l'écoulement de l'air (Foulonneau, 1967 ; 
Endlichet, 1980; Janex, 1990 ; Fallot, 1992; Carrega, 1994; Paul, 1997) (fig 1.4). A 
l'échelle d'un bassin versant, le phénomène est similaire mais la variabilité upatiale peut être 
plus importante. Etant donné la viscosité de l'air et les irrégularités de la surface, l'ft!r glisse 
par pulsations ou par saccades à une vitesse de l'ordre de 1 à 3 mis (Mahrt et Larsen, 1982). 
Le moindre obstacle à l'écoulement ralentit ou bloque les nappes d'air froid. Une cuvette, un 
replat ou une haie brise-vent peuvent engendrer à une échelle très fine Wle stagnation de l'air 
froid et un refroidissement intense (Geiger, 1980; Choisnel et al., 1993). L'expérimentation 
réalisée par Geslin et Hilaire en 1956 est couramment utilisée pour illustrer l'effet de la 
topograp1ùe sur la: répartition des températures minimales à une échelle fine. Les relevés 
actinothermiques démontrellt que l'écart de température entre le sommet d'une butte et le bas 
d'un versant avec un dénivelé de 15m (cuvette) atteint 6°C. Ces dépressions. appelées « trous 
à gelée », sont des «micro bassin collecteurs d'air froid »), comparables, à une échelle spatiale 
plus vaste, à une plaine remplie totalement d'air froid par une brise de vallée descendante (fig 
1.1 et 1.5). 

_ vent de pente descendant 
::::::!:j.,... brise de montagne 

vent en altitude 

Fig 1.3 : Représentation schématique des brises nocturnes soufflant dans une vallée (d'après 
Fallot, 1992). 

~ AcciUraticm du vent (T"I T~ .. I 
_ Q~616rûliM da IUI\ lTn' TVI 

Fig 1.4 : Iniluellce du tracé d'une vallée sur la vitesse du vent, ct effet thermique induit 
(d'après Carrega, 1994). 
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Fig 1.5 : Variati1>n des températures minimales en fonction de la topographie (d'après Geslin 
et Hilaire, 1956) . 

./ Inversion thermique 
L'accumulation d'air froid au niveau du sol induit une inversion thermique variant de 

quelques dizaines de centimètres à plusieurs centaines de mètres de haut. Par subsidence, les 
couches d'air sus-jacentes à la surface sont les plus froides. La température augmente en 
fonction de l'altitude jusqu'à un niveau appelé « plafond d'inversion », ensuite elle 
recommence à baisser avec l'altitude (environ -(j°C par 1000m). La limite du plafond 
d1inversîon varie en fonction de l'épaisseur de la masse d'air froid. L'intensité de l'inversion
amplitude thermique entre la slI1face du sol et le plafond- est maximale lorsque le vent est nul 
et le ciel clair. L'écart de température entre SOcm et lOm au-dessus du sol peut dépasser 5°C 
(AVe, 1991). En cas de vent ou de nébulosité, la stratification verticale des températures 
s'homogénéise et l'inversion thennique s'amenuise. Dès le lever du soleil, l'inversion 
thetnlique se désagrège par la base. La surface du sol, plus conductrice que l'air, a tendance à 
se réchauffer pl us rapidement sous l'action du rayonnement solaire (Fallot, 1992). 

Vana1yse des mécanismes du refroidissement noctume par rayonnement au niveau de 
la couche limite met en évidence une importante variabilité spatio-temporelle des 
températures en fonction des interactions entre les conditions atmosphériques, la morphologie 
du reHef et les caractéristiques de l'environnement (fig LI). Par exemple, dans le vignoble 
champenois, Beltrando ct al. (1995, 1998) montrent que la présence d'un champ de blé dans 
un bassin collecteur accentue fortement la production d'air froid. En fin de nuit, un léger vent 
peut véhiculer la masse d'air froid vers les vignes plantées sur les coteaux adjacents. Ce 
phénomène, également observé par Cellier (1989), montre qu;une forme topographique 
(pente) généralement peu encline à une forte baisse de température peut subir un important 
refroidissement. 
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1.1.3 Les gelées de printemps 

Les différents mécanismes émanant du refroidissement par rayonnement peuvent 
aboutir, lorsque la température descend en-dessous de O°C, à des gelées. Le gel de 
rayollllemellt (ou radiati}) se produit au cours de situations atmosphériques calmes de type 
anticyclonique avec un ciel clair et une faible vitesse du vent « 2m1s). Lorsque l'air est riche 
en humidité, il se transfonne en givre ~t recouvre le sol et les végétaux, d'où le nom de 
« gelée blanche ». On distingUe également deux autres types de gel: le gel advectif et le gel 
rtévaporation. Le premier est du à l'arrivée d'une masse d'air froid différente de celle qui est 
en place. Les conditions atmosphériques qui le caractérise sont une vitesse du vent supérieure 
à 3 mls~ une humidité relative faible et des températures minimales très basses, notamment en 
hiver avec l'arrivée <le masse d'air polaire (gelées noires). Contrairement au refroidissement 
radiatif où la grande variabilité spatiale des températures minimales est liée à la morphologie, 
à l'état et aux aspérités de la surface, la variabilité thermique en situation advective est faible. 
Le deuxiètne processus de refroidissement nocturne concerne le gel d'évaporatioll. La baisse 
de température se produit après la transformation d'eau en vapeur au niveau des végétaux. 
Vévaporation s'accompagne d'tme consomtnation d'énergie. Plus l'humidité relative de l'air 
est faible, plus Peau présente à la surface du sol ou sur la végétation tend à s'évaporer pour 
combler le déficit de saturation de l'air. Le gel d'évaporation est plus un facteur aggravant du 
tefroidissenlent advectif et radiatif qu'un type de gel à part entière. Par exemple, après un 
après-midi frais avec de petites averses, si le ciel se dégage brusquement en début de soirée, le 
refroidissement de l'air et de la végétation est rapide puisqu'il résulte des effets \UIllulés des 
pertes d'énergie par rayonnement et de l'évaporation. Les plus fortes gelées sont souvent 
provoquées par la combinaison de ces trois phénomènes - radiatif, advect{f et évaporattOn -, 
avec des conditions atmosphériques diurnes spécifiques. Généralement, la journée précédant 
le gel, il se produit un refroidissement de l'atmosphère (advection d'air froid ou faible apport 
solaire du à la nébulosité). Puis la nuit. le ciel s'éclaircit favorisant le rayOlmement nocturne 
(Ctifl.t998i. Ce type de situation est particulièrement fréquent dans le Sud Est de la France, 
où Pa}.port énergétique solaire déjà important au printemps, limite l'intensité du 
refroIdissement par rayOnllenlent. Une journée nuageuse ou pluvieuse peut engendrer un 
faible apport de chaleur solaire et accentuer la baisse de température en cas de nuit radiative. 
Mais, la ma.Jorité des gelées printanières dans cette région, en particulier dans le département 
des Bouches du Rhône (80 à 90% selon Bordreuil, 1975), sont consécutives à un arrêt 
nocturne des cou:ants de nord à nord-ouest (mistral). Les gelées provoquées par un « arrêt de 
mistrah> se déroulent en deux phases: tout d'abord une phase advective où l'apport d'une 
masse <l'air provellant du nord refroidit Patmosphère, puis une phase ratliative où le ciel 
dégagé par le vent est favorable aux fortes pertes radiatives. Au moment où le vent de nord 
s'arrêtet l'air froid et sec se cale au niveau du sol par subsidence. Ces conditions favorubles à 
Un refroidissetnent par évaporation sont accotnpagnées d' \ln fort rayonnement nocturne. Le 
cumul de ces dIvers facteurs se caractérise par une baisse très intense de la température dans 
les pretnières minutes après l'arrêt du vent (nous avons mesuré des variations de 5-6°C en une 
~ heure dans la basse vallée de la Durance) et par la possibilité d'Wle forte gelée provoquant 
de.~ dégâts sur les cultures sensibles (Bordreuil, 1975). Selon une étude statistique (données 
BHER Météo France et CIRAME) menée par S. d'Alessio (1996) sur les caractéristiques des 
gelées printanières dans la bassè vallée de la Durance réalisée sur la période de 1987 à 1996, 
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il apparaît que les températures nocturnes les plus fraîches sont mesurées, après au minimum, 
deux jours de vent très violent, avec une fraction d'insolation supérieure à 80%. 

Les conséquences agronomiques des gelées varient suivant le type de gel (radiatif, 
advecûf ou arrêt de mistral), Les épisodes les plus catastrcphiques concernant de vastes 
espaces sont souvent la conséquence d'épisodes advectifs. Dimacopoulos et Durand (1969) 

font référence aux gelées de février 1956 et du printemps 1957 provoquées par des advections 
d'air arctique et polaire. En 1956, la quasi totalité des oliviers de Provence ont gelé et en 
1957,2/3 de la production de pommes de l'ensemble <le la France a été détruite. En 1974 et 
1975, la majeure partie des cultures fruitières (80% des pêches et des abricots) du sud~est de 
la France a été détruite après des arrivées d'air froid provenant du nord (mistral) et de Pest de 
l'Europe (BordreuiI, 1975), Les dommages dus au gel de rayonnement revêtent un caractère 
local sarts grandes conséquences au niveau national, mais très grave au niveau de 
l'exploitant. Les dégâts agronomiques après un épisode radiatif, sont très hétérogènes dans 
l'espace, ils dépendent de la topographie et de l'environnement mais également des 
caractéristiques du végétal. 

1.1.4 Les arbres fruitiers face au refroidissement nocturne 

Bn situation de fort refroidissement nocturne, les organes végétaux réagissent de la 
même .inanière que le sol. Les pertes énergétiques, par rayonnement ou par évaporation, se 
traduisent par une baisse de la température du végétal. Le gel des arbres fruitiers est fonction 
de la température atteinte et de la capacité des végétaux à résister aux forts refroidissements. 
CeI1e~ci varie tout au long de l'année selon le cycle végétatif et les caractéristiques du végétal. 

./ Mécanismes du gel dans le végétal 
Un organe végétal exposé à des températures inférieures à O°C se refroidit jusqu'à des 

températures proches de -2/-3 oC. Les liquides circulant entre les cellules, jusqu'alors en 
surfusion~ se congèlent et provoquent la remontée de la température vers -1°C. Mais, si la 
température extérieure continue de baisser, celle de l'orJane chute à nouveau, ce qui peut 
aboutirt suivant l'intensité et la rapidité du refroidissement, à des blessures ou à la destruction 
du bourgeon floral (Foulonneau, 1964). 

Le gd d'un organe végétal s'opère de l'extérieur vers Pintérieur. TI induit la formation 
de cristaux de glace dan3 la plante. Celle~ci se produit d'abord dans les espaces 
extr.,lcellulaires. La glace attire l'eau des cenules et provoque une déshydratation. Si le 
refroidissement est lent. le pompage de l'eau des cellules est localisée vers la rqrtie extérieure 
du végétal et n'atteint pas les cellules internes. Les dégâts sont généralement superficiels et se 
manifestent par des décollements de l'épiderme. Dans ce cas là, }t.! fleur réagit en fonnant du 
liège (photo 1). C'est ainsi qu'apparaissent définitivement les anneaux de liège sur les fruits 
(Macàuln j 1991). Lorsque la pression de la g1ace a engendré le déchirement de l'épidennet la 
plaie fonne, eu cicatrisant, un bourrelet liégeux causant une défoI1t1ation du fruit. Si le 
refroidissement est rapide ou se prolonge, la fonnation de glace et la déshydratation des 
cellules atteignent l'intérip.ur du bourgeon~ ce qui produit la rupture des membranes 
(Fotùonneau 1964). Il s;agit de la cristallisation intracelllllaire qui correspond à la mort de 
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l'organe végétal (fig 1.6). Le pistil et les ovaires apparaissent bruns et desséchés. Précisons 
qu.'en hiver, les cellules sont petit~s et les espaces intercellulaires grands, l'eau peut sortir 
fucilement tant que ces derniers ne sont pas pleins de glace. La cristallisation intracellulaire 
intervient plus facilement au printemps, où les cellules développées et riches en eau sont 
rapidement remplieS de glace (Bouchet, 1965). Ceci explique, en partie, pourquoi le risque de 
gel des organes végétaux est accentué lorsqu'ils ont été préalablement mouillés (ex: 
refroidissement radiatiffaisatlt suite à une journée pluvieuse). 

l REFROIDISSEMENT 

(ml J 1 rapide 

* 
'~ 

cristallisation cristallisation 
extracellulaÎre intracellulaire .. , Ir 

1 
cessation de la surfusion 

1 
_..1 MORT'I 

(déshvdratation) 
.,. 

pêriode brèl'e 1 1 longue période • + 
résistance des 

1 
rupture des t n'lembranes membranes J 

~ 
SUllVl~ l\1Al$ POSSIBILITE 

D'ALTERATION DE L'EPIDERME 

"Fig 1.6 : Mécanisme du gel dans le végétal (',liùapté du schéma de Girard. 1994). 

a : jeune poire déformée 
(WilUam's). 

b : ànneau de gel sur jeune 
poire (Harrow Sweet). 

c : anneau de gel sur 
à maturité (William;s). 

Photo 1 ! Défauts qualitatifS sur poiriers provoquées par le gel (cliché H. Quénol) . 

.( Une résistance au gel variable suivant le niveau de croissance 
On distingue deux périodes spécifiques durant lesqelles le végétal réagit différemment 

fuce aux températures négatives extrêmes: le repos de "arbre (donnance) et la période de 
végétatiol1 (fig 1. 7). 
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débourrement 

PËRIODE 
ACTIVE DE 
VËGeTATlON 

REPOS [ 
H:IVeRNAL 

~ 
floraison 

t 
fécondation 

t. 
nOl.la150n 

~ 
maturité dt' 
cueillette 
des fruits 

~ 
aoOtement 

+ 
chute des 
feuilles 

mise en 
dormance l 

DU débourrement à 1 a nouai son, 
les organes végétaux sont de 
plus en plus sensibles aux 
basses températures. Au moment 
de la floraison 1 une forte 
gelée peut enaommager les 
organes sexuels de la fleur et 
empêcher la fécondation (ex: 
coulure). 

A la fin de l'été, on assiste à 
l'épaississement des membranes 
cellulaires. cela entraîne une 
Qro9ression de la résistance au 
frold. celle-ci est optimale si 
1 es températures esti va l es sont 
chaudes et sèches. 
(1ère phase d' endure 1 ssement au 
gel) 

La 2ème phase d' endu,rcî ssement se 
déroul e pendant 1 e repos 
physiologique du bourgeon. Elle 
n'est posslble qU'après l'arrêt de 
croissance et se produit entre 5 
et 20'C avec la diminution de 
l'éclairement. La 'levée de 
dormance s'opère lorsque les 
«besoins en froid» ont été 
satisfaits. 

Fig L 7 : Cycle annuel végétatif des arbres fruitiers (adapté de Louis, 1988). 

Ln dormance se produit en hiver lorsque les températures sont les plus basses, pourtant 
les dégâts dus aux gelées hivernales sont relativement peu fréquents. Durant cette période, le 
bourgeon est en «repos physiologique)} et peut résister à des températures proches de -lSoC 
(par exemple, de ~12.à -15°C pour l'ensemble des pêchers, abricotiers et jJ.-;.\mers). A la fm de 
l'hiver, après la levée de dormance, la reprise de la végétation se caractérise Pi.'\" le gonflement 
et l'ouverture des bourgeons, La capacité de résistance au gel diminue av ~c l'évolution 
physiologique du bourgeon. «Les organes végélalLt sont cl 'autallt plus sellsibJ es qu'ils sont 
développés et c'est généralement le la nouaiSOll (formation du fruit) que la sel ;sibilité est la 
plus gral1de» (Durand, 1965). Au moment du gonflement, les é~ailles recouvrant le bourgeon 
le protège encore efficacement. Suivant les espèces et les variétés fruitières, le bourgeon peut 
résister à des températures inférieures à -61-8°C. La sensibilité au froid augmente fortement 
dès que le bourgeon éclate et queIes boutons floraux apparaissent. Les organes sexuels 
(étamines, styles et ovaires), composés de jeunes tissus sont très fragiles. Plus la fleur se 
développe, plus les organes sexuels sont ex.posés au froid et plus le seuil de résistance baisse. 
n'aîlletlts, les enveloppes florales ne semblent pas suffisantes pour protéger ces organes, 
puisqu'il n'est pas rate d'observer des styles et des ovaires « grillés» par le gel dans des 
fleurs encore complètement fennées (fig 1.8) (Gautier 1987, 1988; Louis, 1988; Bonhomme 
et Rageau, 1989 ; Ctill, 1998). Au moment de la nouaison, après la chute des pétales, le seuil 
.critique se situe entro -2 et -1 oC. 
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pollen 
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tu e pollinique 
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sac embryonnaire 
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corymbe (po~n;er 
ou poirier) 

Fig 1.8 : Schéma des organes floraux du pommier et du p01rier (d'après Louis, 1988). 

Au printemps, les organes les plue:; récemment développés sont les plus sensibles parce 
qu>Hs sont les mains lignifiés et les plus hydratés: bourgeons déboun"és, feuilles, fleurs, petits 
fruits. La variabilité de développement des espèces et des variétés fruitières explique, lors 
d'un épisode gélif, Phétérogénéité des dégâts. 

v Unesensîbilité différente suivant l'espèce et la variété du végétal 
Le gel com~tilUe Ull ,"acteur limitant à la répartition géographique des végétaux. Les 

espèces ou variétés fruitières dont la physiologie n'est pas adaptée aux basses températures ne 
SODt pas représentées dans les régions où les périodes hivemales et printanières sont 
rigoureuses. A l'échelle d'un même bassin agricole, les seuils de résistance au gel sont 
également variables. Ils dépendent toujours des caractéristiques physiologiques et de la 
vigueur de la plante (âge de l'a.rbre, niveau de réserve, production de l'année précédente, ... ) 
mais surtout du niveau de croissance (stade phénologique) au moment du gel. La levée de 
donnance et le début du débourrement des arbres fruitiers varient suivant les espèces et les 
variétés. Cependant, les espèces présentes en Provence peuvent être classés selon un ordre 
croissant, des plus précoces aux plus tardives: abricotier, pêcher, prunier, cerisier, poirier et 
pommier. Au Gein d'une même espèce, apparaît une importante variabilité de la reprise de 
croissance. Par exemplct dans le sud-est de la France, la floraison de la poire Harrow SweetCOV 

se produit en moyenne vers le 20 mars alors que la poire William'scov fleurit entre le l cr et 5 
avril. Début avril, l'abricot Orangered Bhrut (floraison début mars) est déjà en phase de 
llouaison. Dans ces conditions, entre le 1 er et 5 avril, le seuil critique de température sera 
proche de -2°C pour la variété Wil1iam'scov , de -L5°C pour la Harrow SweetCOV et de -D.SoC 
pour l'abricot. Au moment de la floraîson de l'abricot, l'écart du seuil de température critique 
est encore plus important (-6/-SoC pour les poires et -3/-2 pour l'abricot) (Ctifl, 1998). Far 
conséquent, une espèce ou une variété précoce est beaucoup plus exposée au risque gélif 
qu'un arbre fruitier dont la reprise de croissance est tardive puisque la probabilité de 
températures négatives extrême est plus importante à la fin de l'hiver qu'au printemps. 

De nombreuses expérimentations (simulation de refroidissement en laboratoire au 
c4)ntrôle do dégâts) ont été effectuées sur la géIivité des organes fruitiers afin de fixer des 
seuils de températures à risque suivant le niveau de croissance des végétaux (Fleckinger, 
1948; Bllggiolini; 1952; Durand, 1964 et 1965; Perraudin, 1965; Monnet, 1982; nier et al., 
1989; Jones, 1992). Les divers tests montrent qu'U existe de grosses différences de sensibilité 
entte éhaque espèce mais également entre chaque variété, d'où la difficulté d'élaborer des 
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fiches de seuils critiques en fonction des stades phénologiques. Dans une étude sur la 
résistance au gel de plusieurs variétés de cerisiers en Hongrie, Z. Szabo et al. (1996) 

observent que ~a température critique entre deu,x variétés au même stade phénologique peut 
varier de 2 à 3°C. Des analyses similaires sont faites sur différentes variétés d'abricots, de 
pêches, de pommes et de poires (Ashworth et al., 1985; Rayo"Diaz et al., 1996; Canne Il, 
1997; CoTeto-Martinez, 1998). Même s'ils sont â prendre à titre indicatif, les seuils de 
sensibî1ité au gel apportent des indications intéressantes pour J'arboriculteur qui désire 
protéger ses cultures avec un système « antigel». Depuis quelques années, les températures 
critiques sont affmées par des tests supplémentaires sur certaines variétés mais également par 
Pestimatîon des températures lorsque 10% et 90% des fruits sont susceptibles d'être abûnés 
(fig 1.9 a el b) (Ballard, 1997). 

a) 
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Fig 1.9 : Températures critiques du pommier (a) et du poirier (b) en fonction des stades phénologiques. 
(d'après Ctifl, 1998) 
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La forte variabilité du risque agronomique liée au gel printru~ier est conditionnée par 
l'influence du milieu (relief, sol, occupation du sol) sur les variables météorologiques 
(température, humidité relative, rayonnement solaire, ... ) ainsi qu'à la capacité des végétaux à 
résister à ces phénonlènes météorologiques. L'écoulement du vent n'est pas influencé 
localement par d'autres variables météorologiques, son écoulement dépend essentiellement 
des aspérités de la surface (ex: relief, haies brise-vent, obstacles artificiels, ... ). 

1.2 Variabilité spatiale du vent (mistral) 

L'origine du vent météol'ologlque n'est pas lié; comme la brise themlique, aux 
caractéristiques de la surf.'\ce terrestre mais il peut être considérablement modifié par 
Vinfluence locale du relief. D'après G. Viers (1990), « l'effet de canalisatioll du vellt agit sur 
la direction en privilégiatli l'a.;'(e des vallées et en accroissant la vitesse. Ce qu 'on pellt 
appeler l'effet de mistral, qui donne au vent de gradient des accélérations considérables, est 
lié à la succession de rétrécissements et d'élargissements dans une vallée (e.x: Rhône); les 
vitesses maximales s'établisseltt un peu à l'aval des goulets (effet Venturi), comme dans les 
tuyères des sotiffleries ». Le mistral est le parfait exemple d'un vent météorologique dont 
l*écoulementest modifié par le relief. 

1.2.1 le mistral 

Le mistràl est un vent de secteur nord souvent violent soufflallt par rafales qui s'établit 
sur le su1~est de la France lorsqu'une dorsale anticyclonique s'étend jusqu'au Massif Central 
et qu'une dépression est localisée sur le Golfe de Gênes (fig 1.10). « La spécificité du mistral 
vient de SOit passage dans la Vallée du Rhône, longue de 300 km, étroite de quelques 
!dIamètres, t!tlltre le Massif Central et les Alpes» (Aupetit, 1991). La direction du mistral est 
de nord entre Valence et Avignon et s'oriente vers l'ouest au niveau des Alpes du Sud. Dans 
certains cas; au niveau de la Méditerranée, le vent s'enroule dans la dépression et pénètre sur 
la Corse et la Côte d'Azur. En règle générale, durant son passage dans la Vallée du Rhône, il 
est orlentépar la disposition du relief. La canalisation du vent provoque un vent puissant 
atteignant fréquemment 100 kmIh. Les graphiques représentant à la fois le pourcentage des 
directions et celui des vitesses du vent, relevées dans les nonnes climatiques de 1961 à 1990, 
montrent que les vents les pluS forts dans la vallée du Rhône correspondent au mistral (Météo 
France, 1996). Les roses des vent des stations météorologiques de Salon de Provence, de 
Marignane et de Istres montrent que les vents supérieurs à 8 mis sont de directions nord à 
nord-nord-ouest (fig L Il). 

D~après les documents du Centre des Glénans (1985), le déclenchement du mistral est 
lié à quatre conditions: présence de la dorsale anticyclonique.. présence de la zone 
dépressialtllaire " présence d'air chaud dans la zone dépressionnaire,. alimentation d'air 
Jroid (fig 1.10). Le mistral connaît des vadantes suivant la représentativité et l'intensité des 
conditions de déclen..::hement. Si seulement les deux premières sont remplieS I un mistral local 
s'étab1it. n est relativement fréquent, modéré et se limite à la Vallée du Rhône. Le mistral 
blanc et le mistral noir répondent généralement à tous Ie~ facteurs. Le premier se cat'àctérlse 



Parile 1 : Acquisition des données et technique de modélisation spatiale 

par un air sec d'origine continental et un ciel bleu alors que le second se produit lorsque l'air 
froid d'origine polaire maritime est humide (ciel nuageux). 

Fig 1.10; Les quatre conditions pour que le mistral se lève (d'apiés Les Glénans, 1985). 
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Fig 1.11 : Fréquence des directions et vitèsses du vent dans la vallée du Rhône (calculées â 
partir desnortnales ëlimatiques 1961-1990 de Météo France). 
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1.2.2 Les arbres fruitiers face aux effets mécaniques du vent 

Le vent,. s'il est faible ou modéré, n'est pas considéré comme dangereux pour les 
végftaux. En assurant le brassage des différents niveaux de la basse troposphère, le vent 
renouvelle l'air au~dessus des cultures, ce qui réduit l'amplitude des températures au 
voisinage du sol et diminue les risques liés au refroidissement nocturne (Soltner, 1994). Mais 
un vent violent peut être néfaste pour les cultures parce qu'il modifie les conditions de 
croissance des végétaux et influence qualitativement et quantitativement ]a production des 
arbres fruitiers. Ainsi, la force du vent peut faire tomber les fruits des branches, ceux-ci en 
entnûnant d'autres dans leur chute. Si les fruits jeunes ne~ chutent pas forcément. Us peuvent 
être abîmés et ternir la qualité de la production. Les frottements du fruit contre les feuilles 
provoquent du boisage qui, à maturité. forme des griffures sur l'ensemble du fruit (photo 2) 
(Simon. 1988). Les coûps contre les rameaux ou contre le palissage engendrent également des 
blessures quî aboutissent généralement au pourrissement du fruit. 

Au niveau des feuilles, un vent supérieur à 8 mis peut réduire la surfilee foliaire de 
certaines variétés sensibles (ex: le pommier Early G~IdCOV). Cela se, traduit par des parties du 
limbe arrachés (Guyot" 1983). De plus, les frottements entre les feuilles provoquent des 
déchirures. Cette diminution de la surface foliaire peut entrâmer une réduction de le 
photosynthèse. Un vent violent et sec perturbe également la pollinisation (activité des 
abeilles) et dessèche les organes floraux (pistil): les grains de pollens sont emportés lorsque la 
vitesse du vent dépasse 10-12 mis. En créant des conditions défavorables à la pollinisation, le 
vent stavère néfaste à la fructification (Castaner, 1984; Durand, 1988). A un autre niveau, un 
vent supérieur à 15 mis peut casser les branches alourdies par le poids des fruits et dans un cas 
extrême, il peut déraciner les arbres (si le sol est gorgé d'eau) et arracher les branches même 
dépourvues de fruits (Ouyott 1983). 

Photo 2 ! Evolutio1l. du boisage provoqué par Je frottement des feuilles sur une pomme Granny 
Smith COY (d'uprês Ctif4 1998). 
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Les expérimentations (météorologiques et agronomiques) et la modélisation étant 
appliquées à un site particulier, • la basse vallée de la Dl/rance ., nous retiendrons que les 
obstacles aux écoulements d'air froid nocturnes et au mistral sont nombreux: reliefs, haies 
brise-vent, remblai ferroviaire".. Par exempk, en situation de gel radiatif (nuit claif, 
anticyclonique avec vent faible), l'air se déplace, théoriquement, en suivant le reHef du Petit 
Luberon ou, à. Ulle échelle plus fine, de~ collines de la Cabre et du Pas des Lanciers. Dans les 
secteurs plats ou en amont d'obstacles (r.aturels ou artificiels), la vitesse d'écoulement. 
diminue, l'ait stagne et le refroidissement est plus fort. Cela est le cas pour les secteurs 
subhonzontaux de la vallée de la Durance et certaines portions de terrain situées en amont de 
haies briSé-vent, en position de blocage d'air froid. Ces hypothèses sont faites en appliquant 
nos connaissances à réchelle d'un versant. A l'échelle d'une va11ée de p1usieurs kilomètres de 
long} il n'est pas exclu que l'ensemble des écoulements de versant fonne une brise de vallée 
descendante qui limite" par brassage de l'air, le refroidissement dans les secteurs plats de la 
vtÙlée de la Durance (fig 1.2a et b). 

Ainsi, ta variabilité locale du gel et du mistral est tributaire de facteurs d'échelles 
spatiales différentes et emboîtées. Par conséquent, pour évaluer l'impact climatique du 
remblai terrôviaîte; un protocole d'étude spécifique a été élaboré en prenant en compte 
l'ensemble des éléments du milieu agissant sur les variables météorologiques en fonction de 
Ijimhrlcation des écheUesspatiales. 
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2 ECHELl'ES D'eSPACE IMBRIQUEES: HIERARCHISATION DES ELEMENTS 

PERTURBATEURS ou MlCROCL.IMAT 

L'hétérogénéité de la surface engendre une forte variabilité météorologique et 
climatique locale au ruveau de la couche limite de l'atmosphère. La hiérarchisation des 
éléments perturbateurs suivant remboîtement des échelles spatiales est essentiel pour définir 
le protocole de mesures météorologiques et détenniner les terrains expérimentaux. Comme le 
précise E. Choisnel (1986); « il a été démontré que le raisonnement climatique doit prendre 
en compte la notion d'écJœllèS d'espace imbriquées et respecter tm ordre chronologique : 
d'abord décrire le climat régional (distance caractéristique de JOOkm en plaine et de lk,ll ·:JI1 

mOfltag11ê), puis le topoc!fmat (10 km à 1 km) et enfin le microcllmat (100 m à 1110illS d'ull 
mètre) ». Même, si nous n'utilisons pas les mêmes niveaux que ceux présentés par Choisnel; 
cette étape de détinlitation des niveaux d;échelles est nécessaire pour déterminer les postes de 
.. aesures qui pennettront d'étudier l'action de chaque élément perturbateur, notamment le 
remblai. Les misons de cette approche sont liées au fonctionnement de l'atmosphère. Sachant 
qu'une tilême masse d'ait, générant un même type de temps, peut concerner un territoire 
étendu, il est certain que sur Une entité plus petite, des caractères communs sont présents. Plus 
le nive.au d'observation s'affine; plus le nombre d'éléments influant sur les paramètres 
nlétéorologiquesest grand et (<scJiématiquement, la compréhe1lsion augmente au filr et Ù 

mesure que l'espace Se réduit +.. les notiol1S d'échelles spatiale et temporelle S01lt dOllc 
eSSe/1liel/èS pour sé/ecttot11ler les informations et pour choisir l'implantation des instruments 
météorologiques» (Beltrando et Chemery. 1995). 

2.1 Application de méthodes de classification des échelles locales à la basse 

vallée de la Durance 

Plusieurs chercheurs se sont penchés sur la question de la hiérarchisation des 
phénomènesatmosphérlques suivant un système d'espaces imbriqués (Yoshlno, 1975; 
ChoÎsnel. 1986; Beltrà.ndo et al. 1998). Les échelles spatiales fines sont définies en fonction 
des COIl1pOsants du milieu. qui perturbent le climat. En général, les éléments exerçant une 
action sur une distance supérieure à quelques dizaines de kilomètres sont d'origine 
topographique etcàn.tctérisènt le climat régional. B. Choisnel (1986) considère que «la 
régression d'échelle sie:tplique, au niveau de la circulation globale de l'atmosphère par Ulle 
btteractto1teJUre celle-ci et le relief», Quand on passe au niveau inférieur, c'est-à-dire sur une 
distance variant du kilomètre en montagne à la dizaine de kilomètres en plaine, les unités 
géographiques. détenninant les modifications climatiques sont d"origines diverses; 
topographique (ex: versant d'lIDe montagne), phytologique (ex: forêt), hydrographique (ex; 
lac) ou anthropique (ex! agglomération urbaine). Ce niveau, appelé climat local ou 
topoclimatiljue, est toujours lié au cil ma! régional auquel il appartient mais avec des 
modifications caractérisées généralement par des échanges énergétiques locaux (ex: brises). 
A tlué échelle encore plus fine, le microcllmut varie de quelques dizaines de mètres à 
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quelques centîmètres. Le microclimat est le résultat des diverses modifications climatiques 
apparues aux échelles supérieures auxquelles s'ajoutent des perturbations supplémentaires 
liées à des éléments tels qu'une haie briae-vent, un talus ou un bâtiment. 

L'application de cette méthode de régression des échelles à la basse vallée de la 
Duranéepour le mistral donne trois systèmes imbriqués. A l'échelle du climat régional, on 
met en évidence les caractéristiques du mistral, qui est canalisé par la vallée du Rhône puis 
par tabasse vallée de la Durance. Veffet Venturi provoqué par le resserrement de la vallée 
entre les Alpilles et le Petit Luberon est perçu à une échelle plus fine -locale ou 
topoclimatiqué- et les variations climatiques décelables sur une parcelle protégée par une haie 
brise-vent sont de l'ordre du microclimat. Le vent, canalisé par la vallée du Rhône, au nord 
d'Avignon, subit une nouvelle accélération provoquée par le {( resst'rrement » entre les deux 
massifs des Alpilles et du Petit Luberon. Les parcelles immédiatement en aval de cet effet 
Venturi Sè situent dans des zones où les rafales sont plus fortes (Quénol, 1994). 

L'inconvénient de ce type de hiérarchisation est qu'il établit des classes suivant des 
ordres de grandeur fixes. Du fait des innombrables éléments perturbateurs sévissant â diverses 
échelles, lemîlieu de la basse vallée de la Durance peut être considéré comme complexe et 
plusieurs facteUrs sont compris dans une même classe. La classification des échelles en trois 
classes; - régionale, locale et micro-climatique - paraît incomplète et la définition d'autres 
niveaux,rtotatnmententre le climat local et le microclimat, semble nécessaire. 

Le procédé de classincation des échelles SUlvant chaque élément perturbateur du 
miliétl tire son origine d'une mêthode qui définit les échelles locales à partir des facteurs 
topographiques et phytologiques (Chabin, 1996). Le raisonnement consiste à faire du 
phéhOll1~nej qui crée la modification météorologique, une classe spécifique. Les échelles du 
clitnat Jocal déterminée& de cette manière s'intègrent dans la hiérarchie suivante : le macro
/ocaljessentiellement défini par un facteur topographique, correspond au climat local (ou 
topocIimat) vu précédemment; le micro-local correspond au microclimat; enfin, un niveau 
supplémentaire, le méSQ·local) pe.nnet de prendre en compte d'autres effets perturbateurs 
(micro-relief; H') et apparaît comme un intennédiaire entre le macro et le micro-local (ou 
entre le climat l:Jcal et le micro-cl. uatique) (fig 1.12). 

lkm 

500m 
Macro-Lotal à 

{ClltetlU vititolel lkm l~~~I~~~~r 

lkm 
Meso-Local 
{mi-PCtlte. ceinture 10m 

.Fig 1.12: Les échelles du climat local appliquées aux coleaux viticoles 
éli Côte d'Or (d'après Chabin, 1996) 
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Dans le cadre de cette étude, ce principe de« régression d'échelles» ~ classification en 
fonction des élémellts topographiques et phytologlques modifiant le climat - est retenu mais 
quelques modifications sont apportées. En effet, l'élément perturbateur principal que nous 
voulons étudier est le remblai de la LGV, il est donc nécessaire d'étendre cette méthode en y 
incluant le facteur anthropique. Chaque classe est définie en fonction de chaque élément du 
milieu ayant une influence sur les variables météorologiques abordées. Or, les modifications 
provoquées par le milieu varient selon les variables météorologiques. C'est pourquoi, les sites 
de mesures détenninés cm fonction de l'imbrication des échelles sont différents pour l'étude 
dtl gel printanier et du mistral. 

2.2 La gelée de prititemp~ : une forte variabilité spatiale 

Au cours de situations gélives, les températures les plus basses sont généralement 
situées dans les dépressions (cuvettes) ou en amont d'~bstacle~ '"Il1X écoulements gravitaires 
(ex: talus, haies ... ). Mais après avoir observé plusieurs cas de !;"', 1)rintanier, on cocstate que 
.la répartition des secteurs agricoles endommagés n'est pas toujours identique, même si 
certaines parcelles agricoles sont régulièrement concernées. Pour comprendre et localiser les 
secteurs gélifs, tous les éléments du milieu doivent être pris en compte suivant la méthode des 
échelles Imbriquées et selon. les divers types de gel (radiatif, advectif, advecti:fJradiatif). D'une 
manière générale, pour .les situations advectives, la variabilité spatiale des températures 
minimales est faiblet alors que pout les sitllations de type radiatif, l'état (teneur en eau du sol, 
présence dtunecouverture herbacée, ... ), la morphologie (cuvette, replat, ... ) et les aspérités 
de la surface (haies brise-vent, talus, ... ) sont à l'origine d'une grande variabilité spatiale des 
températures minimales. 

2.2.1 Application de fa classification: prise en compte du milieu et des conditions 
atmosphériques 

Le fondeth('ut même de 1a technique de hiérarchisation de J.P. Chabin (1996) est 
employé ici. En effet., cette méthode consiste à répertorier, suivant un ordre décroissant 
d~influencet les éléments topographiques, phytologiques et anthropiques qui agissent sur la 
foonation et la répartîtio21. des basses températures en période gélive. Prenons l'ex'emple du 
comportemeht de l'air froid eu situation radiative, de l'échelle la plus vaste à la plus fine. Tout 
d'aonrd,. l'élément perturbateur principal est le relief: ( les couches d'air refroidi au CQlltact 
du déjlctt radiatif ilrfra1'Ougèdu sol deviennent stable et s'écouleflt lentement par gravité le 
long des pentes en direction des dépressions favorables cl la stagnation de l'air» (paul, 
1997). La concentration de rair froid est renforcée par la présence d'obstacles d'échelles plus 
:fines et de natures diverses comme la succession de haies brise-vent ou le remblai ferroviaire. 
Puis, sut la parcelle agri.cole, les caractéristiques du substrat (enherbé, nu, ... ) et des cultures 
fruitiètes (exposition des bourgeons, ... ) accentuent ou limitent la va:riabilité spatiale du gel 
(fig 1.13), Par conséquent, on peut admettre que le gel d'un bourgeon dépend de la 
combinaison d'une multitude de paramètres qui interagissent à des échelles différentes. La 
délimitation. de ces échelles d1étude doit pennettre de mettre en place un protocole de mesures 
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visant à comprendre l'action de ces divers facteurs sur le comportement de l'air froid suivant 
]a nature du gel. 

A 

A r<'.!1ief 
B remb1ai 
C bri5e vent 
o arbrè 
E bourgeon 

1-5 km 

B qques centaines de m 

Fig 1.13 ! Classification des échelles en situation de gel radiatif 

C lOQm 

D doues m 

2.2.2 Délimitation des sites dé mesuréS en fonction des niveaux d'échelle 

Diaprès cette technique de délimitation d'échelles, nous avons déterminé trois niveaux 
principaux : 

-l'échelle locale ou topoclimatiqlle (ordre de grandeur 10-20 km) : l'objectif est de 
définir les écoulem'!'llts nocturnes présents dans ce secteur de la basse vallée de la Durance. 
La caractérisation des brises thermiques selon leur origine permet de procéder à un premier 
découpage du site en fonction du relief (zone en pente ou en replat) et de la nature des 
écoulements d'air (caractéristiques thenniques et hygrométriques), Cette classe comprend 
Pensemble de la vallée et des massifs « montagneux)} adjacents (Petit Luberon, AlpiUes) ; 

.. l'échelle més%cale ou du bassill l'ersallt (1-2 km) : connaissant le comportement 
des masses d'air .à Uh.e échelle plus vaste, nous avons choisi un secteur comprenant des 
patcelles ft risque gélif (arbres fruitiers) de part et dlautre du remblai LGV Le travail a ici pour 
but d'évaluer l'influence de llohstacle SNCF sur la répartition des basses températures. Le 
terrain. expérimental couvre environ 4 km2 entre Mallemort et Senas. Au sud, on distingue les 
coilines de la Cabre et du Pas des Lanciers; plus au nord, dans une large bande s'étendant en 
diagonale du nord-ouest au. sud-est, apparaît la nouvelle LGV qui traverse les exploitations 
~lgrlcotes. La hautelJr des infrastructures est d'environ 15 m SUl' la quasi ... totaIité du secteur. 
Toutefois, cel1e~ci n'atteint que 5 m au nord-ouest et sud-est du terrain retenu (fig 1.14). 

- l'échelle l1tîcro~eli1ltatiqlle (parc.elle) : les dégâts dus au gel sur une parcelle ne sont 
jamais répartis de façon homogène. Dans cette région, où l'agriculture dépend fortement du 
microclimat engendré pat Paménagement de brise-vent, nous avons mis en place, à cette 
échelle, une étude spéclfique pour comprendre leur action sur les divers paramètres 
météorologiques intervenant au cours de nuits gélives (fig 1.14). 
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Fig 1.14: Terrains expérimentaux et postes de mesures définis suivant remboîtement des échelles 
spatiales pour déterminer l'influence de la LGV sur le gel printanier. 
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2.3 lé mistral: un vent influencé en surfa~e p:tr les aspérités du substrat 

La même méthode de régression des échelles spatiales est appliquée au mistral. 
L'écoulement du mistral dépend de la morp!lo1ogie du relief et des caractéristiquC5l de 
l'environnement (haies brise~vent1 bâtiments, talus, ".), mais il n'est pas trib'.Itaire de 
plusieurs variables météorologiques, comme cela est le cas ?our le refroidissr.meat nocturne 
printanier. 

2 .. 3.1 Application de la classification: prise en compte du milieu 

Enappliquànt la méthode de ChoisneI (1986), nous avons déterminé trois classes: le 
climat l'égtrmal, correspondant à la canalisation du mistral dans la vallée du Rhône; le climat 
local déterminant r effet Venturi généré, dans la basse vallée de la Durance) pat les massifs du 
Petit Luberon et des Alpilles ~ puis le microclimat provoqué par les baies brise~vent (cf §2.l). 
En hiéi'archisant la régression d'échelle en fonction des éléments du milieu perturbant 
Pécoulc.metlt du mistral,. 110 us avons défini deux classes supplémentaires entre le climat local 
et le miërolimat : 

.. la première, que nous 110mmetons« climat mésolocal » est déterminée par le réseau 
fonné:par la succession de haies brise-vent qui traduit une "rugosité régionale" influant à une 
écheU~ plus vàSteque le microclimat, «Ainsi l'impact des brise-vent doit litre considéré à 
deux êchelles différentes, distinction qui permet de répartir les modifications climatiques 
obsen?ée,J entte : les effets locaux d'ulle part, qui som directement reliés à la taille des 
parcelles, et l'ellet régional, qui ellglobe l'étendue de l'aménagement» fDamagnez, 1976) (fig 
1.15). La rugosité (; •• sol fm1l1êe par la succession des haies réduit la vitesse du vent. Un brise
vent situé à l'intérieur d'un réseau de protection combinera donc un effet micro·climatique 
quise tnâIlifeste sur une faible distance Cà cause de la détente de l'air en aval) et l'effet de 
l'runénagement de haies qui se traduit par une réduction générale du vent; 

Fig 1~15 ~ Représentation schématique de l'influence d'un aménagement régional sur 
l'écoulement de l'air A: dével 'l'lpement de la couche limite régional ;B: écoulement à 
l'échelleparcelIaite (d'après Damahrnez, 1976). 
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- la seconde, concerne un effet micro-climatique. non pas celui des haîes brise-vent à 
réchelle parcellaire, mi:lis celui engendré par le remblai ferrovaire. Ce niveat., est toujours lié 
au (<climat local et mis%eal» auquel il appartient mais aVeC des modifications engendrées 
par les infrastructures de la LGV Le vent cmnalisé par l'emprise ferroviaire subIt une 
accélétatîon supplémentaire (apr~s celIe engendrée par reffet venturi Alpi1leslLuberon). ta 
compression de l'air entre le remblai et les haies imperméables peut provoquer une déviation 
du vent vers les parc~nes limitrophes. Nous appelerons ce niveau « microclimat-remblai », 

A l'ééhelle m!cro-climatique (ltaies brise-vent), les perturbations générées par les 
.obstacles d;échelles supérieures -laca/et mésolocale. microclimal-l'emblai~ sont accentuées 
par l'influence aérodynamique de la hale brise-ve:.t (Iig 1.16). Suivant la perméabilité; 
l'homogénéité et la hauteur de la haie, l'écoulement de 1'1\ir varie fortement. Par exemple, une 
haie perméable composée de feuillus permet de réduire la vitesse du vent sur une distance 
beaucoup plus itnpottâtlte qu1un brise-vent impennéable composé de résineux (Castaner, 
1984). 

Ce système d'échelles imbriquées pe:nnet de hiérarchiser les divers éléments 
p.etturbateurs du mistral suivant leur ampleur. C\~st-à·dîrt.. que le microclimat s'insère dans le 
microclimat-remblaii lequel s'ajoute au mésolocal et ainsi de suite (D'Alessio, 1996; Quênol, 
1996). 

2,3.2 Délimitation des sitè de mesures en fc.~!1ctlon des niveaux d'échelle 

Selon nuke démarche, nous devrions définir un protocole de mesures météorologiques 
spécifique à. chaque niveau des échelles emboîtées. Or, pour des raÎsons techniques, 
l'expérlm~ntation météorologique s'est avérée compliquée au.x échelles du climat local et du 
l1tésoloéal. Tout d'abord, nous ne disposons pas du matériel nécessaire. L'étude de l'effet 
Venturi entre les massifs des Alpilles et du Petit Lubéron demande; en effet, l'implantation de 
capteurs reliés en réseàu sut une large surface de plusieurs kilomètres carrés; et surtout des 
relevésè.n altitude, oequi n'est pas réalisable avec nos instruments. Ensuite, s'est posé le 
pr<,.,blème du tranJf~rt d'éohelle qui nécessite des développei'nents méthodologiques adaptés, 
sfappuyant :sur des techniques de mesure.c; aux. échelles supéri,eures. L'effet du brise-ventaux: 
niveaux <wJicro-climatiqu($ et local» illustre bien les caractéristiques du passage à l'échelle 
supérieure. Si l'op considère plusieurs haies successives, reff(:.~t aérodynamique ne peut se 
téduire à des. effr.:cs individuels. L'étude d'un réseau de brise-Ver,\t au niveau "régional" nous 
aurait conduit 9. éonsiàêrer l'ensemble de la couche de surface. ilLe changement d'échelle doit 
slappuyet sur Wlè bOllltemoÎl1'ise de l'événement analysé à l'écluJ/le localej et il ne peut se 
réduire li l'addition .tlfejfets fdcaux : certains ejjèts det'iennent négligeables et dJcutres 
(Jpp(jra~sent; car da nombreux processus Mnt non linéair.es et peuvent présenter des 
fnleraétfoilsJI (Guyot et Seguin" 1976)~ 

La prise en compte d~ ce type de processus requiert la mise au point d'outils et de 
techniques de mesures àdaptés àU4 échelles supérieures. Le comportement du vent au niveau 
du réseau de brise .. vent e;dge des mesures suivant un profil horizontal, mais aussi vertical sur 
une altitude représentant la. "couche limite régionale". Cela n'a pas été réalisable pour les 
taisons invoquées plus haut. L'autre sôlution pour mettre en évidence le comportem.ent du 
vent aux échelles supérie1lres est llutiUsation de modèles. Par exemple~ à l'échelle locale, un 
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modèle diagtlostique (ex: Nuatmos) peut être employé pO\llr définir l'influence des reliefs sur 
le vent (Carrega et Glinsky ... Olivier, 1997). Ce système permet d'interpoler l'action du relief 
Sut le vent à partit de directions rele\'ées sur divers points d.l.I{ site. Ceci ne constitue pas notre 
objectifprinèlpâletune ,étude spécifique à chaque niveau aur,;üt néces~ité trop de temps et de 
moyel1s. 

Toutefois cette régression des échelles spatiales imbriquées a pen;.ùs de répertorier au 
mIeux l"ensemble des obstacles du milieu en hiérarchisànt leur rJveau d'influence sur 
P.écouletnent du mistraL n'après les recherches bibliographiques, . 'inflm::nce du Venturi 
(climat [./ 'al) et du tése:lu de haies brise-vent (mésolocal) s'opère sur une surface nettement 
supétielr,~ à celle de notre sÎte expérimental (Damagnez., 1976; Guyot et Seguin, 1976). A 
priori, les modificatiot1s de l'écoulement du mistrru gén.érées à OtIS deux niveaux d'échelles 
sont homogènes sur l'ensemble du terraînd'étude, Les sites de mes,ures retenus correspondent 
aux niVeaux microliniatiques (remblai et haies brise'-vem) oit l'objectif est d'évaluer le 
comportement du vent aux abords des infrastructures fçrrroviaires et des parcelles limitrophi"s 
enprènartt compte des nombreuses modifications aé:codynamiques générées par les divers 
types de haies brise-vent. 

La dflîrnitation des échelles spatiales est nécessaire pour bien cerner l'action des 
éléments du ltÛlieu intervenant sur le vent et h~s températures. La hiérarchisation des 
différents éléments perturbant ces deux variables du système climatiqèle, suÎvant la tecbniq\!~ 
des échelles spatiales emboitées,a. pennis d'estimer théoriquement l'intensité de leur impact 
sur les variables météoro.1ogiques t:t de définir les différents niveaux spatiaux auxquels ils 
agîs.Sei1t. Liétape suivante consiste à déterminer 1.1n protocole de mesures (météorologiques et 
agronomiques) spécIflque à chaque niveau afin d'étudier l'influence de chaque élément du 
nûlieuetde défenniner l"Îlnpact dll: remblai de; la LGV. L importante 'variabilité spatiale des 
températutes nocturnes~t de récoulement du mistral nécessite PutiHsation de nombreux 
capteurs répartis etdisposésen fonction de l'échelle prédéfinie afin de ne pas subir l'influence 
d?un élément perturbateur d'un d ... l:."au spatial irtférieur et de Iinùter le mieux possible les 
risques (lietteur dus ft U11 mauvais choLx d'ert1placement. 
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climat local (Lesl~ctellrsjl4stifi(/~t les notions d'écbelles apparaissent 

111 icroclÎuUit 

Q Q Q 1:) il; Q 

(t 0 o 0 .~ 0 

Q CI 1:1 (;i 0 ., 
0 " 0\':1 Q (li 

" 0 Q 4:) CI \') 

Q 0 ,1;;;; Q 0 C 

tt 

l'ii 

1) 

Petit 
Luberon 

<f- remblai 

haie brise-vent. 

(1 00 ;!) ., 0 

0 CI 0 0 1:> 0 

\') Ct (1 a (1 0 

OOOQ~QO 

1.1 1) 0 a/iJ 0: 0 
arbres fmitiers 

il " <) (1 (li (} a 

en nOIr ~ftr chaq!(e IlIvea!t. Le passage d'un mveau a 
l'azllre .te traduit par un cadre pointillé) 

A cette échelle, c'est le facteur 
topographique qui provoque la varjation 
météorologique. Le vent est accéléré au 
passage de l'entonnoir entre les massifs 
des Alpilles et du Petit Lubéron (effet 
Venturi), puis est ralenti au fur et à 
mesure que la vallée s'élargit. 

A l'échelle mésolocale, ce sont les haies 
brise-vent qui génèrent la « rugosité 
régionale ». 

A l'échelle micro.climatique (remblai), 
l'élément perturbateur est le remblai, Le 
vent, qui est dans le même axe que le 
mistral, est canalisé et accéléré. 

A l'échelle micro-climatique (parcellaire), 
c'est la fc1cteur phytologique qui 
prédomine. La haie brise-ven1, en amont 
de la parcelle, modifie le compl 1ement 
du vent et génère un microclimat 
spécifique. 

Fig. 1.16 : Hiérarchisation spatiale des éléments modifiant l'écoulement du mistral. 
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3 MESURES METEOROLOGIQUES ET AG.RONOMIQUES AUX ECHELLES FINES: 

METHODES D'ANALYSE ET DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX 

Une fois, Jes terrains expérimentaux et la disposition des capteurs météorologiques 
choisis en fonction des niveaux d;échelles spatiales, nous pouvons réaliser les mesures 
météorologiques. Aux échelles qui nous intéressent dans ce travail, les données sont rares ou 
inexistantes et dans la plupart des cas, nous devons créer notre propre base d'infonnation. En 
effet, 1es stations météorologiques françaises sont disposées suivant une maillr. moyenne 
d'environ 30 km (exemple des capteurs thermométriques) et « sont plus représentatives du 
climat régioual que du climat local et dtll1licroclimat» (Guyot, 1997). Pour notre étude, la 
seule station {propriété du Ciranle) présente sur le site - la Pl/gère - n'est pas équipée de tous 
les capteurs nécessaires; de plus, sa mauvaise disposition influe sur les résultats et ne rend 
compte que des phénomènes microlocaux spécifiques. Par exemple, l'anémomètre est installé 
â une hauteur de 2 m en aval d~une haie brise~vent de 9 m. 

L'observation de la variabilité des paramètres mét-éorologiques aux échelles fines passe 
donc par la mise en place de nombreux postes de mesures répartis s:.;r l'ens.Jmble du terrain 
d'expérhnentation. Les dniluées sont obtenues soit de manière ponctuelle par Pintennédiaire 
de mesures itinérantes, soit simultanément sur plusieurs points grâce à des capteurs reUés en 
r~i3.Jau (iiaison par fils électriques ou programmés pour enregistrer les données 
sÎmultàIlément). Dans le premier cas, l'avantage est de pouvoir sélectionner un maximum de 
postes de mesures, mais le décalage temporel entre chaque relevé constitue un inconvénient. 
La seconde technique dctnesuresprésente l'intérêt de pallier le problème d'intervalle entre 
les relevés; cependant, le coGt des capteurs oblige à limiter le nombre de postes de mesures. 

Les mesures des variables météorologiques étant souvent soumises à des influences 
diverses susceptibles de générer des erreurs dans la prise d'infonnations, l'emplacement des 
insti"\tn1ents nJest pas choisi au hasard. Un maximum de précautions est p"';s concernant 
notamment l'action du milieu (ex: nature du ':)01 •••• ) mais aussi les caractéristiques et la 
disjJosition des appareils de mesure (ex: temps de réponse du capteur, orientation de la cellule 
du thermomètre, ... ). 

Dans U11e étude d'impact climatique, la disposition du matériel est d'autant plus 
compliquée que l'on cherche à comprendre l'influence d'un élément perturbateur du climat (ex 
: brise-vent, temblai. , .• ) tout en évitant d'être trop influencé par Un autre. Par exemple, pour 
étudier l'ensemble des écoulements noctumes à l'échelle topoclimatique, nous éviterons de 
disposer les capteurs à proximité d'une haie brise~vent (échelle micro-climatique). Dans ce 
c(,litexte, il est particulièrement important de définir les méthodes expérimentales et les postes 
dëmesures en fonction des nive~ux d'échelIès spatiales présentés précédemment. 
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3.1 Les techniques de mesures : fixes et itinérantes 

On peut distinguer deLL'C techniques principales d'acquisition des données 
météorologiques: les mesures en postes fIXes et itinérantes. 

L'mstal1ation de stations automatiques fixes permet d'obtenir des inf01mations en 
continu et simultanément sut plusieurs points de l'espace étudié. Afin de mettre en évidence 
les variations climatiques engendrées par la création d'un aménagement anthropique, il 
convient d'une part de comparer l'évolution de la climatologie des postes influencés par 
l'obstacte avec celle d'un poste éloigné et d'autre part, de disposer de séries de données 
suffisatnnlent longues ett si possible, antérieures à la modification du milieu. Ce type 
d'expériIllentatÎon est fréquemment employé pour les études d'impact des lacs de barrage
réservoir (Mesland et al, 1995). Par exemple, pour évaluer Pinfluence climatique de la 
retenue du Vieux-Pré en Moselle, les services de Météo-France (1992) ont utilisé des séries de 
données antérieures (7 années) et postérieures (6 années) à la mise en eau à partir de deux 
stations sitttées à proximité du lac et d'une station de référence. Les résultats de cette 
expérimentation ont montré que lee périodes d'observation étaient trop courtes pour conclure 
un irtlpactsignificatif du lac. La difficulté d'interprétation des données météorologiques 
provient également des insuffisances de la méthode d'acquisition. En effet, l'emplacement des 
stations météorologiques et le nombre d'appareils utilisés dans ce type d'expérimentation 
influencent fortement les résultats. Souvent, les stations météorologiques ne sont pas 
illstal1éespour une étude spécifique. Dans cet exemple, les trois statlOns sont espacées de 
plusieuts kilomètres et sont soumises à un environnement différellt (les deux stations tests 
sont en milieu forestier alors que la station témoin est en milieu urbain). Même si des analyses 
statistiques (cottélation, régression multiples) permettent d'estimer l'influence de 
l'envitOl1i1ement des stations sur les variables météorologiques (Courault et al, 1996), la 
multitude de microclimat sur cet espace de plusîeurs kilomètres carrés rend complexe 
l'interprétation des données des trois stations. 

Les mesures itinérantes permettent de palier au manque d'information entre les 
stations météorologiques. Elles consistent à effectuer des relevés météorologiques ponctuels 
sut divers points de l'espace étudié. Cette technique est régulièrement utilisée en micro
climatologie car les stations fixes sont souvent trop espacées pour étudier la variabilité 
spatiale des facteurs météorologiques à cette échelle. « Pour obtenir des données sur les 
conditit:H/s du climat local d 'tm espace rural comme par exemple le Kaiserstultl, 011 peut 
d'abord faire une comparaison pOllctuelle entre quelques stati01lS climatiques installées en 
dèS poilllS bien précis à l'intérieur du terrailt de recherche. Cependant, si l'ont veut faire des 
mesures en des e!idroits beaucoup plus 1I0mbreu.'\: (ex: plusieurs versallts, collines ou 
vallées), ils nous faut alors un nombre de stations bien plus élevé, ou alors on se base sur des 
mesutes itinérantes» (EndUcher, 1980). Ce type de mesure présente l'avantage de pouvoir 
quadriller l'espace d'étude avec un maximum de postes. Le principal inconvénient de cette 
technique est lié à la variation temporelle des facteurs météorologiques. En effet, il faut tenir 
compte que la plupart des variables météorologiques (dont les températures) varient fortement 
sur un laps de temps très court. Par conséquent, l'intervalle entre chaqv~ prise de mesures 
génère une part dt erreur non négligeable. 
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La «formule idéale» consiste donc à allier les avantages des deux méthodes 
d'acquisition de données, c'est-à-dire de disposer d'un maximum de postes de mesures 
répartis sur l'ensemble de Pespace et acquérant simultanément les données météorologiques. 

3.2 Les instruments de mesures: capteurs et stations d'acquisition de 

données 

Au fil de cette étude, les techniques de mesures ainsi que le matériel nécessaire à 
J'acquisition des données oilt évolué. Tout d'abord, en se basant sur l'expérience acquise aU 
Cours dtune étude sur le blocage des écoulements gravitaires par le remblai de la LGV Est 
européen en Champagne (Beltrando et al., 1995; Bridier et al., 1995) et sur d'autres 
expérimentations de clhrtatolôgie locale (Beltrando et al., 1992; Carrega, 1994; Funcken et 
al., 1995), nous nous sommes procurés, par l'intermédiaire d'un~ convention d'étude, des 
instruments permettant de relever des données de f .,;on ponctuelle (ex : station 
météorologique portable). Or, vu la nature des phénomène., à étudier (ex: rafales de mistral) 
et lacomplexîté du. milieu, les mesures instantanées sont peu adaptées, chaque prise 
d'i.nfonnation étant décalée dans l~ temps. L'observation de l'évolution d'une variable 
météorologique a nécessité l'emploi d'outils de mesures plus adaptés, pouvant notamment 
obtenir, de façon simultanée, des infonnations réparties dans l'espace. Nous avons donc opté 
également pOUl' l'utilisation de capteurs électroniques reliés à des systèmes d'acquisition 
Imtomatiques de données capables de stocker les informations. 

L;ensemble des instruments de mesures utilisés appartiennent à la famille des 
appareils numériques (honnis Je thermomètre à minima et la girouette manuelle qui sont des 
appareils analogiques). Cr"s instruments sont munis d'un enregistreur permettant d'obtenir des 
données, en continu, SU1vàilt un pas de temps défini. Les enregistreurs, appeiés Data Logger, 
penvent être intégrés au capteur (1 voie) ou séparés sous la forme d'une station d'acquisition 
de données (en moyenne de 7 à 10 voies). Avec ce type d'appareil, on peut effectuer des 
mesureS simultanément sur divers points. Les capteurs reliées en réseau à une station 
d'acquisition de données sont généralement utilisés sur une petite surface (ex: parcelle 
agricole) à cauSe de la contrainte d'espacement liée aux fils électriques. Les Data Logger à 
voie unique sont employés, eux, sur des sites éloignés. Ds sont programmés ,our enregistrer 
les informations au même moment en respectant le même intervalle de mesure. 

Les càpteurs électroniques présentent l'avantage d'obtenir des informations 
simultanément sUr plusieurs postes de mesures selon un pas de temps défini. Dans une étude 
de élÎnlatologie locale où uue multitude d'éléments perturbent les variables météorologiques, 
il est nécessaire dedispôser d'un nombre important de capteurs afin de quadriller l'ensemble 
du site. -Ce type d'instrumentation étant onéreux, tlOUS avons, en plus des capteurs achetés 
dans le commerce, décidé: de fabriquer nous-même certains capteurs météorologiques d'une 
qualité peut-être inférieure à celle des instruments du commerce mais à un prix de revient 
bea.ucoup plus bas. Par exemple, 8.U lieu d'un anémomètre sonique avec une précisIon au 
dIxième de mètre par secondet nous disposons de dix anémomètres à coupelles ayant une 
précision beaucoup moins fine mais dont l'étalonnage permet de comparer les données entre 
chaque capteur. 
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La construction de capteurs a peollis d'obtenir un réseau de mesures météorologiques 
adapté aux éxigences dfune étudemicrQ~climatique (forte densité d'appareils de mesurr.s). 
Nous avons conçu et fabriqué: 

• 10 girouettes électroniques en carbone pour vent fort (fig 1.17a) ; 
• 5 girouettes manuelles en balsa pour les écoulements nocturnes inférieurs à 2 lUIs (fig 
1.1Tb) ; 
• 5 anémomètres à coupelles pour vent fort (fig 1.17c); 
.. 2 anémomètres à hélice pour vent modéré inférieur à 2 mis (fig 1.17 d). 

Nous disposons également de : 
• 15 thermomètres en indice actinothennique (fig 1.17e) ; 
• 1':' thennomètres électroniques (Hny talk) enregistrant la température de Pair en indice 
actînothermique (fig 1.17f) ; 
• 3 thermomètres avec sonde externe Pt 100 (tiny talk) pour les mesures de température 
dans le sol (fig 1.17g); 
• 2 thermomètres avec sonde déportée (taille de 1,5 mm) pour mesurer la h!mpérature 
dans l'organe végétal (fig 1.17h); 
• 2 capteurs (ïinytalk) mesurant le taux d'humidité relative (fig 1.17i); 
• 2 stations météorologiques portables (Testa) équipées d'un anémomètre à hélice. 

tes instruments de mesures et les stations d'acquisition de données sont prés~ntés en 
détails sous la fonne d'une fiche technique (plans de construction, caractéristiques) en 
annex.e 3, 



Partie 1 : Acquisitian des données et technique de modélisàtion spatiale 

a : girouette électronique 

d : anémomètre à héhces 

g ! thermomètre é~ecttonique 
(sonde Ptl 00 Tiny Talk) 

j: enregistreur à une voie 
(TinyVolt) 

b ; girouette manuelle en balsa 

e : thermomètre à minima 

h ; thermomètre électronique 
déporté (thermistance Tiny Talk) 

k1 enregistreur â plusieurs voies 
(Smart Reader) 

c: anémomètre à coupelles 

f: thermomètre électronique 
(thennÎSmnce Tiny Talk) 

i ; humidité relative 
(Tiny Talk) 

1 
i 

1: mât de 9 m de haut 

Fig 1.17 (a à 1) : Capteurs (a à i) et stations d'acquisition de données météorologiques G à 1) utilisés 
dans cette étude (clichés Quénol). 
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3.3 Installation des instruments de mesures : précautions pour limiter les 

erreurs 

Les différent~ éléments du milieu influencent les paramètres météorologiques, le 
microclimat engendré par les haies brise~vent en étant un parfait exemple. Afin d'effectuer des 
comparaisons entre les données, les instruments de mesures doivent être disposés de façon à 
ce qu'iJ y ait le moins de différence possible entre les divers points de mesures. Des normes 
ex.istent dans le but de limiter l'action d'obstacle sur le climat. Selon l'OMM (1990), Il les 
Îlzstrwnènts de mesures doivent être installés dans un poste d'observatioll météorologique sur 
Ulle sw:face horizontale de 6 x 9 ni couverte par ulle végétation courte. La station 
météorologique doit également être située en terrain dégagé, éloignée des bâtiments et des 
rideau.,'t d'arbres de plus de lOfais leur hauteur", Dans notre cas, ces règles ne sont pas 
appUcables. Vobjectif des mesures étant d'étudier l'impact d'éléments du milieu sur le climat; 
il est donc nécessaire de diSposer les instruments à proximité de ces obstacles. Les 
instruments ne sont pas installés à la hauteur préconisée par l'OMM, mais de manière à 
retranscrire le mieux possible les conditions météorologiques subies par le végétal. Les 
relevés dé température, de directiol1 des écoulements nocturnes et d'humidité sont réalisés à 
lm 50 de haut, c'est-à-dire !:a hauteur moyenne où l'on retrouve les bourgeons des arbres 
fruitiers. Le vent est généralement mesuré par des stations météorologiques à l Dm de haut 
afin d'éIirn.iner les perturbations causées par l'environnement immédiat. Ici, les mesures de la 
vitesse et de la direction du vent sont effectuées à 3mSO au-dessus du sol, hauteur qui permet 
d'avail' des informations sur les conditions de vent da/ls ['environnement immédiat du poste 
dJobservatiolt et des cultures. » (Guyot, 1997). 

Néanmoins, tous les postes expérimentaux doivent être disposés dans les mêmes 
conditions. 11 reste que l'ensemble des éléments du milieu agissant à des échelles différentes 
compliquent fortement cette phase. La répétition des mesures, que l'on améliore au fur et à 
mesure, permet de découvrir des anomalies et de les corriger. Après avoir compris quels 
éraient les éléments qui influençaient les données, on peut mettre en place les points de 
mesures définitifs. 

3.3.1 Ërivironnem( ~~t du poste de mesure 

L'environnemen\. dans lequel est disposé le capteur météorologique est très jmportant. 
Le relief, la nature et l'état du sol. la végétation, la présence d'obstacles comme un mur ainsi 
que les caractéristiques des parcenes avoisinantes sont autant de facteurs à repérer avant de 
disposer les capteurs. Ainsi, au cours de nos campagnes ex.périmentales, nous avons observé 
la variabilité spatiale des paramètres météorologiques liée à l'environnement du poste de 
mesure. Pour les mesures de température et d'humidité de i'air, les capteurs doivent être 
disposés au-dessus d'un sol nu et tassé. En effet, la température de l'air est fortement 
tributaire de la température du sol. Des relevés de températures SUr sol enherbé et sur sol nu, 
effectués dans le but d'analyser l'action du couvert végétal sur la température nocturne, font 
apparaître des différences supérieures à. l.5°C à une hauteur de 10 cm et supérieures à SoC à 
une profondeur de 5 cm (fig 1.18) : la surface herbeuse restreint, ici, l'approvisionnement 
solaîre du 501 et la conduction est nettement diminuée parce qu'ulle « couche d'air isole 
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partiellement la surface de l'herbe du sol sous"l'acellt plu.s chaud (effet paillasson») (AVe, 
1991 ; Carrega, 1994). 

20 -r------------------.-
T"C -sol clIllerbé (Jem de prof) 

18 - 51'1 nu (Sem de rrof) 

16 
,., sol nu (haut 10euI) 

-- IQI enherbé (/laulIOcmJ 

14 

U 

10 
o.. 

li 

li 11 "'O .. 
'0, 

4 D a '0 

2 

0 1 1 1 1 1 ! ! 

~")Q ~,>'" ~ Sl f§if' \:) \:) '" ~").., \:) \:) ~t,J<::; 
"Ii ",,0/ ~~ <::>"'5 <S""l ai"? (;;)')'5 r;j37l t) 

heures 

Fig 1.18: Variabilité thetmique nocturne entre un sol nu et un sol enherbé à Mallemo.ti: 
mesure à 5 cm de profondeur et à 10 cm au dessus du sol (nuit radiative du 15-16 mars 1999). 

Ces résu.ltats corroborent les constatations faites par P. Cnrrega au cours d'une étude 
sur les écarts de températures sur différentes surfaces horizontales à Vence, dans le 
département des Alpcs .. Maritimes. Des mesures radiométriques réalisées à la surface de 
différents milieux (sol nu, pré ras, forêt, gazon, ... ) montrent une forte variabilité theonique 
par type de temps anticyclonique. Par exemple. l'écart de température entre le sol nu et le pré 
atteint 4°C (14,5°C à la sunaée du pré et 18,s,°C à la surface du sol nu le 6 septembre 1990 à 
minuit). 

Un autre aspect, met en évidence une anomalie dans la !Jtratification de l'air de part ct 
d'autre du remblai de la LGV au cours d'une nuit radiative. Il s'agit de deux points de 1 esures 
situés sur une même parcelle (traversée par l'obstacle S.N.C.F). Les températures reh .. vées la 
nuit du 19 au 20 novembre 1998 à plusieurs hauteurs (1.5m, 3m, 6m et 8m) font ressortir sur 
un pren1Îer poste (Sud de la ligne ferroviaire) une stratification de l'air classique: 
températures les plus froides sur les capteurs les plus bas car l'air froid est calé au niveau du 
sol (fig 1.19a), Par contre. sur le deuxième poste (au nord), les températures les plus froides 
sont indiquées par le capteur à 3tn (fig 1. 19b). Ces deux postes bénéficient des mêmes 
conditions. (même distance par rapport aUx haies, sol 11U et tassé). Les deux mâts munis des 
instruments sont i11stallés dans la même parcelle mais sur des rangées de variétés différentes 
(fig 1.171). Il s'avère qu'une des deux VE4.;,t,Ss da fruitiers a encore des feuilles. Le feuillage 
des arbres limite le refroidissement au niveau du capteur à 1m50 car il renvoie une partie de 
l'énergie par réflexion. ItLe refroidissement nocturlte est produit par la swface du sol qui perd 
de Pénergie par rayonnement vers l'espace. Si une partie de ce rayOllnement est absorbée par 
til/corps quelconque qui~ à son tour, émet du rayonnement vers le sol, le bilan global est 
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moins négatif et le refroldissement est moindre" (MorIon. 1989; Verbrugge, 1989). En 
revanche; le capteur présent à 3m est juste au niveau de la cime des fruitiers et le végétal agit 
comme le sol en libérant de l'énergie par rayonnement. Cet aÎr se refroidit de proche en 
proche au contact du végétal, ce qtÛ explique une température plus froide à ce niveau. Prenant 
ce facteur en compte, nous avons déplacé ce poste de quelques mètres pour le placer dans un 
enviro1Uiement sans feuille. Cela illustre bien la démarche de notre méthode qui consiste à 
affiner le pl'Otocole de mesures afin d'en réduire le mieux possible des effets de 
l'envirotmement proche des capteurs et de diminuer les risques d'erreur. 

3.3.2 Positionnement du capteur 

L'environnement du matériel détem1iné, le positionnement du capteur doit aussi être 
étudié. Le ll1auvaisplacement d'un captem peut engendrer des erreurs dans la prise 
d'information. Par exemple, pour les mesures de température nocturne en situation radiative, 
l'orientation de 1a cellule sensible du capteur (vers le sol, vers le ciel ou horizontalement) 
détermine le pa.ramètre mesuré. Dans le premier cas, le capteur est soumis principalement aux 
déperditions énergétiques du sol (1), dans le second, au rayonnement atmosphérique (1), puis 
dans le dernier, à ces deux éléments réJ.IÛs qui définissent un refroidissement par 
rayonnement (3). On observe 'lm écart de plusieurs degrés Celsius suivant le positionnement 
du capteur (fig 1.20). Naturellement, ta position horizontale reflète le mieux le comportement 
des tempét·utures. En outre, c'est elle, après l'étalonnage des capteurs, qui engendre le moins 
de différEJnce entre chaque instrument. Les courbes des deux capteurs disposés 
horizontalement (côté 1 et côté 2) sont similaires. 

En définitive, toutes les étapes nécessaires à la production de données climatiques à 
une échelle fine sont sujettes à une succession de risques d'erreur (caractéristiques du 
èapteur -+ étalonnage ~ positionnement du capteur -+ action du milieu -t choix de 
l'unité de mesures). 

3.4 Un protocol~ de mesures adapté à chaque niveau d'échelle 

Noire méthode d'étude contribuant à limiter les erreurs dues aux caractéristiques du 
rnaténe1 et au protocole de mesure est fondée sur le fait que des petites erreurs commises à la 
base peut'ent. à la fin, altérer fortement les résultats. Suivant cette démarche, un protocole 
expérimental spécifique à chaque niveau d'échelle étudié a été mis en place. A temle, les 
mesures réalisées à diverses échelles pennettront de comprendre l'impact des différents 
é.léments du milieu (en particulier, le remblai ferroviaire) sur les variables météorologiques 
(température, vent) et serviront de base de données exploitable au moment de l'extrapolation 
des résultàts sur l'ensenlble du site d'étude. 
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a : au sud du remblai 

b : au nord du remblai 
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Fig 1.19 a et b: Stratification thermique de part et d'autre du remblai T.G.V. 
(nuÎt avec arrêt de mistral du 19-20 novembre 1998). RA 

4 .3 - colM • colê2 

Fig 1.20 : Variation thermique nocturne en fonction de l'orientation 
du capteur. (nuit du 14-15 décembre 1997), 
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Dans le cadre de Jlexpérimentation liée à la variabilité spatiale des basses températures 
en situation de gel printanier, les postes de mesures sont choisis suivant les niveaux d'échelles 
emboîtées: 

.. A l'éclzelle locale (ou topoclimatique), où l'objectif est d'observer les 
caractéristiques des écoulements nocturnes sur l'ensemble de la vallée, les postes de mesures 
sont situés en terrain dégagé, éloignés d'obstacles sur une distance de plus de 10 fois la 
hauteur de ceux-ci (OMM, 1990). Des meilUres ponctuelles de vitesse et de direction des 
écoulements ainsi que des relevés de températures en simultané sont effectuées sur tous les 
points expérimentaux. 

~ A fêchelle mésolocale (011 bassin versait!), les postes de mesures sont disposés de 
part et d1autre de la LGV en milieu de parcelle agricole, de manière à limiter l'action des 
hmes brise-vent. Nous avons réalisé des mesures itinérantes de vitesse et de direction 
d'écoulements nocturnes, des mesures de températures simuJtanément sur l'ensemble des 
postes pour déterminer les secteurs les plus froids ainsi que des stratifications thermiques 
ve.rticales pour obser 'el' une éventuelle accumulation d'air froid contre le remblai. 

.. A ['échelle micro-climatique. les points de mesures sont répartis sur la parcelle 
agricole* Deux types de terrains expérimentaux sont choisis: des parcelles éloignées de la 
LGV afin d'étudier le tnicroclhnat specifique lié aux haies brise-vent, puis des parcelles à 
proximité du remblai ferroviaire pour définir l~actioll combinée de la ligne ferroviaire et des 
baies brise. vent. 

Pour t'étude diimpact de la LGV sur l'écoulement du mistral, les terrains 
eXpérimentaux sont situés âprûximité du tracé. A l'écheUe micro-climatique-remblai (de part 
et d'autre de la LGV), les mesures se sont déroulées aux d~fférentes phases de la construction 
des infrastructures ferroviaires - destructio1t des haies brfse-vellt Sllr un large couloir puis 

consln/cfion du remblai et des merlons antibruit - afin d'observer, au fur et à mesure, les 
modifications cie l'écoulement du mistral. Les mesures de vitesse et de direction du vent sont 
réalisées soit ponctuellement par l'intermédiaire de stations météorologiques, soit par des 
capteurs (girouettes et anémomètres) reliés en réseau. A l'échelle micro-climatique (haie); 
l'installation de capteurs sur des parcelles protégées par différents types de haies brise-vent à 
permis d1analyser les modifications aérodynamiques engendrées par ces obstacles 
« naturels ». 

Pour acquérir les données météorologiques permettant d'étudier l'impact de la LGV, 
nous avons mis en place un protocole de mesures basé principalement sur l'utilisation de 
capteurs électroniques et de systèmes d'enregistrement de données. Les objectifs principaux 
étaient~ d'une part d'obtenir de façon simultanée des informations relevées sur divers points de 
mesure et d'autre part, de limiter les risques d'erreurs lors de l'acquisition et de l'interprétation 
des données. L'évolution constante de la technique et du protocole de mesure a donné lieu à 
un affinement de 110S résultats et surtout à un contrôle des données. Ainsi, les premiers relevés 
de températures tt(jctumcs sont réalisés ponctuellement avec l'aide d'une station 
météorologique portable et de thermomètres à minima. Au fil de l'expérimentation, 
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l'évolution du matériel et des techniques de mesures permettent d'obtenir régulièrement, sur 
dlvel's points, les données thermiques nocturnes de l'air, du sol et des végétaux. 

Mais les paramètres météorologiques étudiés ont eu beau être recueillis régulièrement, 
suivant 'lm pas de temps spécifique! la présence sur le terrain était nécessaire pour bien 
comprendre les phénomènes. En effet, vu les différentes interprétations que l'on peut faire de 
certaines informations, l'unique lecture des valeurs peut engendrer des erreurs. Par exemple, 
en situation de gel radiatif, une hausse subite de la température peut avoir plusieurs origines, 
tel qu'un passage nuageux, un coup de vent ou bien des pulsations d'air froid. L'expérience des 
travaux antérieurs en Champagne avait démontré que la présence sur le terrain était UI1 facteur 
ptimordi~l pour observer les divers phénomènes qui se produisent dans ce type d'étude 
(Beltrando et al" 1995). En définitive, les capteurs indiquent les résultats et les observations 
faites sur le terrain aident à comprendre le fonctionnement du système climatique local. 

Les techniques et les postes de mesures définis en fonction de la hiérarchisation des 
différents obstacles du milieu (relief, remblai, haLes brise-vent~ ... ) permettent d'étudier la 
variabilité locale des températures et de l'écoulement du mistral. Mais, les secteurS où les 
phél10mènes météorologiques sont les plus intenseS ne correspondent pas forcément à ceux où 
le risque pour les cultures fruitières est te plus grand. Dans le cas du gel prlntat'lÎer, ce n'est 
pas forcément sur les parcelles où les températures sont les plus froides que les dégâts sont les 
plus importants. Le risque dépend également de la capacité du végétal à résister aux 
phénomènes météorologiques extrêmes. 

3.5 Expérimèntation agronomique pour valider les mesures météorl ques 

Pour connaître la variabilité spatiale des températures nocturnes et du nm .al, les 
mesures météorologiques sont fondamentales, mats elles ne pennettent pas d'évaluer les 
secteurs à risques climatiques pour les cultures [mitières. La probnbilitê de dégâts sur les 
organes fruitiers dépend bien sûr de l'intensité du phénomène météorologique (aléa), mais 
également des caractéristiques du végétal (vulnérabilité). Un contrôle du végétal est donc 
nécessaire à la validation des mesures météorologiques. D'ailleurs, comme l'indique 
Schreiber (1965) p.)ur le gel~ « seule l'estimation des dommages dus au gel donne une image 
concrète de la réslllta1tte des gels enregistrés. Les mesures de températures peuvent être ainsi 
en quelqult sorte étalonnées au moyen de ces dégâts et permettent alors une généralisation dt, 
l'estimation du risque de gel )}. C'est donc en associant ces deux paramètres ~ météorologique 
et agronomique - sur des sites plus ou moins proches du remblai que nous pourrons délimiter 
les secteurs où le risque climatique est accentué par l'ouvrage en remblai. 

Le protocole d'analyse du végétal consiste à observer l'état des divers organes fruitiers 
(bourgeon, fléur et fruit) après une gelée intense ou après une période de fort mistral. II 
n'existe pas de métbode de comptage ou d'observation prédéfinie. Toutefois, nous nous 
sommes inspirés d'études sur la gélivité des arbres fruitiers (Mattioli, 1998; Szabo et al., 
1996) et surtout des precieux conseils d'agronomes (Florent B. de la «station expérimentale 
fruitière de la Pugère» et Mathieu V. du Ctifl Balandran). Les parcelles d'expérimentation 
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sont choisies en fonction des postes de mesures météorologiques afin de vérifier si la 
répartition des dommages concordent aveC les données météorologiques. C'est également par 
souci de similarité avec 1t; pl'Otocole des mesures météorologiques) que l'expérimentation 
agronomique s'opère suîvant Pimbrication des échelles spatiales et temporelles. L'échelle du 
temps est d'autant plus importante que le risque pour les cultures peut apparaître après un 
phénomène météorologique extrême (ex: un refroidissement intense de quelques heures peut 
détruite toute une récolte) ou après la succession d'épisodes d'intensité moins forte mais qui à 
terme engendre des dommages (ex ~ la succession d'épisodes de vent violent provoque le 
boisage sur les fruits). 

Par conséquent, les observations agronomiques se déroulent: 
• soit après un épisode météorologiNte extrême (1), 
• soit après une successIon de ces épisodes (2). 

Pour Péttlde sur le gel. les analyses agronomiques s'effectuent aux échelles spatiales 
mlc:ro-climatique (parcelle agricole) et mésoclimatique dans le but d'étudier, selon la même 
méthode définie poUt' les mesures météorologiques, l'impact des haies brise-vent et du 
remhlL.iÎ ferroviaire sUt' la répartition des dégâts fruitiers. Nous procédons, soit à un comptage 
de bourgeons ou de fleurs après une forte nuit gélive (1), soit à l'observation des fruits à la fin 
du printemps (2). 

Dans le premier cas (1)~ le <<contrôle du végétal» permet d'évaluer les dommages en 
fonction des niveaux de croissance des différentes espèces et variétés fruitières au moment de 
l'épisode gélif. Ce type d'opération est réalisé après une forte gelée radiative (nuit du 22 au 23 
mars 1998) où nous avons prélevé des bourgeons et des fleurs de différentes variétés de 
pommiers et de poiriers sur 31 parcelles de part et d'autre de la LGV. Sw' chaque parcelle, 
nous avons choisi 9 points d'observation répartis sur l'ensemble de la plantation (3 arbres par 
rang test), Sut chaque arbre, 50 corymbes sont cueillis ct examinés. Les pommiers et poiri.ers 
ont des corymbes constitués de 4 à 7 fleurs (cf fig 1.8). Pour qu'il y ait fructification, il faut 
qu'au moins un ~lément« survive ». Donc, dans le protocole de contrôle du végétal, nous 
effectuons deux types de comptage : le nombre de cOIymbes avec au moins tille fleur gelée 
afin d'étudier si la parcelle est concernée par le gel ; et le nombre de bourgeons ou de fleurs 
gelés par corymbes touchés pour voir l'intensité des dégâts et surtout évaluer s'ils sont 
irréversibles. Les organes végétaux échantillonnés sont coupés latéralement de manière à 
observer si le pistil et les ovaires ont subi une déshydratation cellulaire. 

Dans le second cas (2), l'analyse en fin de printemps pennet dlestimer les secteurs les 
plus exposés au risque gélif. Les analyses consistent à obsr.rver les fruits quantitativement 
(nombre de fruits par arbre) et qualitativement (part de fruits abîmés par arbres). Les 
comptages ne s'effectuant pas immédiatement après un épisode de gel, nous dispusQns de 
suffisamment de temps pour observer l'ensemble des fruits des parcelles expérimental~s. A la 
fin du printemps 1998~ nous avons compté tous les fruits de deux parcelles de pommiers 
Breabum, composées chacune de 14 rangs de 37 arbres et situées en amont d'une digue de 5 
m de haut (stagnation d"air froid en amont de l'obstacle par situation radiative). Sur cette 
exploitation arboricole de la commune de Bellegarde (Gard), nous avons observé le nombre 
de fruits par arbre ainsi que la proportion de fruits avec un aflneau de gel (Quénol, 2001 
communication orale à l'AlC Séville). Après le printemps 1999. ce type d'analyse est 
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appliqué sur le terrain expérimental de la LGV, sur une parcelle de poiriers Harrow Sweet 
composée de 405 arbres (photo lb). 

Quant à Pexpérimentation sur les effets mécaniques du mistral, les observations sOl1t 
faites à réchelle micro~climatique. Les analyses sont réalisées à maturité du fruit, l'objectif 
étant d'observer la proportion de fruits abîmés par rapport à la distance aux haies brise-vent 
ou au remblai ferroviaire (2). Une première expérimentation s'est déroulée sur une parcelle 
protégée par une haie de cyprès au Centre Technique Interprofessionnel de Fruits et Légumes 
(Ctifl) de Balandran dans le Gard. Pendant la récolte de 1998, près de 15 000 fruits répartis 
Sllt 9 rangs de pommierS (variétés Fuji et TNR42-60X6398) sont observés. Nous avons répété 
la même opération en juillet 1999 sur le terrain expérimental de la LGV sur deux parcelles 
éloignées .de la ligne ferroviaire. l'une étant protégée par une haie imperméable (poiriers 
Harrow Sweet) et l'autre par une haie perméable (pommiers Golden). La totalité des fruits des 
arbres (28 pour Harrow Sweet et 24 arbres pour Golden), choisis de manière à quadriller 
l'ensemble de la parcelle, est observée. La proportion de fruits abîmés par arbres a pem1is 
d'estimer la, répartition des dégâts provoqués par les effets mécaniques du mistral en aval des 
delL,( types de haie;; brise-vent. En aoOt 1999, le même type d'expérimentation agronomique 
est réa1h~é sur une parcelle de pommiers Barly Gold à proximité de la LGV. Nous avons 
observé tous les fruits de 113 arbres répartis sur 4 rangées. 

L'apport du contrôle agronomique est fondamental pour déterminer les risques 
météorologiqu~s et climatiques provoqués par le remblai ferroviaire. Alors que les mesures 
météorologiques permettent d'acquérir des données sur les modifications atmosphériques 
locales, l'analyse agrotlomique met en évidence les conséquences de ces modifications sur les 
cultures fruitières. Une fois les données météorologiques et agronomiques acquises 
ponctuellement, elles doivent être interprétées et représentees spatialement sur l'ensemble du 
terrain eXpérimental. 
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4 CONSTRUCTION O'UN SVSTEME D'INFORMATION GEOGRAPHIQUE (SIG) E.T 

EXTRAPOLATION SPATIALE DES DONNEES « TERRAIN» 

« UJte lois le.s dOllllées acquises, contrôlées et analysées, le chercheur doit se pencher 
sur les questions de représentation des résultats (graphiques ou cartes) et éventuellement de 
spatialisation de données ponctuelles» (Beltrando, 2000). La modélisation des :iisques 
climatiques aux échelles fines requiert la construction d'un Système d'Information 
Géograpl1Îque (SIG) qui peut gérer des données en modes vectoriel et ra~lter. Une des 
nombreuses définitions attribuées au SIG le détermine comme «un système informatique 
multicouches qui permet~ à partir de diverses sources de rassen'hler et organiser, de gérer, 
analyser et combiner. diélaborer et présenter des informations localisées géographiquement 
contribuant à la gestion de l'espace» (Thériault, 1995). Dans cette définition figureues 
fonctions importantes dont celles de traiter des données géographiques dans le but d'analyser, 
de modéliser, de simuler et de cartographier des phénomènes et des processus dans l'espace. 
Dans notre apProche, le système de modélisation doit pennettre de mettre en relation les 
infonnntions issues des mesures sur le terrain (météorologiques et agronomiques) avec 
l'occupation du sol (haies brise-vent, remblai, cultures fruitières, ... ) afin d'élaborer. par 
Pirttenrtédiaire de requêtes et d'analyses, une représentation spatiale des différents 
phénotnèL1es météorologiques ou climatologiques étudiés. La complexité du milieu ayant 
induit un protocole de mesures à plusieurs niveaux, le SIG permet de mettre en relation ces 
lllÎonnations et donc de prendre en compte rirt1br~cation des échelles puisqu'il pennet de 
manipuler des Înfomtations géographiques de sources, de fonnes et d'échelles différentes. 

Les fonctions du SIG sont nombreuses: acquisition de dO/lnées (numérisation, 
stanl1ingt 'H), traÎtemeflfs de dQnllées (statistique, modélisation spatiale, ... ) et restitution des 
résultats sous différents supports (cartes, graphiques, tableaux statistiques, ... ) (fig 1.21). 
Suivant les logiciels, ces fonctionrtalité.s sont plus ou moins perfonnantes. Certains logiciels 
sont plus axés sur les traitements statistiques (raster) alors que d'autres sont plus spécialisés 
sur ln représentation des unités spatiales (vecteur). Honnis quelques logiciels très perfonnants 
(ex : Arc Infa, Grass, .. ,) la majorité des SIG sont spécialisés et ont d'importantes lacune~ sur 
certaines fonctions. Pour palier ces insuffisances, l'apport d'autres logiciels spécifiques peut 
alors être nécessaire. 
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Fig 1.21 : Système d'!nfonnation Géographique, d'après Raveneau (1997). 

Le SIG doit donc être considéré comme un ensemble de logiciels ayant des 
fOllt;tiolmalités spécifiques suivant les traitements réalisés. Nous verrons que dans certaines 
situations, une .« passerelle infOl'tnatique » est nécessaire pour créer un lien entre les différents 
.logiciels. 

4.1 Constitution d'un SIG: formats raster oulet vecteur 

lfLes logiciels de SIG dijJèreltt suivant la manière dOIt! ils structurellt la réalité à travers 
le format de données. Chaque format correspond au.x exigences de certains types de 
phénomènes et d'app/(catioI1S" (TherîauIt, 1996). Les modes vectoriel et matriciel sont les 
deux fonnats employés: 

• dans la structure vectorielle, on utilise des points, des lignes ou des polygones pour 
délimiter les objets. Chaque entité du territoire est définie géométriquement et enregistrée 
sous la. fonne de coordonnées (X;Y). Les objets vecteurs couvrent l'espace géographique 
dtunemanière discontinue .car seules les portions port{.·uses d'objets sont saisÎes 
numériquement Par exemple, un remblai, une route, un lac ou une habitation sont représentés 
sous la forme d'objets g6oréférencés, c'est-à-dire repérables dans l'espace par leurs 
coordonnées eX, Y) ; 

Ct dans la structure matricielle, toute l'étendue du territoire étudié est découpée sous la fonne 
d'une grille composée de cellules de tailles identiques appelées "pixels". La référence spatiale 
est définIe par la position en lignes et en colonnes de chaque pixel. Une cellule reçoit une 
seule valeur ntlIllérique correspondant à un attribut. En matriciel, la fonne d'un objet est 
décrite par Un assemblage de cellules élémentaires~ ce qui rend ce mode moins précis que le 
vectoriel. La matrice èomprenant un remblai, un lac et une habitation est composée d'un 
énscltlble de pixels auxquels sont attribués un code numérique correspondant à l'intersection 
entre l'objet et le pixel (fig 1.22). 
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La différence entre le vecteur et le raster ne tient pas seulement au format de fichier 
informatique. En mode vectoriel, les objets représentés sont déjâ connus et le rôle du logiciel 
sera de les interroger et de 1es mettre en relation. lnversement, en matriclel, on ne connaît 
généralement pas Pinf<'yl'11lation et une partie de l'opération consiste à reconnaître et à 
identifier les objets. 

Cette diversité de format implique également des modes de traitement de requêtes 
différents. En raster, l'information se présente fondamentalement sous la fon11e d'un tableau 
de nombres décrivant des pixels. Potentiellement, toute analyse spatiale numérique portant sur 
des aires de tanIe supérieure à la cellule est envisagfJable ; analyse statistique et géostatistIque, 
interpolation et échantmolmage, ... L ~ même sont envisageables la modélisation et la 
simulation spatiale numérique (ex: MNT). En mode raster, les requêtes adressées au sy~tème 
sont donc essentiellement numériques (Charre et al., 1991). En mode vectoriel, elles sont de 
type logique et spatial parce qu'à chaque objet représenté, c'est un ensemble d'attributs 
alphanumériques (et non numériques) qui sont attribués. Ces deux formats ont donc des 
fonctions spécifiques. Avec le mode vecteur. on pratique davantage la requête et la réponse 
cartographique, le mode raster étant plus approprié à P analyse et au traitement. 

Chaque système a ses avantages et ses inconvénients, c'est pourquoi ils se complètent. 
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Fîg 1.22: Exemple de fonnats matriciel et vectoriel (adapté du schéma de Thériault, 1996). 
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4.2 Combinaison des deuX formats 

Dans la pratique, combiner les deux fonnats n'est pas aisé, car mis à partl:t saisie dl;; 
documents de base - scandes fonds raster pour certains logiciels vectoriels - la plupart des 
logicIels gèrent run ou l'autre et non les deux (ex; Mapinfo, Winimage, ... ). Or, dans 
certains domaines. il est nécessaire de traiter Pinfonnation sous les deux formats pour mettre 
en place un SIG. Pour une étude en climatologie locale, nous avons besoin du mode matriciel 
pour réaliser le traitement de certaines variables météorologiques (interpolation de données 
numériques) et les cartes finales doivent être en vecteur afin d'obtenir la précision nécessaire 
à ce niveau d'échelle. 

La situation idéale est de disposer des deux types de SIG. Dans le cas contraire; un des 
atouts du SIG est de ne pas être constitué d1un module unique mais d'un ensemble de 
logiciels (M'lpinfo, Excel, Surfer) traitant de l'acquisition de données, des statistiques, de 
l'interpolation spatiale ou de la cartographie. Ainsi, l'utilisation de programmes informatiques 
externes donne au système de nouvelles fonctions et améliore le système. "Par exemple, les 
SIG onl besoin de 1110dèles da répartition spatiale e11 particulier pour créer des iriformatiolls 
maltf}uantes. Pour être iutéressants, ils demandent une exhaustivité sptltiale de l'iliformatioll. 
Ils suscitent dOllC 1 lil1tel'polatlolt qui lie peut se faire salis des modèles de répartition ~ptltiale. 
lmpùssibled'intégrer des données climatiques dans 1I1l SIG sans essayer de résoudre le vieux 
problème de la cartographie des éléments climatiques. Il faut procéder à des interpolations 
spatiales pour définir les valeurs de ces élémel1ts climatiquestf(Charre, 1994). 

La mise en relation de fichiers d'origines diverses est réalisable si les formats sont 
Il rendus" compatibles et surtout si les informations ont les mêmes références géographiques; 
c'est l'élément de liaison. 

4.3 Oiff~rentesétâpes de la modélisation par SIG 

Le SIG est le moyen d'extrapoler de façon spatiale des données obtenues soit par des 
observations, soit par des mesures sur le terrain. TI faut donc disposer à la base, d'un support 
représentant le territoire et d'une série de données caractérisant les informations à modéliser. 

4,3.1 Les données géographiques: graphiques et attributaires 

t'utilisation d'un SIG, qu'il soit vecteur ou raster, n'est concevable qu'avec un fond 
représentàllt le secteur étudié. Les supports. appelés IIdonnées graphiquesi' sont généralement 
des documents en plan (cartes, photographies aériennes, ... ) ou des fichiers numériques (image 
satellitè! radar, ... ). Scannés ou numérisés et géoréférencés suivant une projection 
géographique, ils servent à repérer et à dMinir l'information liée à l'occupation du sol. 

A chaque entité géographique déterminée suivant les IIdonnées graphiques", on associe 
des "données attributaires". RecueilHes par des observations sur le terrain ou par 
l'intermédiaire de documents (ex : INSEE), ces éléments renseignent chaque objet 
géographique (ex: type de voies de communication, nature des cultures, ... ). Par exemple, les 
supports graphiques sotlt les cartes ION 1125000 (Scan25 nO S083049 Salon-nord, S083048 
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Lambesc)J une photographie aérienne du nord de la commune de Mallemort (AERIALl juillet 
1998) ainsi que le cadastre au 1/1000 des communes de Mal1el~ort et de Senas. Les limites de 
l'emprise SNCF. et les points X, Y,Z de localisation du remblai de la LGV sont intégrés dans 
le SIG grâce aux documents foumis par la SNCF Il s'agit du tracé en plan et du profil en long 
il l'échelle du 111000. 

Après avoir représenté l'occupation du sol à partir des supports graphiques, une 
observation sur le terraînpennet d'j:1pporter ou de préciser une jnformation à chaque objet 
géographique. Par exemple~ chaque parcelle agricole est assimilée à un fichier informatique 
comprenant le type de culture (espèce, variété, âge de l'arbre), la taille des parcelles, la 
présence ou 110n de système d'irrigation et le nom du propriétaire (cette dernière information 
n'est pas utilisée ici, mais elle nous a servi pour demander les diverses autorisations et pour 
une enquête annexe). Les haies brise-vent ont également été inscrites dans un répertoire 
infottnatique comprenant leur nature, leur hauteur, leur perméabilité et leur homogénéité. 

Une fois la ligéobase" établie. les valeurs thématiques peuvent être intégrées dans le 
modèle. Ces informations, faisant suite à des mesures expérimenta:"'i~ doiveut correspondre le 
plus p.ossible à la réalité. La combinaison de ces donnl~es avec la géobase permettra de faire 
des traitements thématiques. Chaque requête est définie en fonction du résultat escompté, 
èjest~à-dire que les valeurs àrnettre en relation avec l'occupation du sol sont choisies suivant 
le facteur à extrapoler. Par exemple, pour connaître les parcelles fruitières les plus exposées 
aU risque gélifj on combinera un champ themlique issu de l'înterpolation des données "terrainti 

avec la couche des variétés fruitières. 

4.3.2 Intégration des données météorologiques 

Modéliser tes résultats météorologiques expérimentaux est beaucoup plus compliqué 
que d'attribuer de simples informations à des parcelles agricoles (ex: type de cultures). Tout 
dtabord~ ces données ne sont pas réparties régulièrement sur tout le site: une étape 
intermédiaire de traitements 'Supplémentaires est souvent nécessaire. De plus, les mesures 
étant effectuées à des. échelles spatiaIe'~ différentes, on obtient, sur un même point, des 
informations diverses qu'il faut ensuite mettre en relation. 

Tous les paramètres météorologiques étudiés ne peuvent pas être abordés de la même 
manière.,. formats d{fférents, modes de traitement diflérents -, mais l'objectif reste le même, à 
savolr cartographier à une êchellefine les s~.~teurs à risques météorologiques pour 
l'agriculture, en particulier ceux occasionnés ou accentués par l'implantation de Pouvrage en 
remblai. 

e Pour l~extrapolation des données liées au gel printaniel', les informations obtenues à 
plusieurs niveaux d'échelle sont gérées différemment. La répartition des températures sur 
l'ensemble: du site est modélisée avec un logiciel d'interpolation spatiale puis exportée dans le 
logiciel vectoriel sotlS un format raster par l'intermédiaire d'une « passerelle infonnatique ». 
L'interpolation spatiate des données (mesures météorologiques et altitudes) consiste à 
calculer. par le biais de méfuode& statistiques, des valeurs estimées à partir de points réels. 
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Parmi lès méthodes d'interpolatlon proposées par le logiciel Smier, le KrigeageS semble être 
la nûeux: adaptée pour réaliser les champs de températures et d'altitudes (MNT). Mais, 
quelquesoît la méthode employée, il ne faut pas oublier que le résultat obtenu, n'est qu'une 
estimation de la variable traitée et non pas une valeur réelle. 
L'influence des éléments du nrllieu sur les masses d'ait, à l'échelle parcellaire, est exprimée 
en vecteur (ex! accumulation d'ah' froid en amont d'une haie impemléable), La combinaison 
de ces .deux typesd'infonnatiol1 engendre une cartographie des secteurs à incidences 
climatiques en fonction des conditions atmosphédques de la situation gélive et des paramètres 
du milieu. Par exemple, en situation gélive de type radiative, les températures obtenues à 
l'échelle mésolocale sont interpolées par 1<rlgeage et intégrées sous fonne matricielle dans le 
SIG alOrs qUe l'accumulation d'air froid en amont des haies brise-vent est représentée sous 
forme vectorielle. 

li Pour l'extrapolati<.Hl des valeurs se rapportant au mistral, seul le mode vectoriel est 
utilisé. li s'agit dans un premier temps de délimiter les s.ectel1rs protégés par les haies brise
vent, puis d'inclure les zones où le vent est manifestement influencé pa.r le remblai. 

Les zones à. risque cartographiées ne sont pas des entités géographiques bien définies 
mais le résultat d;une série d.'extrapolation de données. Le SIG est considéré comme un 
moyen de {(retranscrire spatialement la réalité)~ et est, à ce titre, un outil intéressant pour la 
modélisation spatiale. Cependant} il a Pînconvénient de recopier les erreurs accumulées lors 
des phases précédentes (mesures météorologiques) et lors des différentes étapes de 
l'.extrapolatioll (interpolation des températures; manque de précision du raster, •. ). Même si le 
SIG est un outil intéressant pour la modélisation spatiale, il c('lntient un certain nombre 
d'insuffisances non négligeables. 

4.3.3 Les limites du SIG 

Ses lacunes portent esse.ntiellement sur la précision et l'exactitude des infonnations 
cartographiées. La majorité d'entre elles ne sont pas liées au système lui-même mais résultent 
de lasuisie d'information. «La précision indique fa résolution avec laquelle on peut mesurer 
le phénomène aveC un instnmlent ou WI procédé quelconque ... L'exactitude d tUile donnée 
correspond à la COllformitéde f'illfomtatioll par rapport à la réalité H. Ces en'et/rs sont donc 
systématiques el biaisent {aperception de la réalité» (Chrisman, 1990 et 1991). 

Le problème de raccumulation possible d'erreurs au cours de l'expérimentation sur le 
tettaina été largement développé (cf § 3.2). Il est néanmoins nécessaire de bien contrôler les 
bases de dOllnéespour limiter rinexactitude des informations géographiques. Durant les 
étapes de la construction d'un stG~ on rencontre une succession d'éléments susceptibles de 
fausser les résultats. Les erreurs à la source sont très fréquentes. La qualité des documents 
"géobase". la résolution du scanner, la préclsion du calage sont autant de facteurs qui peuvent 
entraînerdesirnperfections dès Porigîne du procédé. Par e~~1ple, la fonction de 
superposition du SIGm.ettra en valeur les problèmes de raccordements, 

$ LechoÎx dùKrigèâgecOmme méthode d'interpolation spatiale des données est expliqué en détails dans.la 
pâme 4 cOilSlicréè à la modélisation. 
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Les erreurs liées â la fonction de traitement tiennent plus aux insuffisances des 
logiciels. En effet, étant donné qu'aucun n'assure Je manière satisfaisante la transformation 
de raster en vecteur et qu!.aucun n~àie de fom.tÎonnalité cohérente pour les deux modes, les 
opérations visant à les. combiner peuvent engendrer des erreurs, notamment lors de la mise en 
relation de données d1éèhelles diverses. Vu la différence de précision de certaines valeurs 
aUant du mètre à la dizaine de mètres, il est tout à fait possible qu'après une opération de type 
analytique" des inexactitudes apparaissent. 

Après aVOÎr hlérarchîsé les obsta(.;!es responsables de la variabilité climatique locale et 
miê en place les protocoles de mesures (métoorologiques et agronomiques). la dernière phase 
consiste à éla:borer une technique de modélisation pennettant d'extrapoler spatialement les 
différentes données obtenues antérieurement. Le but est de réaJiser une synthèse 
cartographique d J phénomènes mèté"rologiques étudiés et de définir les secteurs où le risque 
climatique, pour les cultures frUitières, est accentué par la LGV. Le SIG semble être l'outil 
adéquat pour ce genre de modélisation et suttout pour combiner des infonnations de natures et 
de niveau,'It différents, et donc pour prendr.;; en compte l'imbrication des échelles. Comme 
P(~labomtioil de l'expérimentation terrain, ra construction du SIG doit être minutieuse et 
réfiéchie pour limiter certaines erreurs qui eu dernier lieu fausseraient les résultats. 
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La variabilité spatiale des basses températures s'est avérée beaucoup plus complexe à 
étudier que celle du mistral (c'est pourquoi l'essentiel de cette partie est consacrée au gel). 
Cela s~explique pour plusieurs raisons : 

• lèS températures nocturnes sont influencées par d'autres variables météorologiques telles 
que le 'lent, l'humidité relati'leou les différents types de rayonnement. Ces différents 
paramètres météorologiques subissent également l'influence des obstacles du milieu. Par 
conséquent, pour étudier la variabilité spatiale des températures, nous devons prendre en 
compte l'influence des différe.nts éléments du milieu sur les températures mais aussi sur les 
autres variables météorologiques. Pour le mist:ral J seul l'écoulement du vent subit des 
fluctuations au contact des obstacles du milieu; 

+ la répartition spatiale des tempét'dtures varie selon les conditions atmosphériques de la 
nuit de gel: rudîatif (anticyclonique, vent faible, ciel clair), advectif (dépressionnaire, vent 
supérieur à 3 mis) .ou mixte (arrêt de mistral) ; 

+ toute étude d'impact sur l'environnement doit se dérouler en deux phases: analyser la 
situation initiale puis étudier les modifications engendrées par l'implantation de l'obstacle. 
Or, dans le cas du gel printanier, nous ne disposons pas de relevés météorologiques sur le site 
initial. Dans cette situation, évaluer le rôle de l'obstacle SNCF sur le comportement des 
températures négativest ne peut se faire qu'en mettant au point une technique d'analyse 
structut,;e définissant chronologiquement le rôle de chaque élément du milieu (échelle locale, 
mésolocale et microclimatique). Pour l'étude d'impact du remblai de la LGV sur 
l'écoulement du l11istral~ l'expérimentation ayant commencé avant le début des travaux, nous 
avons fait des mesures sur le site initial, puis à différentes phases de la construction de la 

LGV. 

Vexpérlmeutation météorologique sur l'impact climatique de la LGV est réalisée 
selon un emboîtement cohérent des éch~lles spatiales, c'est-A-dire de l'échelle la plus vaste à 
la plus fine. Toutefois, avant d'aborder cette partie, nous consacrons une partie spécifique à 
l'influence microclimatique des haies brise-vent. La forte variabilité micro climatique 
engendrée par les haies pouvant être apparentée à des phénomènes d'échelles plus vastes, nous 
avoJl,'lanalysé l'action des divers types de haies brise-vent sur le refroidi.ssement noctUl11e et 
sur l"écoulement du mistral. La majorité des parcelles tests choisies est éloignée de la LGV de 
manière à limiter son influence. 
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Parlie 2 : Variab/llt6 météoro{;jglque aux échelles fines 

1 MICROCLIMAT ENGENDRE PAR lES HAlES BRISe .. VENT 

1.1 Les effets des brise-vent eh situatiôn gélive 

Initialement implantés pour protéger les cultures de rncHon néfaste du vent (Gade, 
1978)t les brise-vent lilodifient les conditions climatiques aux échelles fmes et influent soit 
posîtivement, soit négativement sur les températures en situation de gel. 

Lebrise-vellt est un élément déterminant pOlIr la compréhension du gel à Héchelle 
parcellaire. Cependant, les effets qu'il peut avoir sur la température de l'air au cours d'une nuit 
gélive sont difficlles à évaluer car ils dépendent de plusieurs facteurs: les caractéristiques de 
la haie (pennéabitité, hauteur. nature), le rayonnement atmosphérique (RA) et terrestre 
(RT) l10ctutneJ l'humidité de l'(lÙ~ la vi/esse et la direction du vent. Les conditions 
météotôîogiques diurnes arttérieures à la nuit gélive ainsi que la topographie - 1lotamment 
l'orientation de la ,haie par rapport aux écoulements nocturnes - sont également à prendre en 
compte. 

Après un bref rappel dçs effets des haies sur les variables météorologiques, nous 
analys~rons les résultats expérimentaux réalisés stu' des parcelles encadrées de haies brise
vent lSuivartt des situations de gels différentes. La variabilité spatiale des températures 
nocturnes (!St étudiée par l'intermédiaire de mesures au niveau de l'air, du sol et du végétal. 

1.1.1 Les connaissances actuel/es sur "action des haies en situation gélive 

Les conditions météorologiques auxquelles la végétation est exposée varient dans 
respace. Ces variations, peu accentuées sur les parcelles en zone plane et ouverte, sont 
importantes SUr des terrains accidentés (pente, cuvette) et dans des vergers encadrés de haies. 
Le brise" .. vent, en modinant la vitesse du vent, les bilans radiatif (diume et nocttlme) et 
hydrique, agît sut le comportement des températures, notamment en période de gel printanier. 
Plusletlts chercheurs a~onômes (INRA, DDA, CNRS, ..• ) ont étudié Pintluence des haies sur 
les différents paramètres météorologiques pouvant provoquer le gel des cultures. D'après 
Gt\.yot(19r~\7), te risque gélif à proximHé d'une haie dépend des caractéristiques de la haie 
(p!'!rméabilité, homogénéité, H.) et de sa position par rapport aux écoulements catabatiques 
(possibilitédtaccumulation d'air froid). En fonction de cela, les pratiques agrico1es doivent 
être modifiées afin d~optitrlisèr la rentabilité agricole et de profiter des nombreux ·effets 
positifs des haies. Par exemple, l'arboriculteur doit éviter de planter une variété sensible au 
gel sur une parcelle dont la disposition de la haie limite l'écoulement de l'air froid nocturne 
(Ringuelet~ 1969; Mazerand, 1969; Guineaudeau't 1981; Castaner, 1984; Simon, 1988 ; 
Soltner, 1988). Des travaux spécifiques au.'\': variations météorologiques en milieu clos (Guyot 
et al., 1976; Vetbrugghes, 1989; Guyot, 1991) et à la résÎstance au gel des organes végétaux 
des arbres fruitiers(.Foulonneau~ 1964 et 1967; Bonhom!ne et Rageau. 19,89; Cellier, 1989 ; 
Leddet et Dereudre,. 1993; Ballardl 1997) apportent des connaissances s'ur l'action des brise~ 
'Vent en situation gélive. 
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1.1.1.1 Les effets des brlse-vent sur fe bilan radiatif: des modifications inégales 

suivant la position sur la parcelle 

Pour le bilan radiatif .. rayonnement reçu par la terro (solaire, atmosphérique) et 
rayonnement réémis par la terre en directt'on .de l'espace (sol) ., la halc brise-vent modifie 
l'apptwt énergétique solaire direct et diffus ("effet de masque") ainsi que- le rayonnement 
aUuQsphérique et tecres.tre. 

Le brise-vent affecte le rayonnement direct ct diffus à l'intérieur d'une parcelle. Par 
ciel clairJ il a deux effets ~ 

- d'un.e part, l'écran qu'il forme limite l'énugie solaire reçue au sol du côt4 oPp08é au 
soleil. "Il se forme une ;!one d10mbre dont ['extensiQ./l dépend de la géométrie de la haie 
(hatttellt';C1z.illltlt, porositê optique • ... ), cette toue d'ombre ne dépasse pas une fois la hauteur 
d'une haie Est ... Ouest .elt été" (Simon, 1988 ; Verbrugghes, 1989) ; 

... d'autre part, il aêcentue la quantité d'énergie repue par réflexion, au niveau du sol du 
côté èXpOS~ ae soleil (fig 2.1). Cepetidàl1t~ par temps couvert, la haie, en masquant une partie 
du ciel, diminue le myoMement global atteignant le sol. En effet, le rayonnement diffus qui 
représente entre 80 et 100% du rayonnement global~ est fortement réduit; environ 10% sur 
une distance égale iL une fOls la hauteur de la haie (Guyot et Vcrbrugghes, 1976). 

Au niveau du rayonnement de grande longueur d'onde, des études théoriques ont 
démontré que les hàies augmf,mtent le rayonnement infrarouge thermique sur une distance 
comprise entre 3 et 4 fois leur hauteur 5(Chlapalo, 1975). :en efIet, le rayonnement thennique 
des haies, dont la température de surface est supérieure à la température radiative de 
l'atmosphère, siajoute aU rayonnement atmosphérique reçu par le sol (fig 2.2). Cet éCart est 
d'alltant plu:; important que le ciel est dégagé et l'air sec (Guyot, i 991 et 1997). 

Lerayon.nement thennique émis p.ar le substrat est fonction de sa température. La haie. 
enagîssMtsur les apports radiatifs et sur les échanges d'énergie mécanique, modifie ]a 
répartition. spatiale du rayonnement émis par le sol. Par conséquent, la température de surface 
du substrat sera d'autant plus élevée que les apports radiatifs (soleil et haie) seront important 
et la vitesse du vent!éduit~. 

En conclusion, les l1aiesbrlsewvent limitent l'ensoleillement direct dans la zone 
d'ombre portée et l'augmentent par réflexion clans la zone exposée au soleil. Dans le cas du 
rayonnement de grande longueur d'onde (infrarouge) émis par l'atmospbèref par le sol DU par 
les haies eUeSwmêmé!!l;.èU~ en réémettent une partie vers le 501. augmentant le gain 
énergétique à proximitêdes haies. D'après Guyot (1991), il se produit en quelque sorte, sur 
unedistartce d'environ 4 fois la hauteur des haies (4H), un"piégeage" de l'énergie radiative 
par. les haies, un peu comparable à un "effet de serre" ou au « sky-view factor» de P effet 
UtbâIn (fig 2.3). 

-----~---------~ 
f> ta distmtcé .q'influeuceqes haies variant dans la m.1joritédes cas en fonction de leur hauteur, elle est exprimée 
ennortl1:1tI.~de fois la. hauteur de la haie; par exemple 2H pour un brise~vellt de 10m rt.1'résente une longueur de 
20111(afi:,'(!x~4). 
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Ombre Réflexion 

Fig 2.1 ! Schéma illustrant les effets des brise-vent à l'échelle parcellaire sur les échanges 
radiatifs de courte longueur d'onde (d'après Guyot, 1991). 

RA 

1 
t 

AA=rayonnemeht atmosphérique 
RT =: rayonnementferrestre 
TH;: ten~pérature de surface de la haie 

Fig 2,2 : Schéma illustrant le3 effets des brise-vent à l'échelle paroellaire sur les échanges 
radintifs de grande longueur d'onde (d'~près Guyofj 1991). 
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Rayonnement émis 
par le sol 

Bilan radIatif 
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La différence de rayonnement net entre la parcelle bordée de haies et celle ouverte est donnée par 

f1Rn = A(l-a)Rg + f1ra - f1Rs 

Fig 2.3 : Représentation schématique des effets des brise~vent sur le bilan radiatif dIUrne au 
cours d'une belle journée (d'après Guyot et al., 19871

). 

7 référence faite par Guyot G. dans « les effets microclimatiques des brise-vent et des aménagements régionaux» 
(1991). 
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Les gelées pour les cultures se produisant en fin de nuit, on pourrait a priori en 
dédttire que seules les modifications du bilan radiatif nocturne sont intéressantes. Or, il faut 
prendre en compte le bilan diurne, parce que les différences d'apports énergétiques du jour ont 
une grande influence sur les déperditions nocturnes. En effet, les parties de la parcelle 
masquées par la haie subissent un déficit énergétique diurne par rapport au côté exposé au 
solei1. 

Pour le bilan radiatif o Jctume, on constate que lorsque le ciel est dégagé et que le vent 
est très faible, les brise-veut diminuent les déperditions énergétiques par réémission du 
rayonnement vers le sol. D'après plusieurs expérimentations, il semble que 1'apport radiatif 
des haies apparaît sur une distance égale à 3 fois leur hauteur CV erbrugghes, 1989 ; Guyot, 
1991 ; SaUner, 1994). Mais, ceci n'est valable que par temps clair et caln1e, car le vent agit sur 
le rayonnement émis par le sol (fig 2.4). 

Nuit clalre 

Vent 

o 

o 

Q 

Apports radratrfs 
des hales 

Rayonnement 
émis pt • la sol 

Bilan radiatif 

XlH 

Fig 2.4 ~ Représentation schématique des efièts des brise-vent sur le bilan radiatif au cours 
dtune nuit clair avec vent (d'après Guyot et al., 1987). 

Les brise-vent influent sur le bilan radiatif: ils augmentent l'apport énergétique sur la 
parce11e mais de façon très hétérogène. L'action d'une haie sur le bilan radiatif est constatée ici 
à l'échelle parcellaire, mais elle peut aussi se retrouver à une échelle plus vaste. Par exemple, 
Une forte densité de haies peut influencer J'albédo d'une région et en augmenter l'apport 
énergétique (Damagnez, 1976; Guyot. 1991). 
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1.1.1.2 Les effets des brise~vent sur l'humidité 

"L'humidité de lfair dépelld dlljlUX de vapeur d'eau émis par le couvert végétal et de la 
vitesse avec laquelle celui-ci est évacué par les mouvements turbulents et cOIl'vectift de 
l'atmosphère" (Guyot. et al' J 1976). En ralentissant le vent et en évaporant l'eau puisée dans 
les couches profondes du sol.. les arbres maintiennent les masses d'air superftciolles plus 
humides que dans d'autres milieux. Or, le remarque tout particulièrement à la forte abondance 
de rosée. Par nuit claire et calme, les diverses <!xpéritnentations montrent que l'humidité 
augm\ ate de façon homogène ,iur les parcelles bordées de haies. Par contre, en situation 
advectivej la tension de vapeur d'eau est répartie de façon plus ou moins, hétérogène. Elle est 
donc plus importante immédiatement en aval de la haie dans la partie de la parcelle protégée 
du vent. 

1.1.1.3 Les effets des brise-vent sur lES températures : combinaison de tous les 

paramètres météorologiques 

L'influence des brise-vent sur la tempérarure - de l'air et du sol - en situation gélive 
dépend des interactions entre les divers éléments composant le bilan radiatif. mais aussi de 
l'humidité de l'air et de la présence de vent. 

En période diurne. les températures les plus élevées se situent dans la zone protégée du 
vent (entre 2 et 3H). Vhétérogénéité des températures résulte aussi de la position par rapport 
au soleil, elles sont beaucoup plus faibles dans la partie du verger située à }lombre de la haie. 

La nuit, par temps clair et calm.e (gel radiatif), la répartition des températures est 
fonction du bilan radiati4 le taux d'humidité étant homogène sur la totalité de la parcelle. Lt:s 
parties du verger. à proximité des haies sont, du fhit de l'apport radiatif, les moins gélives et 
celles situées du côté de la haie exposée au soteille sont encore moins. L'effet de la haie sur le 
bl1an radiatif et sur les températures est particulièrement visible en cas de gelée blanche. Il 
nlest pas rate de constater l'absence de glace sur un sol enherbé aux abords de la haies (sur 
quelques rangs en général) car une partie des déperditions énergétiques sont réémises par le 
brisc-vent vers le sol et la chute des températl1rcs est limitée (photo 3). 

La présence de vent ne modifie en rien tteffet de l'apport rnergétique aux abords des 
haies même si celui"ciengendre également un gain thermique. Dans les secteurs non protégés 
pat le brise-vent, le Vent brasse l'air froid en fomlation au niveau du sol et limite la baisse des 
températures. En revanche, en aval dfr la haie, le ralentissement du vent favorise le 
refroidissement nocturne (Ciltre 2 et 6 à SR) (fig 2.5). D'après Verbrugghes (1989), la zone 
située entre 0 et 1h (immédiatement en aval de la haie) bénéficie de l'écoulement à travers la 
haie; le risque de gel est atténué. Il est important de préciser que dans cet exemple, il s'agit 
d'une haie perméable. 

Les conséquences sont les mêmes au sol que dans l'air. "La température de la couche 
superficielle d'un sol nu (O-IOem), à l'aval d'un brise-vent, dépend non seulement le 
Ilamplitude thermique à la surface mais également de la durée relative des périodes de 
réchauffement et de refroidissement. Ainsi, lorsque les jours sont plus longs que les nuits 
(prllttemps). le sol se i éc!lauffe plus vite que dans Ulle zone dégagée. ce qui permet un départ 
plus rapide de la végétatiou" (Guyot, 1991). 
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Les brise-vent accroissent les amplitudes thenniques en augmentant les maxima et en 
diminuant les minima. Si l'on compare ces températures à celles d'une parcelle ouv",· !e, on 
constate qu'eUes ne varient pàS de façon hOIIlogène,ce qui induit des risques gélifs très 
localisés, Mais les effets changent selon les caràctéristiques des haies (nature, perméabilité, 
... ) et selon leur position par rapport au relief. 

Photo:3 ! Effet d'une haie imperméable sur la gelée blanche: 26/01/99 vers 8hOO (cliché Quénol H.). 

o 1 

Nuit claire avec 
vent 

-----+ 

6 7 8 9 

Ecarts de température au 
niveau du sol 

XlH 

Fig 2.5 : Représentation des températures nocturnes par temps clair avec vent (d'après Guyott 
1991). 

1,1.1.4 Type de haie et position par rapport à la pentiU : limitation ou accentuation du 

risque gélif 

Il existe deux grands types de haies: les brise-vent "naturelstl composés d'une rangée 
d'arbres et 1~ brise-vent artificiels correspolldant à des obstacles plus ou moins pennéables en 
matières plàSnquest d'épaisseur négligeable. Dans les deux cas, le IlÎ.veau de protection COntre 
le vent dépend de la nature, de la. hauteur et de la porosité de la haie. De même pout le gel, 
selon ses cal1îcl:érlsnques, la haie modifie de façon différente le bUan mdiatif, Jlhumidité et les 
températures. 
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Nature et perméabilité du brise-vent stlnt des facteurs détenninants à l'action des 
brise-vent sur les températures! une haie de feuillus étant dépourvue de feuilles au printemps; 
ott peut admettre qu'en situation de gel par temps clair et venté, sa pern.1abilité permette 
Pécoule:ment de Pair sur la parcelle, ce qui limiteI'a le refroidissement nocturne par brassage. 
Dans le cas d'une haie de cyprès impennéable, c'est l'inverse, - action positive au niveau du 
rayonnement infrarouge et négative au niveau du br ... ~·sage de tair - du fait de la masse 
compacte du brise~vent. Par conséquent, le microclimat engendré par une haie brise-vent 
dépend fortement des caractéristiques des arbres qui la composent. 

Nous avons évoqué l'action du brise-vent sur les basses températures sans prendre en 
compte Sil: position par rapport au relief. Par temps radiatif sans vent, l'air froid présent au 
niveau du sol est drainé suivant les lignes de pente et toute forme d'obstacle favorisant son 
ralentissement et sa stagnation a pour conséquence une aggravation locale du gel. La haie 
brise-vent disposée dans le sens des écoulements peut provoquer, en amont, un véritable lac 
d'mr froid susceptible de recouvrir une partie de la végétation. Ici, le:.. yonnement infrarouge 
réémis par les baies a une action négligeable par rapport à l'accumulation de l'air froid. 
Inversement, si la haie est disposée parallèlement aux écoulements ou en amont de la parcelle, 
les c.Ol1l'léquences sur les températures sont plutôt positives. D'ailleurst l'implantation de brise
vent en amont d'une parcelle est préconisée comme technique de lutte passive contre le gel 
(Ctif1, 1998). En effet .. dans les zones de reliefs même légers, il est important de prévenir ou 
au moins de limiter les risques d'arrivée d'air froid produit en amont de la parcelle (ex: 
champ herbeux). Il est, à cette flnt utile d'installer ou de préserver des haies capables de 
ralentir, stopper ou détourner ces écoulements qui glissent au niveau du sol. On privilégiera 
d(~s essences ft feuilles persistantes augmentant la rugosité et faisant barrage même quand la 
véj:;étation n'a pas encore redémarrée {Ctifl. 1998). 

Mais lorsque la baie est disposée à l'aval de la parcelle, il est souhaitable de faciliter 
l'évacuation de liait froid vers l'extérieur (dans ce cas le problème peut se répercuter sur la 
parcelle située en aval). On doit donc éviter toute haie dense dans le bas des parcelles qui 
serait une barrière à tout écoulement d'air de l'intérieur vere l'extérieur (Geslin, 1956; 
Tabbart, 1965 ; Beltrando et al., 1995 et 2000). 

1.1.1.5 Influence de la haie sur la croissance de la végétation ; un facteur important 

pour les risques de gel 

Ccmparé à celle d'une parcelle ouverte, la végétation d'un verger encadré de brise-vent 
a, du fait du gain énergétique obtenu, une croissance plus rapide et est plus vulnérable au 
.risqUé de gel. A l'intérieur mêmé de la parcelle, le niveau de croissance de la végétation est 
hétérogène. La végétation située côté ombre a généralement un retard de plusieurs jours 
(environ 3-7 jours sur notre terrain diétude). Sachant que le gel des organes végétatifs des 
arbres fruitiers est fonct:ion de l'état de leur croissance, un retard peut être un facteur 
d/hétérogénéité très important dans la répartition du gel sur une parcelle. 

La répartition des basses températures sur une ?arcelle protégée par des brise-vent 
résulte donc d'un grand nombre de facteurs (météor?]ogiques, morphologique; topographique, 
phénoloeique, ... ). Les différents travaux portant sur l'effet des haies sur le bilan radiatif, le 
bilan hydrique et la température font apparaître un apport énergétique supérieur à celui d'un 
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ParlJe 2: VariablJ/lé météorologIque aux échelles fines 

verger ouvert. Cependant, ce gain n'est pas homogène sur toute la parcelle et certaines parties 
subissent, au conttaire. des pertes propices au refroidissement nocturne. L'influence des brise~ 
vent SUr le gel n'est pas aisée à délinir car il existe une multitude de situations et de 
sectorisations possibles. N'oublions pas que tous les paramètres agissant sur la répartition des 
températures sont en relation et il suffit que l'un d'entre eux varie pour que les auttes soient 
influencés. De plus, certains facteurs agissant positivement sur le gel - en /imitant SOIl 

occtlrrence - interviennent négativement sur d'autres éléments. Prenons l'exemple de l'apport 
énergétique du côté ensoleillé de la parcelle: à première vue, il semble jouer un rôle positif en 
limitant les déperditions nocturnes. Or, en favorisant la précocité de la végétationt il 
augmente, le risque gélif car la fréquence du gel diminue du début vers la fin du printemps. 

DèS mesures expérimentales réalisées à l'échelle parcellaire ont pour objectif de 
déterminer l'influence des haies brise-vent sur le gel en prenant en compte toutes les 
composanteS météorologiques ainsi que leurs interrelations. Elles sont intentionnellement 
effectu.éespendant des situations gélives différentes afin de créer une banque de données 
capable de définir l'ensemble des microclimats engendrés par les haies brise-vent et ce, 
quelque soit le type de gel. 

t .1.2 Résultats expérimentaux 

1.1.2.1 Sites et dispositifs expérimentaux 

Plusieurs parcelles protégées par des brise~vent sont définies comme sites 
expérimentaux. Les vergers sont choisis en fonction des caractéristiques de la haie (pennéable 
ou imperméable) et de sa position p~x rapport à la pente. Les parcelles sont toutes situées au 
sud du remblai ferroviaire (annexe 5). 

Sur ces parcelles tests, on a disposé, à des points pIns ou moins proches des haies, les 
capteurs de température de l'air et du sol, d'humidité relative, ainsi que de la direction et de la 
vitesse des écoulements (régionaux et locaux). Pour la plupart de ces mesures, les instruments 
sont placés à ImSO du sol (hauteur moyenne des bourgeons). Afin de réaliser une 
sttatification de l'air froid, l'utilisation de deux mâts permet d'obtenir des données jusqu'à une 
hauteur de 901 (annexe 6). 

1.1.2.2 Températures nocturnes de l'air: des variations suivant le type de gel; la 

position et la nature de la hale 

n'après les recherches bibliographiques, les variations de températures dans un 
système de brise-vent sont principalement fonction du bilan radiatif (diurne et nocturne) et de 
la présence ou non du vent. Par conséquent, le comportement thermique de la parcelle sera 
différent suivant les conditions atmosphériques antérieures - apport d'énergie solaire ~ et 
durant la nuit de gel. 
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a} Nuit anticyclonique avec ciel clair et vent très faible (:5 2 mIs) 

En situation radiative, l'influence de la haie sur les températures lloctumcs varie 
suivant ses caractéristiques (perméable ou impemléable) et suivant sa position par rapport aux 
écoulements d'air froid. Plusieurs parcelles tests sont choisies en fonction de ces différents 
paramètres (annexe 6). 

• halés hnperméabJes non soumises à des arrivées d'air froid: un gain thermique 
en bordure de hales 

Les mesures sont réalisées sur des parcelles à l'amont et à l'aval de haies de cyprès de 
8 à 12 rode haut relativement imperméables de la base au sommet. Les capteurs sont disposés 
soit de façon à quadriller toute la parcelle, soit selon un axe perpendiculaire aux haies. La 
position des haîes par rapport à la pente ne provoquant pas un blocage des écoulements 
noctutl1es, c'est donc principalement l'impact des haies sur les déperditions énergétiques 
d'origine radiatives que nous étudions. 

Le refroidissement nocturne par rayonne- .... ;t est dû aux déperditions énergétiques du 
sot Sur une parcelle ouverte, aucun élément ne perturbant le rayonnement, les températures 
sont homogènes. Dans un système de brise-vent, la haie modifie le microclimat en limitant 
partiellement les déperditions énergétiques par réémission du rayonnement vers le sol. La 
répétition des mesures a permis de constater que l'amplitude thermique entre la partie 
centrale de la parcelle et les rangs en bordure de haies est supérieure à 1°C. 

En schématisant le comportement themlique sur une parcelle bordée de haies 
imperméables, on peut définir deux secteurs: 

- Les rangs situés à proximité des haies (O-2H et 4~6H) où le refroidissement est 
atténué, 

.. La partie centrale de la parcelle (2-41I) où l'influence des brise-vent sur le 
rayonnement IR est beaucoup moins importante (annexe 4). Les résultats de certaines 
expérimentations démontrent que l'apport énergétique des haies atteint une distance 
équiva1ente à 3-4 foÎs la hauteur de la haie (Verbruggbes, 1989 ; Guyot, 1991 ; SoImer) 1994). 
Sur notre site) la longueur des parcelles tests (70 m en moyenne) ne pennet pas de vérifier ces 
distances, Cependant; il est certain que le gain de chaleur baisse fortement au-delà de 2H. 

La nuit radiative du 26 au 27 janvier 2000 (Ciel clair, vitesse du vellt observée 
inférieure à 2 mIs), nous constatons que les températures obtenues au centre de la parcelle 
cloisonnée (2.SH) sont comparables avec celles d1une parcelle ouvertes. Sur les points de 
mesures proches des haies (rangs 1 et 11), les températures sont plus élevées (moyenne 
d'e.llVÎton 1 Ile) par rapport au milieu de la parcelle (fig 2.6). 

Il Cette information est importante pour le choix l'emplàcement des points de mesures à l'échelle ({ mésolocale» 
(èfpartie 1) Où l'influence des htlÎes brise-vent doit être limitée. 
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Fig 2.6: Températures nocturnes en milieu clos (rang 1, 6 et Il) et ouvert en situation de gel 
radiatif: moyennelOUle!l.Jcs 30 mil suivllnt un pas tlê temps de 6 tnn (26.27/01100) 

La haîe semble avoir une influence négligeable sur le taux d'humidité relative. Durant 
1anui! du 02 au 03 février 1998, Pévolution du taux d'humidité agit sur les températures de 
façon .sÎttlilaire sur tous les points de la parcelle (fig 2.7). Avant que l'air soit saturé, la baisse 
de la température est forte, puis elle diminue après la saturation (les détails de cette nuît de 
meSures sont exposés dans l'annexe 1a). 
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Fig 2.7: Evolution des températul'es nocturnes et du taux d'humidité relative (tHr) en 
situatioil radiative sur une parcelle bordée de haies impennéables (parcelle ne1) : moyenne sur 
10 itln avec un pas de teitlps de 2 tnïl (02~03/02l98). 
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L'apport énergétique diurne, qui n'est pas le .tnême sur toute la parcelle (ombre), ne 
semble pas agir fortement sur les températures noctumes. En effet, même si on note une petite 
d1ftërence en début de nuit entre le côté "ensoJeilléll et "ombragélt de la haie, celle-ci disparaît 
au bout d'une ou deux heures (fig 2.8 ; annexe 7b). Par contre, au lever du soleil, l'amplitude 
thermique, entre la partie recevant les premiers rayons solaires et celle restant à l'ombre, peut 
atteÎndre jusqu'à 10°C (fig 2.9; annexe 7c). Cet effet de la haie sur le rayonnement solaire 
peut slavérer très important sachant que les températures les plus froides et les plus 
dangereuses pour le végétal sont relevées au lever du jour. 
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Fig 2.8; Représentation surfacique des températures nocturnes (du coucher au I.ever du soleil) 
en milieu clos (parcelle n(3) en situation de gel radiatif: moyenne sur 2 mn calculée toutes les heures 
(25-26/01/99). 
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Fig 2.9 ! Représentation par points de l'évolution des températures du lever du soleil (07h50 
heure locale) au milieu de matinée sur une parcelle bordée de haies imperméables (parcelle 
n(3) : moyenne horaire avec un pas de temps de 2 mu. (11-12/02198). 

Dans le cas où la 'haie brise-vent n'entrave pas les écoulements nocturnes, il semble 
qtlen situation anticyclonique, seul l'effet de réémission du rayonnement infrarouge pnr la 
haie agit significativement sur le comportement des températures. L'influence des baies 
sut le taux d'humidité relative et sur les différents rayonnements diurnes n'a pas de 
conséquence importante sur les tempémtures nocturnes. 

• haies perméables non soumises à des arrivées d'air froid 

Que la haie so.ît perméable ou imperméable, nous observons le même effet bénéfique sur le 
rayonnement noctUrne.. La perméabilité n'est donc pas un facteur limitant la réémission du 
rayonnement infra rouge par la haie. Cependant, la distance d'infIueuce est peut-être plus 
difficile à évaluer car le brise-vent est très compact à la base et clairsemé au sommet. La nuit 
du 21 au 22 déc.ernbre 1999, les températures moyennes enregistrées à proximité d'une haie 
perméable et d'une llaie imperméable sont supérieures de 1°C par rapport au centre de la 
parceUe (fig 2.10; annexe 7d). 
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Fig ~.lO : Effet de limitation du rayonnement nocttltoe par des haies de natures différentes 
(parcelle n04) en situation mdiativc: moyenne toutes les 30mn avec un pas de temps de 6mn (2 J-
22112199). 
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En situation nocturne calme (anticyclonique), le bilan radiatif est l'élément principal 
faisant varier la température sur une parcelle bordée de brise-vent (perméable ott 
hnpennéable). Mais si le verger est exposé à des entrées d'air froid, le facteur radiatif n'est 
plus aussi détenninant. 

• hale~ trnpèrméàbles sQumises à des entrées d'air froid: un ralentissement des 
coulées d'air froid et une accentuation du refroidissement 

Les mesures sont effectuées selon urt transect ouest-est partant d'un secteur dégagé en 
pente (30%) pouraboutîr en contrebas dans des vergers protégés de baies faisant obstacle aux 
écoulements nocturnes (fig 2.11). La présence de capteurs. disposés régulièrement sur cet axe, 
a pout objectif de déterminer l'influence des baies ~perméables et imperméables- sur les brises 
thermiques) et donc Sur les températures. 

Oil distîngue deux zoneS où la haie imperméable a des effets opposés: 

.. l'amont, directement concerné par les arrivées d'air froid. L'air, s'écoulant par 
gravité, .est l'alenti par la haie. Cela accentue le refroidissement en amont de la baie et 
provoque la formation d'une masse d'air froid qui s'écoule lentement. L'action du brise~vent, 
lltténuant les pertes radintivespar réémission vers le sol. paraît secondaire; 

.. l'aval, où les actions thenniques et protectrices de la haie sont plus importantes. Le 
brisekvent, en protégeant le verger de cette masse d'air, limite la baisse des températures. La 
ZOl1e située immédiatetn~mt en aval de la haie n'est donc soumise qu'aux déperditions 
énergétiques du sol et l'apport thennique par réémission du brise~vent est à nouveau 
significatif. 

On constate Un écatt thermique de plusieurs degrés de part et d'autre de la haÎ.c bien 
que le secteur protégé en aval soit asSez restreint. En effet, l'air froid ne s'accumule pas 
lndénnÎ1nent. Même si ces haies sont très compactes, elles ne sont pas comparables à un mur. 
Vaîr est fortement ralenti mais il n'est pas bloqué. En raison de la poussée constante en 
amont (b.rises) et de la «semf-hnpenlléabi1ité» des baies, il est évacué lentement, puis 
slécoule à nouveau pour être ralenti par la prochaule baie. Durant la première partie de la nuit 
radiative (léger vent de S mIs) du 21 au 22 décembre 1999, on note une différence de 1.5QC 
entre les deux côtés de la haie Îwperméable. Cette valeur n1est valable que pour les points de 
mesure à proximité de l'obstacle (Sm, l5m en amont et Sm en aval ), car plus loin, en aval 
(25n1), l'écart est moins important. Cela correspond au début de la nouvelle accumulation 
située devant la haie suivante (fig 2.11 ; 2.12 et annexe 7e). 
Altitudè (en m) 

lJ poste de r Pas des Lanciers 

1 

mesures 
haies imperméables 

/~ 
2 3.Jg b 1 

125 100 75 50 25 0 2S 50 (en Ill) 

Fig 2.11 ~ Répartition des points de mesures en amont et en aval d'une haie imperméable 
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Fig 2.12 : Températures en situation de blocage d'air froid en amont d'un brise-vent 
impertnéables: iùoyehtlé toutcsles 30mn avec Uri. pas de temps de 6mn (21-22/12199). 

En aval d'une hale brise-vent imperméable, l'action combinée de la réé mission du 
rayonnement infrarouge et de la protection des entrées d'air froid engendre un gain de 
température de plusieurs degrés. C'est pourquoi, dans les vergers situés en bas de coteau, les 
variétés sensibles au gel sont généralement implantées en aval d'une haie imperméable qui fait 
barrage aux arrivées d'air froid. 

L'écart de températures entre les deux côtés de la l1aie est comparable à celui relevé 
enlte une zone de blocage (en amont d'une haie imperméable) et une zone dégagée en pc.nte. 
La nuit du 18 au 19 décembre 1998. PampUtude thermique entre le poste en pente (Pas des 
Lanclers) et celui 25 m en amont de la haie inlperméable (fig 2.1 1) est en moyenne de l,7°C 
etdépasSè parfois 3°C (fig 2.13). Un écart de températures supérieur à 2°C est également 
observé au cours de la nuit du 16 au 17 avril 1999 (fig 2.14 et annexe 7C). Le ralentissement 
et la stagnation de t'air froid devant la haie imperméable accentue donc le refroidissement. 

Dans ce type de situation, la partie exposée aux écoulements catabatiques est 
fortement sujette au risque gélif La répétition des mesures a permis de définir une zone 
empirique d'environ 25 ru en amortt de Ja haie où Jatempérature minimale de la nuit est 
plus. froide de l,SOC. Au delà, l'influence est moins importante et les températures sont plus 
élevées. Cette nonrte semble être applicable à l'ensemble du site d'étude pOUf les parcelles 
protégées par deslmies impenrtéables. 

Le reUef du terrain eXpérimental montre une forte pente au Sud-Ouest, puis un 
Jénivelé três faible vers le Nord Est. Dans les zones pratiquement planes, malgré le 
ralentissement provoqué par la succession des haies, les écoulements persistent du fait de la 
vitesse prise en amont et de la "rechargelt systématique en air froid due aux déperditions 
radiatives. Ainsi, même avec des pentes proche de 1 %, on observe des blocages d'air· sur 
une longueur cie 20-25m • sur les parccUcs dont les haics sont pcrpendiculaires aux 
étoulemcnts catab~tîques. 
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4~--------------------------------------------~ 
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Flg 2.13: Températurès sur un poste en pente dégagé et un poste en situation de blocage dlair 
froid: moyenne toutes les 30 mu calculée â partir ôe mesures toutes les 2 nm (18-19112/99). 
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Fig 2..14: Températures sur un poste en pente dégagé et un poste en situation de blocage d'air 
froid: moyenne toutes les 30 rtm calculée à partir de mesures toutes les 2 nttl (16-17/04/99). 
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• haies pennéablassoumises à des entrées d'air froid: un ralentissement des 
coulées d'sir froid négligeable 

Le ralentissement des brises et donc le refroidissement de l'air en amont d'un ùbstacle 
oe se vérifie qu'en présence de haies imperméables. Si les brise-vent sont perméables, l'air 
s'écoule en permanence et limite ainsi le refroidissement et les différences entre l'amont et 
l'avaL La nuit du 21 au 22 décembre 1999 (parcelles n07 et 8), on remarque que les 
températures à proximité de la haie perméable sont plus élevées de 1 à l,5°C. L'air n'étant pas 
bloqué d$s sa course, on n'observe pas de refroidissement et le brise""vent, par son action sur 
le myoîlIlement infrarouge, limite la baisse des températures (fig 2.15 ; 2.16). 
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Fig 2.15 ; Répartition des points de mesures en amont et en aval d'une haie perméable. 
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r·'ig 2.16 : Températures en amont et en aval d'un brise-vent perméable: moyenne toutes les 30mn 
avec un pas de tèmt)s cIe: 6mn (21-22112199). 
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En situation radiative, les haies brise-vent, suivant leur nature et leur position par 
rapport au relief, influent de manière très diverses les températures. Selon leurs 
caractéristiques, elles produisent un effet thennique positif 011 négatif, d'où la multitude de 
mictoclimuts : 

• quand la parcèlle n'est pas exposée à des arrivées d'ah- froid, c'est princip:dement 
l'influence de la baie sur le. rayonnement direct (solaire) et diffus (réémission de 
l'infrarouge) qui rend la répartition des températures hétérogène et apporte un gain 
énergétique; 

+ quaud la haie est imperméable et en position de blocage des écoulements 
catab4tiques, l'apport thermique est présent à l'aval (protection et réflexion). A l'amont, 
il estnégUgèabJe comparé au fort refroidissement dO à l'accumulation d1aÎl' froid; 

• quand la haîe est perméable et perpendiculaire aux écoulements, l'air n'est pas 
bloqlIé. C'est cncore une rois~ cn limitant les déperditions énergétiques, que la haie agit 
positivement sur les températures. 

La diversité d~s microclimats engendrés par les haies en situation anticyclonique, 
démontre qu'on peut obtenir des écarts de températures importants sur des zones assez 
restreintes. Prenons l'exemple des profils de température horizontaux de deux versants : l'un 
est dégagé et sur l'autre se succèdent des haies brise-vent. Sur le premier, P. Cellier et A. 
Bootsma (1975) .mettent en évidence l'intluence de la topographie sur les températures 
minimales de la nuit, les plus élevrcs étant situées sur les points les plus hauts et en pente 
(brassage) et les plus froides sur les points les plus bas (accumulation) (fig 2.17). Sur le 
secotid~ l'influence de la topographie sur les tempérahlres est importante jusqu'aux premières 
haies. Ensuite, ce sont les caractéristiques des brise-vent qui modifient les températures (fig 
2.18). 

Fig 2.17 : Relation entte topographie et températures minimales (d'après Cellier et Bootsma, 
1975). 
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Fig 2.18: Relation entre la topographie, la nature des haies brise~vent et la température 
mÏllÙ11ale lors d'une nuit de type radiatifsans vent: (21/22 décembre 1999). 

En milieu clos, Patéa lié aux basses températures est le plus fort dans le secteur de 
blocage d'air froid en amont d'une haie impemléable. Les cultures sensibles presentes dans 
cette zone SOl1t donc confrontées au risque gélif le plus important. Pour les parcelles peu 
soumises aux écoulements nocturnes, le phénomène est beaucoup plus complexe puisque la 
répartition des basses températures est fonction de la conjonction de plusieurs paramètres 
(pertes radiatives, apport solaire de la veille, ... ). n'ailleurs, qu'est~ce 'lui est le plus néfaste 
pour le végétaI ? 

~ être situé dans la zone à l'ombre de la haie où la température pent être négative 
plusieurs heures après le lever du soteil, 

- subir brusquement les premiers rayons du soleil accompagnés d'une évaporation 
intense alors que la température est toujours basse? 

Les mesures météorologiques à l'échelle parcellaire, seules, ne pennettent pas 
d'apporter de réponse. Il est, dans ce ~as, indispensable de procéder à des mesures dlU11 niveau 
encore plus précis (bourgeon) et à une analyse du végétal. 



Partie 2 : Variabilité météorologique aux échelles fines 

b) Nuit clair avec présence de vent 

+ refroidissement advectlf ~ 

L'action du vent sur le refroidissement nocturne est assez ambiguë. Elle apparaît 
cornrne positive en situation radiative (brassage de l'air) et négative en situation advective 
(apport de l'air froid pat vent de N à E sut le site). Dans lm milieu de brise~vent, même par 
tempsadvecti~ la présence du vent est bénéfique car illimite la baisse des températures. Etant 
donné que dâns la plupart du temps; les épisodes gélifs de type advectif se produisent par 
mistral, le ciel est dépourvu de nuages (hormis les cas de mistral noir). Sur la partie de la 
parcelle protégée du vent, rair étant moins turbulent, le refroidissement est accentué par des 
pertes radiatives. 

Vexpérimelltation est réalisée sur des parcelles dont les haies font face au mistral. Les 
capteurs sont disposés régulièrement sur la longueur du verger entre les deux brise~vent. 
L'objectif est de définir l'effet de l'apport radiatif des haies et du brassage de l'air sur la 
répartition des températures en situation advective. 

L'écart thermique entre la zone protégée9 et la ~one brassée du verger est en 
moyenne proche de 1 bC, Cela semble négligeable; mais le refroidissement occasionné par 
l'advection d'air froid étant considérable. la baisse d'un degré supplémentaire peut slavérer 
catastrophique pour le végétal. 

Sur un.e zone comprise entre 0 et 2B environ (annexe 4), If! ralentissement du vent 
génère une SoUrce de refroidissement supplémentaire par pertes radiatives. On a donc 
ici} à une échelle très flOe~ la combinaison de refroidissements d'origine advective et radiati·~. 
Au delà de 2B, Je yen t présent sur la parcelle modère les déperditions énergétique! iJar 
rayonnement. On décèle la limite de la zone d'influence du facteur convectif sut tes 
températures par les relevés themliques des divers points de la parcelle qui croissent 
régulièrement au fUr et à mesure qu'on se rapproche du secteur brassé. En simplifiant. on 
remarque un gain de OS'C tous les 20rn, Cela a été observé sur plusieurs parcelles et à 
diverses dates (fig 2.19 ; 2.20; annexe 7g). La représentation par points des températures de 
la nuit du 30 nu 31 janvîer 1999 (parcel1e n09) confirme ces constatations, c'est-à-dire la 
présence d/un gradient thennique longitudinal s'étendant de la partie «sous le vent» à celle 
face « au veut >} de la parcelle. Or; dans le sens de la largeur, la température n'est pas 
homogène. Immédiatement en aval de la haie, le secteur le plus froid se situe au milieu dez 
rangs •. Aux extrémités, lé refroidissement est amoindrit par le vent, qui par compression en 
bordure de haie, est dévié vèts la parcelle. En définitive, à J'échelle de la parcellet les zones 
protégées des effets mécaniques du vent; sont les plus gélives en sitnaHon advectives (fig 
2.2l). 

9 ta zone hnmédintement en aval de la haie est appelée "zone protégée", cela 11e signifie pas qu'elle est moins 
gélive que les autres mais qu'elle est préservée du flux ambiant. Ce tenne fait référence il la fonction initiale du 
brise-vent qui est de protéger les cultures des effets mécaniques du vent. 
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Fig 2.19: Ecarts thermiques entre un secteur au vent et un secteur protégé en aval d'une haie 
irnpertt1éable par temps advectif: moyenne horaire calculée avec un pas de temps ::lmn (12/13 fëvrier 199~). 
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Fig 2.20: Variabilité spatiale de la tempémture sur une parcelle bordée de deux haies 
imperméables par temps advectif: moyenne horaire calculé avec un pas de temps de 2mn (12· t 3/Q2I99) 
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Fig 2.21: Représentation par points des tempéràtures nocturnes (du coucher au lever du 
soleil) en milieu clos (parceUe 11°9) en situation de gel advectif: moyenne horaire avec un pas de 
tèmps de 2 mn (30-31101/99). 

En conditions advectives. il est difficile d'évaluer l'importance des apports radiatifs de 
la haie. Dans la zone protégée, les déperditions radiatives pius intenses sont sûrement limitées 
par la réérnission du rayonnement par les haies, mais cet effet reste néanmoins bien faible 
comparé au paramètre convectif. 

• Combinaison de l'advectlf et du radiatif (arrêt de mistral) : une forte variabilité 
spatialf~d()S tli,lmpèratürQS nocturnes 

L'arrêt de mistral est souvent néfaste pour les ('ültures car la chute des températures est 
très brutale. L'air étant très sec, le point de rosée est très bas. La particularité de ce type de 
temps est l'arrêt du vent qui entraîne une chute des températures de plusieurs degrés en 
quelques minutes. Cette forte baisse thermique résulte de la combinaison de trois types de 
refroidissement : 

... advectif: triaSse d'air froid d'origine nord à nord-ouest, 
- radiatif: le ciel dégagé par le vent fuvorise les déperditions par rayonnemen4 
.. par évaporation ~ l'air très sec implique une grosse consommation d'énergie pour la 
transforntatlon de l'eau. en vapeur. 

Le caractère excessif du gel après lm «arrêt de mistral» tient essentiellement son 
origine d'un air ambiant très -froid. Le mistral soufflant généralement quelques jours de suite, 
les températures diurnes sont basses, ce qui explique la faiblesse du capital énergétique avant 
que le vent s'arrête. La nuit du 14 au 1S décembre 1998 (parcelle n~). un anémomètre et un 
thermomètre disposés sur une parcelle ouverte montrent qu'après que le vent ait perdu de son 
intensité, la température baisse de 7°C en. moins d'une heure. Ainsi, dans cet exemple. la 
tempéroture diminue dès que la vitesse du vent est inférieure à 5-6rn!s (fig 2.22). La figure 
2.23 représentant la température et la vîtesse du vent au cours d'une période de mistral de 
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plusieurs jours met bien en évidence l'arrêt soudain du vent en début ou milieu de nuit et son 
"redémarrage" tout aussi bnttal au lever dujour10 (fig 2.23). 
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Fig 2.22: Evolution de la température en fonction de la vitesse du vent en situat:on d'arrêt de 
mistral: dOlûlées brutestl• pas de temps 2 mu {14-15/12198). 
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Fig 2.23 : Evolutioll de la température en fonction des arrêts de mistral nocturnes: données 
brutes, pas de te.mps 2 mu (période du 02 au OSI02/1999). 

l() La tr~s forte l'etllontée des températures est due au rayonnement solaire direct sur le capteur. Les donn~es 
teltwée$ étllnt l'indice actinothennique nocturne, les valeurs diurnes sont faussées par les rayons du soleil. La 
température 1tlllXÙùale de Ces deuX journées n'excède pas 12C1C sur la station automatique de la station arboricole 
de Mallemort. 
n Lès données sont brutes aÎmde bien vIsualiser la concordance entre le ralentissement soudain du vent et la 
chut~ de ten'lpérature. 
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Les changements rapides de tyPçs de temps ejoutés à l'action de la haie rend le 
microclimat co.mplexe et variable. Par conséquent, les secteurs influencés thermiquement par 
le brise-vent varient suivant le moment de la nuit. 

Durant la première partie de la nuit, lorsque le vent souffle, la situation thermique est 
sÎnillàÎre à èèlledu geladvectif. La parcene est divisée en un secteur où le factéur convectif 
limite le refroidissement et un autre où l'effet de protection du brise-vent l'accentue. Après 
l'arrêt de mistral. c'est le fitcteur radiatif quO '~devient prépondérant. L'action des haies SUr le 
myonrtement infrarouge ainsi que les cond~, ns micro.climatiques créées (antérieurement) 
pendant la période advective occasio.nnent des baisses de tempémture plus o.U moins intenses 
suivant rendroit de la parcelle. 

Par exemple, la nuit du 14 au 15 février 1999, l'écart thermique entre le secteur 
« pro.tégé» et le secteut « brassé» est de 1 oC pendant la phase advectîve. Après l'arrêt du 
vent; le refroidissement est plus important Sur le secteur préalablement « brassé ». L'nir étant 
plus seo dans ln zone ventée. le refroidissement par évaporation est accentué. Bn définitive, 
les écarts de températures entre .les deux zones s'amenuisent. Cependant, les po.ints de 
mesur~s éloignés des haies enregistrent ln température la plus froide de la parcelle. lls'agit, en 
g~néral, du milieu de la parceUe où la forle chute de la température, après la phase advective~ 
n'est pas limitée par la réémission de rinfrarouge par les haies (fig 2.24 ; 2.25 et annexe 7h). 
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Fig 2.24 : Variabilité spatiale de la température sur une parcelle bordée de deux haies 
imperméables par arrêt de mistral! moyenne réalisée toutes les 30 mn à partir d'un pas de temps de 2mn 
(t 4-1 sr 02199). 
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Fig 2.25 : Taux d;humidité relative entre secteur au vent et secteur protégé sur une parcelle 
bordée de deux haies imperméables par situation d'arrêt de mistral: moyenne réalisée toutes tes 30 
mn â partir des -âonnéesrzlevees à lm pas detemps de 2 mll (14-15/D2!1999. 

Au début de la nuit du 2 au 3 févrjel.~ 99 (parcelle nOl), le poste situé au milieu de la 
,I,aruelle (rang S à environ. 3H) relève des températures supérieuxes à celles du secteur protégé 
mais dès le ralentissement et l'arrêt du vent, il devient très vite Je plus froid. Ce poste, situé à 
environ 30m dc,,'l haies est à ta limite du brassage et de la fin de l'effet ({ radiatif» des haies. 
On le remarque très bien au moment où le mistral s'arrête car la baisse de température est la 
plus Îtrlportante. Après l'arrêt de mistral et jusqu'au lever du soleil, c'est la partie centrale de 
laparceUe qui se refroidit le plus! dans la première partie de la nuit, l'écart est de 1.5°C puis il 
diminue pour être inférieur à O,5'le au lever du jour (fig 2.26 ). 
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Fig 2.26 : Evolution des températures en. fonction de la vitesse du vent sur une parcelle bordée 
de (feux haies brise-vent imperméables par situation d'arrêt de mistral: moyenne réalisée toutes 
les 30 ntnsuivant des dOllrtécs relevées toutes les 2 mn (02-03/0211999), 
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Pendant une nuit avec arrêt de mistral; on peut donc détenniner deux phases avec des 
zones où l'influence the.mùque de la haie est di fférente : 

• phase advective : quand le vent est présent, c'est le facteur convectif qui limite le 
refroidissement. Le secteur le plus froid est donc celui protégé par ln haie entre 0 et 2H ; 

• phllse radiative: quand le vent s'arrête, c'est le paramètre radiatif, notamment 
l'itIilui',!llce des haîes sur ies pertes énergétiques du sol, qui devient le plus important. On 
remarque donc une 4Îminution de l!amplitude thermique cnfre Jes deux zoues 
précédentes. En contrepartie, le secteur en milieu de parcelle (entre 2 et 3H) se refroidit 
plus; 

L'ensemble des .mesures a permis .d'estimer un écart moyen de température de 
l'ordre du degré entre le point de mesure situé immédiatement en aval de ln haie 
imperméable et celui sur .le secteur brassé pal' le vent. La surface parcellaire abritée du 

1 Vent variant suivant la hauteur de la haie, nous estimons que la longueur du secteur 
•. abrité ên aval de la haiê représente environ 2,:5 fois la hauteur de la haie (fig 2.27). 
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Fig .2.27 : Ecarts de températures entre le secteur abrité par la haie et le secteur brassé lors de 
Parrêt de mistral: moyenne réalisée toutes l\!.s 30 mn suivant des données relevées toutes les 2 mu {02-
03/02Jl999}. 

Cette; t:}xpérlmentation. a pemlis de mettre en évidence l'impOltance des phénomènes 
radiatif et convectif sur le gain énergétique obtenu sur une parcelle bordée de haies 
jnlp~tméable,s. Durant la phase advective, la répartition des température~ (refroidissement 
lintité dans le secteurbl'2Ssé) démontre que I.e facteur convectif est pins efficace que le 
faeleur radiatif (effet radiatif des /taies SOIiS fé vellt et brassage d'air face ail vellt). 
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c) Nuit claire avec passages nuageux ou broulllard 
Au cours des nuits radiatives, l'apparition d'un léger vent (~2m1s) limite la chute des 

températures. L'action des nuages ou du brouillard limite également le refroidisseItll.mt 
noctume en augmentant le rayonnement atmosphérique. Il s'agit de ce qu'on appelle plus 
conununerrtent IIl'effet de serrel!, lILes gouttelettes d'eau et les cristaux de glaée qui 
cOllstîtm;mt les lIuages absorbent, el1 effet; la majeure partie du rayonnement thermique émis 
parla ~/rface du sol, et ré-émettent 'vers cette surface tm rayonnement qui sera d'autant plus 
fort que les nuages SOl/t bas" (ctifl, 1998). Plusieurs questions peuvent Ure posées sur 
l'influence du couvert nuageux. De brefs passages nuageux sont-ils suffisants pour générer 
Uhe remontée des températures et limiter le risque gélifpour Les cultures? Quel est l'action du 
brouillard 1 La. haie brise-vent influe-t-elle sur les températures dans ce type de situation? 

tes mesures démontrent que l'arrivée de nuages ou la fonnation d'un brouillard 
engendre une temontée immédiate et importante des températures. Même des nuages 
stratifonnes de l'étage supérieur (faible épaisseur), provoquent un réchauffement. Il est 
ÎIUéressantde préciser, comme précédemment pour le vent, que la température fluctue 
rapidement selon l'état du ciel (clair ou couvert). Pat exemple, la nuit du 15 au 16 décembre, 
la fortnation d'un brouillard épais en milieu de nuit engendre une remontée immédiate des 
températures (fig 2.28 , annexe 7i). 

La présence d'tul CQUve.rt nuageux homogénéise les températures et gomme la plupart 
des effets locaux. A lléchelle de la parcelle, l'effet de réémission du rayonnement infrarouge 
de$llaies n'est plus perceptible. L'analyse par points des températures du 14-15 février 1998 
fait apparaître Me bai.sse lente et régulière sur la totalité de la parcelle jusqu'au lever du soleil 
(fig 2.29), 
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Fig 2.28 ; Evolution de la température au cours d'une nuit marquée par une phase advective 
(jusqu:ià 01:00) et une phase caltne avec la présence d'un brouiHard épais (de 01:00 à 06h00) : 
tnaj'enne réalisçe toutes les 30 mu suivant des données d'un pas de lemps 2mn (15.16/12/1998) 
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Fig 2.29 ! ReprésentatioIi pat points des températures nocturnes (jusque en milieu de matinée) 
enmîlieu clo$ en situation radiative avec un brouillard épais: moyenne horaire avec un pas de temps 
de: 2 mu ; dîspositiondes t {) êapteùrs similaires à la figure 2.8 (14-1 S/02l1998). 

En période. de gel printanièr~ IDI temps nuageux est ;ouvent synonyme de répit pour 
l'agriculteur. En effet~ le caractère exceptionnel de ce phénomène est souvent expliqué par le 
fait qu'au cours de nuits radiatives où. les températures baissent régulièrement jusqu'au lever 
du jotu'~ la forte gelée est souvent évitée grâce à un léger coup de vent ou plus souvent. à 
l'arrivée de quelques nuages. A partir de ce moment. la forte hétérogénéité spatiale des 
températures induile par les divers effets locaux s'effitce. 
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Psrlie 2 : Variabilité méteoroJoglque aux échelles Unes 

1.1.2.3 'Stratification verticale de$ températures dans un verger bordé de brlse~vent 

Dans un verger bordé de brise-vent, la. tempénture varie en fonction de la distance à la 
haie. Celle-ci, en modifiant les transferts énergétiques crée de multiples microclhnats 
perceptibles, non seulement sur un axe horizontal mais aussi selon un a.xe vertical. Suivant le 
type de temps, la haie a une influence différente sur la stratification des températures. 
Plusieurs mâts munis de capteurs de températures il l,Sm, 3m, 6m et 8m ont été disposés au 
milieu d'une parcelleôuverte (parcelle n02) et d'une autre encadrée de brir<>:-vent (annexe 6). 

Par temps radiatif, dans une zone plane et dégagée1 la temp': -atme change 
essentîellement en fonction de l'altitude. L'air froid) plus dense, se cale au niveau du sol et 
génère ainsi \lne stratification des températures spécifique à ce type de temps. Il s'agit de 
l'inversion tbe:rmique (cf. introduction). Elle résulte du fait que l'air froid présent au niveau du 
sol ne se mélange pas. avec les couches d'air plus chaud situées Juste au~dess\ls. Cf,est donc 
dàns les premiers mètre$' au-dessus du sol que le refroidissement reste le plus imporbmt. Dans 
un milieu clos, la situation est analogue. Cependant, la présence d'obstacles limitant 
totalement les éch4tlges énergétiques, accentue l'amplitude thermique verticale. La nuit du 16 
au 11 décembre 1998, l'inversion thernrlque est présente sur les deux postes de mesures, mais 
le gr~<l.ient thennique est plus intense sur la parceUe bordée de haies. (notamment entre 0 et 3 
111 de haut). Au niveau du sol. la haie amplifie la stagnation de l'air froid cn empêchant la 
circulation de l'air et donc l'homogénéisation des températures (fig 2.30; 2.31 etnnnexe 1j). 
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3m 
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SITI 
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·5 -4 ·3 -2 -1 0 1 2 3 4 TOC 

. 1 . 1 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 TOC 
Fig 2.30 ! Profils thetmi.ques sur une parcelle bordée de haies (a) et sur une parcelle ouverte 
(b) ! (16-1111211998). 
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FiS 2.31: Stratification vert;cale des températures sur une parcelle bordée de haies 
Itnpennéables (a) et sur une parcelle ouverte Cb) : m()yenne sur 30 mn à partir de données d'un pas de 
temps de 2 nm. (lG-17/12fl998). 

Ces phénomènes d'inversIons de température ne se produisent que par nuits claires à 
fort rayonnement ne4 n1ais il semble que le facteur déterminant soit de nature purement 
toposraphique. Les diverses etudes de Brooks (19S8), Schults (1962) et Seguin et al. (1975) 
démontrent que l'JftJccumulatlon dtair froid dalls les plus basses couches résultant des 
cot/ram$. de d(!I1sité llocturnes Îl est l'élément principal qui détennine l'intensité de l'inversion. 
Dans notre cast le$deux parcelles tests se situent sur une zone plane et l'air froid présent au 
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Partie 2: VarÎab/lîté météorologique aux échelfes fines 

niveau du toI n'a pas une èpaisseur très importante. Nous ne sommes pas, ici, dans une 
topographie accîdentée de tyPe "cuvette", où la hauteur de la masse d'air froid peut atteindre 
pilliieurs dizaines de ruètres. Toutefois, à une échelle microclimatique, une haie imperméable 
disposée dans le sens des. courants d'ait froid peut engendrer un gradient themlique important. 
(fig 2.32 ; annexe 7k). 

40m 3Ùm 10m 2m 2m DIstance {en ml 20m 

-,- aOcm 1m50 - 3m 

Fig 2.32 ; Mesures de températures à 50cm, Im50 et 301 en amont et en aval d'une haie 
imperméable faisant barrage aux écoulements d'air froid: relevés instantanés (26~27/0112000). 

Pat gel .ndVèctif, le vent limite égalem.ent le gradient thermique vertical. En brassant 
l'ait ,ti"" 'Uiv~au du sol avec celui des couches plus élevées, il homogénéise les températures. 
Cependant~ ,avec la présence de la haie, le ven; est ralenti et il existe l.U1e stratification pl~S 
impnrlant~ que sur tln~ parcelle dégagée. La nuit du 14 au 15 décembre 1998 pendant laquelle 
le mistral nia cessé de souffler en ralentissant toutefois entreOOHlO et 03h00, le gradient 
.thennique maximal l:ntte Im50 et 6m est superieur à 2°C sur la parcelle bordée de haies et 
proche de l.5è>C sur la ,p~rcel1ê ouverte. L'amplitude thenuique verticale est en plus accentuée 
par le ralentissement du vent en milieu de nuit qui a pennis l'augmentation du refroidissement 
par rayonnement et par conséquent la formation d'air froid au niveau du sol (fig 2.33). 

En situation de gels radiatif et advectif, Jes écarts de températures entre le site 
QU\'ett et le "Ue clQS sont de l'ordre de 0.5 à 1°C. Les gradients verticaux sont pius 
accentùés dans la zone bordée de brj~e-.vent que dans la zone dégagee car les échanges 
turbulents SC!}t rédults. Par contre, par ciel couv~rt, le gradient thenllique disparatt et les 
températures eutre les deux sites sont similaires, quel que soit la hauteur (fig 2.34). 

Après avoir analysé la variabilité spatiale (horizontale et verticale) de la température 
de l'air dans un milieu de brise-ventt nous abordons la température du sol. En effet, la 
tempé~ture de l'air est fortemènt tributaire dt" celle du sol puisque les pertes énergétïques par 
rayonnement terre:itre varient suivant les caractéristiqlles de surface. 
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Fig 2.33; Stratification themlique par temps advectif sur une parcelle bordée de haies 
impenn~ables : moyelme sur 3Cmn à partir d'un pas de temps 2mn (14-15/12/1998). 
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Fig 2.34: Profils thenniques suivant le type de temps sur une parcelle ouverte et sur une 
parceHe bordée de baies brise-vent. 
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1.1.2.4 Température du sol 

La répartition spatiale hétérogène des paramètres radiatif et convectif sur une parcelle 
close a également des répercussions sur la température du sol. Des thermomètres - type Ptl 00 
- ont été installés à 10 cm de profondeur, l'objectif étant d'étudier les écarts thermiques dans le 
sol en fonction de la position par rapport à la haie. Contrairement à la température de l'air où 
une disparité spatiale d'un degré en quelques minutes peut entraîner le gel d'une partie des 
cultures" celle du sol agit à une échelle temporelle beaucoup plus longue. A long terme, 
l'accumulation d'énergie dans le sol plus importante sur la partie ellsoleillée de la parcelle 
engendre un départ plus précoce de la végétation (CTIFL, 1998). On a pu constater que le 
niveau. de croissance des cultures fruitières est lié à leur emplacement par rapport aux haies. 
Par exemple, dans le secteur à l'ombre, la végétation a un retard de plusieurs jours. Sachant 
qUè la résistance AU gel du végétal dépend prlncipalement de l'espèce et de son stade 
phénologique (niveau de croissance), la température du sol est un élément indispensable pour 
comprendre la répartition des dégâts dus au gel à l'échelle de la parcelle. La nuit du 25 au 26 
janvier 1999, l'amplitude thermique moyenne du sol t"ltre le secteur ensoleillé et le secteur 
ombragé atteint SoC. Sur une longue période, ces disparités énergétiques peuvent produire des 
écart~ de plusieurs jours au niveau de la croissance des végétaux (fig 2.35 ; annexe 71). 
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Fig 2.35 ~ Evolution des température à 10 Cm dans le sol en fonction de la position à la haie 
sur une parcelle cloisonnée en situation radiative: moyenne horaire suivant des données d'un pas de 
temps de ] mu (25-2610111.999). 

Eu période hivernale, apiès une succession de journées de gel, le sol à l'ombre de la 
haie reste gelé pendant plusieurs jours. TI se crée une sorte de "permafrostU à une échelle très 
fine .. Contrairement à la température de surface, les fortes variatiùns thenniques présentes sur 
une période très courte sont minorées dans le soL "Dans le cas où la durée du gel de swface 
est limitée à quelques heures, la température dans le sol demeure voisine de O°C : il est 
probable que le refroidissement est en grande p .le "utilisé" à congeler l'eau interstitielle 
des couches tout à fait superficielles du sol. Tout se passe donc comme si la suiface dll sol 
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demeurait aux environs de O°C II (Casanova, 1969; Smith, 1979; Wîl1iam's, 1982). 
Inversement, lorsque le sol est gelé, il se réchauffe beaucoup plus lentement que l'air. 

Les mesures réalisées en situation advective et d'arrêt de mistral montrent que le 
facteur convectif a une influence négligeable sur la température du sol par rapport au 
rayonnement solaire (fig 2.36 ; 2.37 et annexe 7m). 
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Fig 2.36 ; Evolution des températures à 10 cm dans le sol en fonction de la position à la 11aie 
sur Une paroeHe cloisonnée durant une période avec succession d; arrêts nocturnes du mistral 

moyenne horaire suivant des données d'un pas de temps de 1 mu (02-03-04-05/02/1999). 
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Fig 2.37 : Evolution des températures à 10 cm dans le sol en fonction de la position à la haie 
sur une parcelle cloIsonnée après un arrêt de mistral : moyenne horaire (03-04/02/1999). 
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Les conséquences de l'impact de la haie sur la localisation du gel à J'échelle de la 
parcelle ne dépend pas que de phénomènes se déroulant sur une courte durée, comme un 
épisode gélif nocturne, mais également sur une période plus longue .a1lant de quelques jours à 
plusieurs semaines (apport énergétique diurne du côté ensoleillé de la haie provoquant 
localement une accélération de la croissance des végétaux). Sachant, que le gel en 
arboncu1ture dépend des températures nocturnes et du stade de croissance du végétal, tous ces 
éléments d'échelles temporell/::s différentes doivent être pris en compte pour définir les 
secteurs de la parcelle les plus gélifs. 

1.1.2.5 Température dans le végétal: des variations suivant le type de temps et 

l'etat d'avancement du vegetal 

L'indice actinothermique est la technique de mesure qui reflète le mîeux les 
températures auxquelles les végétaux sont exposés. Ces données renseignent sur le 
côn.portement thel.1I1Îque à la surface du bourgeon ou de la fleur. Elles ne donnent cependant 
aucune information SUt l'action du refroidissement à l'intérieur du végétal. On procède à des 
mesures dans les bourgeons lors de conditions atmo~phériques différentes et à divers niveaux 
de croissance de l'arbre fruitier (du débourrer ·I~l . , ·mation du fruit). L'objectif consiste à 
observer l'écart entre la température de llair et " 1 f' ~ 'ç '.rieur du bourgeon afin de savoir s'il 
est similaire seton le type de gel. Les capteurs ut. ~ ,\.~r ces mesures sont des sondes de 1,5 
.mmdelong. 

Au cours de la nuit radiative du 01 au 02 avril 1999, le capteur, disposé dans un 
bourgeon de poirier après la chute des pétales, indique une différence moyenne de 0.6°C par 
rapport aux données de l'instrument à l'air libre (fig 2.38). Ce refroidissement plus important 
au niveau du végétal est probablement du à un phénomène d'évaporation plus important dans 
J!orgatle floral (Tabbard, 1965), En situation de très forte gelée, on retrouve cet écart 
thermique mais la variation de température est beaucoup plus saccadée dans le végétal que sur 
le capteur témoin (fig 2.39). La masse du végétal limite les fortes variations subites de la 
température, mais l'accentuation de l'évaporation accroît le refroidissement. Comme pour la 
température de l'air, la présence d'un couvert nuageux réduit les écarts de températures. La 
nuit dl! 21 au 22 marst l'arrivée de nuages vers 23h00 entraîne une remontée de la température 
et unehomogénéisaL1on entre lé végétal et l'air. Vers 01h00, le ciel se dégageant, l'amplitude 
therrnîque "bourgeon 1 air" téapparaît (:fig 2.40), 

Par temps advectif et notamment en situation d'arrêt de mistral, le comportement 
thermique dans le végétal est différent. Dans la phase adv~ctive) la différence est de 1°C alors 
qu'après le ralentissement du vent, elle est d'environ 0.3 AO.SoC, Le vent, en asséchant l'air, 
accentue le refroidissement par évaporation. Donc; l'eau présente dans le végétal, en comblant 
une partie du déficit hydrique de l'air, provoque une baisse de la température (Leddet et 
berreudre, 1993). C'est d'ailleurs ce type de gel qui est le plus dangereux pour les bourgeons 
floraux car il peut engendrer un dessèchement cellulaire généraler- ~nt irréversible. L'exemple 
du 18 au 19 mars 1999 pemlet de visualiser la variation de l'écart de température 
"bourgeonlll'lair"au cours des deux phases d'une nuit avec arrêt de mistral tt~g 2,41). 
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Fig 2.38 ! Evolution de la température dans un bourgeon de poirier (stade phénologique chute 
des pétales H) en fonction de la température de l'air libre en situation radiative: données brutes 
I1Vêcunpas de temps: de Z mn (01-02/04/1999) 
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Fig 2.39: EvolutIon de la température dans W1 bourgeon de poirier (stade phénologique 
gonflement apparent C3) en fonction de la température de J'air libre en situation radiative: 
données brutes: aveç un pas de temps de 2 Inn (17-18/02l1999) 
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Fig 2.40! Evolution de la température dans un bourgeon de poirier (stade phénologique 
pétales visibles E2) en fonction de la température de l'air libre en situation radiative avec un 
passage nuageux; données bfilteS avec un pas de temps de 2 mn (21122/1999). 
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Fig 2.41 : Evolution de la température dans un bourgeo.n de poirier (stade phénologique 
pétales visibles E2) en fonction de la température de l'air Ubre en situation d'arrêt de mistral: 
donnéès brutes aVec un pas d,') temps de 2 Inn (18· 19/03/1999). 
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Ce type d'expérimentation à l'échelle du bourgeon démontre que les mesUres de 
température de l'air, même e.n indice actînothermique, ne retranscrivent pas exactement le 
comportement du végétal et que les écarts thermiques ne sont pas identiques dans toutes les 
sîtuatio.i1S atmosphériques. Par tèmps radiatif, quel que soit le stade phénologique, la 
température dans le bourgeon est inférieure en moyenne de 0,3 à O,7°C par rapport à 
celle du témoin (aIr Iibre) et en situation advective, l'écart de température atteint 1°C. 

L'analyse des températures nocturnes sur une parcelle bordée par des haies brise~vent 
met en évidence une multitude de microclÎluats. A une échelle encore plus fine, on constate 
que l'arbre fruitier a une influence sur les paramètres climatiques pouvant favoriser la 
formation de microclimat .. de l'ordre du mètre - et localiser, le cas échéant, les dégâts liés au 
gel à uI1e partie spécifique de ltarbre, C'est le cas, notamment, du gel par évaporation des 
bourgeons floraUX exposés aux premiers rayons solaÎres qui touchent seulement le côté de 
l'arbre exposé à l'Est. Ce type de variation .ne peut se mesurer qu'avec des instruments de 
petites tailles implantés dans le végétal et suivant un pas de temps de l'ordre de la seconde. 

CQnclusion 

En période dé gel de printemps, l'influence de la haie brise-vent sur les variables 
météorologiques et SUr la croÎssance des arbres fruitiers génère une répartition hétérogène des 
dégâts, 

L'action de la haie brise-vent sur les températures nocturnes est différente suivant sa 
nature (feuillu, cyprès, ... ), sa pettnéabilité, son homogénéité, sa position par rapport à la 
pente et elle varie aussi en fonction des conditions atmosphériques. Quel que soit le type de 
gel . radiatif. advèctifet arrêt de mistral - la haie agit plus ou moins intensément sur les 
phénomènes convectifs et radiatifs (tab 2.1) : 

• En situati()lI radiative .. anticyclonique, ciel clair, vent inférieur à 1-2 mIs - quand 
la haie ne bloque pas les ecoulements nocturnes, la réflexion du rayonnement infrarouge 
parles haies limite le refroidisSemënt. Cet effet bénéfique sur )a température n'est perçu 
que sur les premiers rangs âproximité des haîes. Au milieu de la parcelle, les 
températures sont plus basses et comparables à celles relevées sur une parcelle ouverte. 
Dans ce cas de figure, la nature et l'homogénéité de la haie n'ont pas de grande influence 
; SeUlé; la hauteur du brise-vent détermÎne la surface de la parcelle profitant d'un 
apport énergétique. 

.. En situation radiative, quand la haie fait barrage aux écoulements nocturnes, le 
facteur radiatif est beaucoup moins prépondérant. C'est le ralentissement et le quasi
blocage de l'air par la haie bnperméable qui provoque un fort refroidissement sur la 
parcelle située en amont du brise~vent. Immédiatement en aval du brise-vent, les 
températures sont plus clémentes puisque ce secteur est protégé de la masse d'air froid. 

• En situation aclvcctive, c1est le facteur convectif qui est le plus influencé par la 
haie. Le ralentissement du vent, immédiatement à l'aval de la haie imperméable; 
accentue le refroidissement par déperditions radiatives. On note donc, sur la parcelle, 
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un écart de températures entre la partie protégée du vent et l'autre où le vent est 
suftisamment puissant pour empêcher la formation d'air froid au niveau du sol. 

• En situation d'arrêt de mistral, deux phases gélives différentes se succèdent 
pendant lesquelles on peut voir l'importance des pbénomènes radiatif et convectif 
suivant Je type de gel. Durant la période advective, c'est J'influence de la haie sur le nnt 
qui dé.tinit principalement le microc1hnat; alors gulaprès l'arrêt du vent, c'est le facteur 
radiatif qui redevient .prépondérant. 

Quel que soit le type de gel (radiatif, advectif; arrêt de mistral), la variabilité spatiale 
des températures nocturnes à l'échelle microclirnatique est importante. La forte hétérogénéité 
des températures est également constatée selon un axe vertical. Les haies brise~vent limitent 
totalement les échanges énergétiques et accentuent l'amplitude thermique verticale 
(stratification de l'air froid). Toutefois, l'apparition d'un couvert nuageux ou la fonnation 
d'un brouillard provoque une remontée immédiate et une homogénéisation (horizontale et 
verticale) des températures. 

L'action des haies sur les paramètres radiatifs a également des conséquences sur la 
température de la couche superficielle du sol. Les températures relevées à 10 cm de 
profondeur montrent que le secteur ombragé (par la haie) subit une refroidissement plus 
important (plus de SOC) que le secteur ensoleillé. La variabilité spatiale de la température du 
sol ü'a pas dc;S conséquence directe sur le risque gélif pour les cultures fruitières, mais elle peut 
entraîner à long terme un retard de la végétation dans la partie ombragée. 

Vinfluence de la haie sur les processus de transfert d'énergie - radiatioll, évaporation, 
convection et conduction - provoque une importante variabilité spatiale de la température de 
l'air; du sol et du végétal. Cette hétérogénéité spatiale des températures agit sur le risque gélif 
à des échelles temporelles différentes. Sur une période très courte - de quelques heures à 
quelques mimltes - les bourgeons situés en zone d;accumulation d'air froid en amont d'une 
haie impennéable ont U11e forte probabilité de subir des dommages. Sur une période beaucoup 
plus longues de plusieurs mois; la végétation disposée sur la partie ensoleillée de la parcelle a 
une croissance plus rapide par rapport à la partie ombragée. En cas de gel printanier, tes 
organes végétaux les plus développés sont plus sensibles aux basses températures. C'est donc 
ulleinteraction de phénomènes agissant à des échelles temporelles différentes qui définissent 
la fottevanabilité spatiale du risque gélif à l'échelle microclimatique. 
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N s 
Vent .. 

OH IH 2H 3H 4H SH 6H 

Type de iype dCi) haie Secteur le plus froid Secteur le moins froid 
temps 

Radiatif Imperméables 2-4H Q-2H et 4-6H 

Perméables 2-4H Q-2H et 4-6H 

Imperméable 25m en amont quelques mètres en 
(blocage air froid) 

de la haie aval de la haie 
Perméable 
(perpendiculaire Q-2H de chaque côté 
auX écolJlements) de la hàie 

Advectif Q-2H 2·6H 
Imperméables homogénéisation des homogénéisation des 
Perméables températures températures 

AQrès àrrêt 2-3H Q-2H et4-6H 

de mistral Imperméables 2-4H Q-2H et 4-6H 
Perméables 

Nuageux ou homogénéisation des homogénéisation des 

brouillard Imperméables températures températures 
Perméables 

Tab 2.1 : Schématisation de la variabilité spatiale des températures noctumes en milieu clos 
par divers types de temps favorables aux gelées printanières, 
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1.2 Les effets des brise-vent sur le vent 

Les effets aérodynamiques des haies brise~vent ont été largement abordés dans les 
domaines de l'agriculture et de l'habitat. De nombreuses expérimentations portant sur 
l'efficacité des brise-vent ont été réalisées sur le terrain ou en laboratoire sous forme de 
simulation e11 soufflerie, En freinant ou en déviant l'écoulement du vent, te brise-vent protège 
les cultures sensibles ou les habitations des effets mécaniques du vent. Il existe deux types de 
haie: le briS'1..:vent artificiel et la haie naturelle. Le premier, composé d'une bande plastique 
plus ou nloins poreuse est généralement utilisé pour améliorer la qualité de vie (ex: brise ... vent 
disposé en amont d"une terrasse). Le second. composé d'une rangée d'arbres, borde les 
parcelles agricoles. La haie d'arbres limite les dégâts dus aux effets mécaniques du vent, mais 
elle a également d'autres fonctions, comme celle de diminuer le dessèchement des plantes ou 
d j accentuer la précocité des cultures. 

Après un bref rappel sur les effets aérodynamiques des haies brise-vent, nous 
évoquerons les résultats expérimentaux réalisés sur des parcelles protégées par des haies 
brise-vcnt. 

1.2.1 Les connaissances actuelles sur les effets aérodynamiques des haîes 

1.2.1.1 Action d'un obstacle sur le vent 

«L'air s'écoule des hautes vers les basses pressions. Lorsqu'il rellcolltre UII obstacle, 
il suit la solution de moindre énergie consistant à. s'échapper par les côtés 011 par le dessus, 
en contournant robstacle. n va de soi que la forme et la nature de l'obstacle a une grande 
importance pOlir déterminer la natttre de l'écoulement» (Aupetit, 1994). Un obstacle plein 
.P.Onprofilé et perpendiculaire au vent perturbe fortement l'écoulement. Deux zones d'intense 
turbulence peuvent être observées: une zone de surpression au vent de l'obstacle, résultant de 
la compression contre l'obstacle, dans laquelle se séparent les filets d'air pour contourner 
l'obstacle par le dessus .; puis une zone dépressionnaire sous le vellt de l'obstacle modifiant le 
({ recollement des filets d'air» après le contour de l'obstacle. Cette zone est caractérisée par 
d,'i01portants tourbillons divcrgents (fig 2.42) (Argent, 1992; Peter et Henderson-Sellers, 
1999). De très fottes turbulences peuvent être observées sOllsle vent d'obstacles mal profilés 
oun()n poreux.lnversement; dans le cas d'un obstaole poreux, les turbulences sont limitées au 
vettl et sous le vem, seule la force du vent est diminuée (fig 2.43a). L'influence d'un obstacle 
sur le vent est différente suivant sa forme, sa porosité et sa hauteur. C'est le cas des haies 
brise-vent, dont les propriétés diverses modifient l'écoulement de l'air et créent un 
mîcroclimat (Castenet, 1984; Gandemer, 1985 ; Barthelmie et al., 1993; Geiger, 1995). 

1.2.1.2 La notion de porosité 

Si un obstacle pleîn crée une zone de surpression, elle-même à l'origine des 
tourbillons observés du côté sous le ventl Une haie pennéable propose une autre solution que 
celle de contourner l'obstacle: elle agit comme un filtre (fig 2.43b). En effet, une partie de la 
maSse d'air comprimée traverse l'obstacle, même si l'essentielle contourne encore par le haut 
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Fig 2.42: Contoumementd'un mur opaque (d'après Gandemer, 1991). 

sensdu~nt 
contraction 

brise-vent 

b) brise-vent 

expansion 

Fig 2.43: RepréS~l1tation schématique de l'effet d'un brise-vent imperméable (a) et d'un 
briseMvent perméable Cu) sur J'écoulement de l'air (d'après Guyot; 1984). 
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et par 1es extrémités. La surpression est moins élevée, l'accélération moins violente, les 
tourbillons moins vIsibles et ce d'autant plus que Pair qui a pu traverser l'obstacle les 
repousse plus loin: « la veiné défléchie n'a pas tendance à se plaquer aussi rapidement au 
sol et dOllc l'actioll d"m brise-vent perméable sera d'autant plus étendue que dans le cas 
d'un brise-vell! imperméable» (Castaner, 1984). La notion de porosité agit donc sur le 
ralentissement de la vitesse du vent et sur la limitation de la zone tourbillonnaire générée à 
Pava! du brise-vent. Pour que le brise-vent joue réellement son rôle de protection vis-à-vis des 
cultures; il doit être assez perméable pour que l'air puisse s'infiltrer. Toutefois, le vent doit 
être $ufflsamment ralenti. « De nombreuses expérimentations ont permis de montrer 
[le.:'(/$teflce d1lllie porosité optimale pOlIr laquelle la combinaison de la réductio1l du vellt et de 
l'extension de la zQlze protégée a une '\i.'Ûeur maximale. Cette porosité est de l'ordre de 40% 
pounm brise".vellt sal1s epalsseur» (Guyot, 1990). 

1.2.1.3 Notion d'homogénéité 

Un brise-vent est efficace s'il pennet, d'une part de freiner le vent et d'alltre part de 
repousser les tourbillons. Une répartition des pores homogène sjavère donc primordiale: si, à 
une hauteur précise, le vent ne peut plus s'infiltrer, la zone de surpression s'accentuera et dans 
le même temps, la turbulence de l'air. En fait, «pour qu'un brise-vent fasse sentir sail action 
81Jr une distance importante, il est indispensable que sa base soit perméable» (Guyot, 1977). 
D'un autré côté, une base trop pennéable laisse passer les :filets d'air compressés et accélérés, 
qui contournent ainsi par le bas comme par le haut du brise-vent: les tourbillons s'observent 
alors dès le passage de l'obstacle, A la notion de porosité, s'ajoute donc celle d'homogénéité 
dePobstacle, de haut enbas. 

1.2.1.4 Importance de la hauteur du brise-vent 

ta hauteur du brise-vent joue évidemment un rôle important dans la protection des 
cultures. D'après Guyot (1990), «l'extension de la zone que les brise-vellt protègent est 
sensiblemellt proportionnelle à leur hauleur ». En effet, plus un brise-vent est haut et plus la 
section du vent qui le heurte s'étend en hauteur. De cette remarque découle le fait que 
Pefficacité des haies se quantifie en longueur d'espace protégél. mesurée en nombre de fois la 
l1auteut du brise-vent (ce quipennet de faire des comparaisons entre des obstacles différents). 

1.2.1.5 Applicatron aux brise-vent naturels 

Les différentes notions, abordées ici, concernent l'efficacité d~Ufl obstacle exposé au 
vent. En les appliquant concrètement aux brise-vent naturels, nous pouvons opposer deux 
grands types de haies: les feuillus et les résineux, Les ptotections assurées par ces types 
d'arbres varient en fonction de la vitesse du vent. En effèt, les feuilles «ont tendance à se 
piacer parallèlement à ['écoulement du veltt. La porosité d'une haie de feuillus augmente 
avec la vitesse. du 11ent ». Les conifères réagissent différemment, «les branches ont tendance 
à se plaquer les unes contre les aulres lorsque la vitesse du vent s '1ccroÎt, réduisant ainslla 
porosité du brise-vent» (Castaner, 1984). Les feuillus. plus pennéables, permettent donc de 
réduire la vitesse du vent sur une plus grande distance horizontale, par contre; les résineux 
assurent une protection pelmanente, mais sur une distance horizontale plus limitée. 
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1.2.1.6 Caractéristiques du brise-vent « idéal» 

tes effets du vent les plus dommageables pour les cultures sont logiquement ceux qui 
agissent sur la période allant de la fOffilation à la maturité des fruits. Ainsi, les brise-vent 
doivent être composés d'espèces « qui conservent leur feuillage sujJlsammeflt tard dans 
Itau(omne pour protéger les !nlits jusqu 'à leur récolle, et suffisamment précocemellt au 
printemps pOllr protéger les feuilles et les fleurs» (Bazin, 1988). En effet, un arbre sans 
feuille a une porosité trop importante pour protéger efficacement les cultures. Ainsi, « la 
première qualité d'tm brise·'vent est d'être perméable, afin d'éviter les tourbillons ». 
Cependant, il doit être ni trop poreux: «pour cela, on emploie des feuillus qui Icissent passer, 
tout en ralel/tissant, 50% de l 'alr»~ ni trop dense: « [es résineux, doltt la perméabilité est 
plus faible creent après deux ou trois fois la hauteur du brise-vent, de violents tourbillons )} 
(Castaner. 1983). Les brise-vent agissent en effet à la manière d'tm obstacle plein, engendrant 
la formation d'une cellule à l'aval où l'air est stable; à cet espace limité de protection succède 
rapidement un vent violent et turbulent. En plus de cette notion de pennéabilité, il faut 
rappeler l'importance de la question de l'homogénéité; dans des conditions naturelles, les 
arbtespettvent avoir tendance à se dégarnir en leur base par exemple (cas de certaines 
essences. teHe5 les troènes, cas également des vieux arbres). Ainsi, « pour assurer une bonne 
protectionl le brise-vett! doit être bien garni de la base au sommet, ce qui amène souvent à 
utiliser plusieurs espèces}) (Guînaudeau, 1981) : il faut donc intercaler un bourrage composé 
d'arbustes entre les arbres de haut jet (Touret, 1998). Enfin, dans tous les cas, la haie doit être 
la plus haute possible, pour protéger une grande distance. L'estimation de l'efficacité de ces 
brise .. vent est variable selon les auteurs: d'après Guinaudeau (1981), Biber (1987), Bazin 
(1988) et Soltner (1994), cette protection s'étend sur 15 à 20 fois la hauteur de la haie. 
Ringue1et (1969) est plus prudent et détaille les différentes distances de protection selon te 
pourcentage de rédu.ction du vent (à une distance de 20 fois la hauteur de la haie~ la réduction 
du vent initialesf. de 15%) ~t Mazerand (1970) estime que cette zone de protection peut 
s'étendre jusqu'à 25 fois la hauteur de la haie (avec une réduction du vent d'au moins 30%). 

l,a. distance de protection en aval des haies imperméables est nettement plus 
restreintes, D'après Mc Aneney et Judd (1990), elle s'étend jusqu'à 3 fois la hauteur de la 
haîe. Les différentes distances de protection varient fortement suivant les auteurs parce 
qu'elles ont été établies suivant des méthodes (analyse en soufflerit} ou mesures sur le terrain) 
et des types de vent différents (vent régulier ou par rafales) (Nord, 1990; Wang et Takle, 
1995). Cependant, dans tous les cas, Faction des brise-vent est limitée dans l'espace. Pour 
protéger un large espace agricole, il est nécessaire de planter une succession de brise-vent plus 
ou moins rapprochés. selon leur nature. 

1,2.1.7 Le réseau de haies brise-vent 

D'après certains auteurs (Guyot et Seguin, 1976; Guyot, 1991), les effets 
aérodynamiques des hrise-vent ne se notent pas seulement à l'échelle de la parcelle, mais 
égalementà une échelle plus vaste, c'est-à-dire au niveau du réseau de haies. Si l'on considère 
un réseau de protection suffisamment étendu, il se développe une « rugosité régionale ». La 
rugosité au sol fonnée par la succession de haies réduit la vitesse du vent. Un brise-vent situé 
il l'intérieur d'un réseau de protection combine donc un effet «parcellaire» qui se manifeste 
sut une faible distance (à cause de la turbulence induite par la détente de l'air en aval) et 
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l'effet de l'aménagement de haies qui se traduit par une réduction générale du vent sur toute 
la parcelle (fig 1.16 cf. partie 1). 

1.2.2 Résultats expérimentaux 

En. procédant à l'analyse du comportement du mistral sur des parcelles bordées par des 
brise-vent, on parvient à définir les secteurs où les effets mécaniques du vent sont les plus 
intenses et les plus dangereux pour les cultures. Des relevés de direction et de vitesse du vent 
sont réalisés sur des parcelles situées en aval de haies brise· vent dont les caractéristiques 
(nature; pennéabilité, hauteur) sont différentes. Le protocole ainsi que la technique de mesure 
ont évolué au fil de l'étude. Au commencament, les mesures sont effectuées ponctuellement 
sur plusieurs points de la parcelles plus ou moins éloignés de la haie. Chaque série de mesures 
a un décalage de quelques minutes (environ 15 mn), or, le mistral n'est pas un vent régulier et 
les dOl1liées .acquises encbaque point ne sont pas comparables dans l'absolu (Beltrando et al., 
1996). Afin de remédier à ces insuffisances, nous avons développé un second protocole 
expérimental permettant d'obtenir tes informations simultanément sur plusieurs points de la 
parcelle. Les capteurs électroniques sont reliés en réseau à une station d'acquisition de 
données (Smart Reader) qui relèvent des tensions électriques suivant un pas de temps défini. 
Une girouette et un anémomètre sont également disposés sur un poste témoin situé dans un 
secteur dégagé. 

1.2.2.1 Ecoulèment du vent en aval d'une haie imperméable 

L'expérimentation réalisée au cours des épisodes de mistral du 30 avri11997 (vent de 
notd·ouest et vitesse moyenne de 5 mis à Marignane)12 et du 7 juillet 1999 (vent de nord
ouent et vitesse moyenne de 10 mis à Marignane) met en évidence l'impact d'une haie 
imperinéable sut le vent et notamment le secteur où les effets mécaniques du vent sont 
amoindris. 

Le 30 avril 1997, quatre girouettes reliées en réseau sont disposées à une hauteur de 
3mSO (hauteur maximale des arbres fruitiers) sur plusieurs points à des distances variables de 
la haie brise-vent (cyprès/roseaux de 16 fi de haut, imperméable de la base au sommet, 
parcelle nOl1 de l'annexe nOS). Les mesureS ponctuelles de vitesse ne sont pas explt:>Îtées 
parce que le ten1ps entre chaque prise d'information est trop important pour valider les 
résultats, En aniont de la haie, ttlême si la direction prin9ipale du mistral (nord-ouest) est la 
p1us fréquente, la rose des vent présente de multiples directions, traduisant la présence de 
turbulences. Le premier capteur situé en aval de la haie obtient deux directions principales 
complètement opposées. Cela démontre que la force du vent est très faible puisque 
1 ·empennage reste immobile un certain temps sur une direction. Cette partie de la parcelle 
correspond au secteur d'abri où le vent est «projeté» en hauteur après le contact avec la haie. 
Les directions de la girouette disposée à environ 30 m de la haie mettent en évidence un vem 
beaucoup plus turbulent. La fOrine «en étoile» de la rose des vents indique que l! empennage 
tourne sur lui-même sous l'action des tourbillons. A partir d'une distance correspondant à 
environ 6 fois la hauteur de la haie (60 m), l'influence de la haie dinùnue. La direction 

11 Cellule àt).ti~yclonique sur ln partie occidentale de la France et dépression sur le sud-est de l'ltalie (d'après 
:SUBIt de Mêtéo Fronce). 
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principale est de nord-ouest même si de nombreuses turbulences sont toujours présentes (fig 
2.44). 

Le 7 jlùllet 1999~ sept girouettes reliées en réseau sont disposées à une hauteur de 3m50 
de façon à couvrir rC!ilsemble de la parc.el1e (photo 4 j fig 2.45a ; parcelle n012 cf. annexe 
n05) ; 

Immédiatement en aval de la haie (2ème rang), les capteurs en bordure de parcelles sont 
soumis à des turbulences générées par la compression latérale de l'air contre la haie. Au 
centre du rang, le vent est très faible (Vmoy::: 0,08 mIs; Vmax = 6 ln/s). 

- Al}. 6ème rang, le vent est turbulent sur tous les points de mesures. Ce secteUt' correspond à 
la retombée du vent dans les premiers mètres de la couche limite. Le vent est plus fort 
(Vmoy = 0,9 nVs; Vmax = 11 mis) et plus turbulent (forme des roses des vent) par 
rapport au secteur abrité. 

Au Il ème rang, le vent est moins turbulent mais plus intense, La direction principale est de 
nord-ouest (mistral). La vitesse maximale est comparable à celIe enregistrée sur le 6èmc 

rang (Vmax = 10 mis), mais la vitesse moyenne est beaucoup plus élevée (Vnloy = 3,4 
mis), 

Sur le poste témoin, situé dans une parcelle dégagé (sans haie en amont), la force et la 
fréquence est beaucoup plus élevée (Vmoy = 6 mis ; Vmax = 16 mis) que sur la parcelle 
protégée (fig 2A5b, 0). 

Comme l'ont démontré Guyot et Seguin (1976), les haies impennéables agissent sur le 
vent comme un obstacle plein. En entrant .m contact avec la haie, le vent est dévié 
verticalement avant de pénétrer violemment et tourbillonnant quelques mètres en aval de la 
parcelle. Les côtés de la parcelle sont également exposés aux turbulences issues de la 
déviaûon latérale du vent aux extrémités de la haie. La répétition des mesures a permis de 
définir un secteur d'une distance d'environ 2 à 3 fois la hauteur de la haie où les turbulences 
et la force· du vent sont amoindries. Latéralement, on estime que les bords de parcelles 
subîssent l'action négative du vent turbulent sur un secteur triangulaire dont le point partant 
de l'extrémité de la haie à tm angle d'environ ISO (fig. 2.46). Ces valeurs sont valables pout 
les haies impertnéables de oyprès homogènes. En aval de la haie de roseaux (cannes de 
Provence), encore plus impennéable, la zone dite «protégée» est évaluée sur une distance de 
1.5 ft 2 fols sa hauteur. Ces brise-vent, de faible hauteur, sont généralement disposés sur de 
petites parcelles de maraîchage (sertes). Les distances de «protection» que nous obtenons 
sont nettelDent infél'ÎèUrts li c!~Iles estimées par Seguin (1916), Castaner (1983), Guyot 
(1991) qui varient entre 4H et 6H. Seul, la typologie de Mazerand (1970) portant sur les 
brise-v~nt du bocage présente des distances proches de celles que nous avons déterminés. Les 
nombreux travaux qui ont fait Pùbjet d'études sur les effets aérodynamiques des brise-vent 
ont été réalisés en laboratoire avec des analyses en soufflerie. Certains auteurs ont démontré 
que la réduction de la vitesse du vent derrière une haie était indépendante de la vitesse de 
référence mesurée en zone ouverte (Woodtuff; 1954; Blenk et Trienes. 1956). D'après 
Vetbtuggbe (1989), ces constatations sont valables pour les brise-vent artificiels., mais lorsque 
les tests sont .effectués sur des brise-vent naturels, le vent modifie la porosité des arbres. «Les 
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feuilles des brise-vent de feuillus ont tendance II se placer parallèlement il l'écoulement, 
accentuant ainsi la porosité du brise~vent et modifiant ses effets aérodynamiques. Lorsque les 
brise.vent sonl constitués de conifères, les branches se plaquent les unes contre les autres 
lorsque la vitesse du vent augmente, la porosité du brise-vent est réduite ainsi que son 
efficacité ). 11 apparaît surtout que la nature de l'écoulement est très importante. Les 
expériences réalisées par Guyot (1991) démontrent qu'un même type de brise-vent peut avoir 
des effets aérodynamiques diffétents suivant le sÎte d'étude. On remarque notamment que la 
pro/1ctiOn d'un méme type de brise-vent est plus efficace avec un vent peu turbulent comme 
en région parisienne qu'avec un vent très turbulent (Guyot et al., 1976 ; V czina, 1985). 

mistral 

t 
haie cie cyprès 9 m de haut 

4m 

12m \ \ 
\ 

~;., 
20m 

t'ang 7 

rang 9 

44m 
rang 11 

Fig 2,46 : ScMma de la protection théorique 
eil. aval d'une haie impetnléable. 

Photo 4 : anémomètre disposé 
sur un mât de 3m50 (cliché H.Quénol). 

1.2.2.2 Ecoulement du vent en aval d'une haie perméable 

Le comportement du vent au contact d'une haie perméable diffèrent totalement par 
ràpport à l'action de la haie imperméable. Le vent n'est pas bloqué mais freiné, ce qui limite 
les turbulences. 

te 22 avril 1997 (vent de nord-nord-ouesi et vitesse moyenne de 13,5 mfs à 
Marlgnàt1e)l3, les girouettes disposées en amont et en aval d~une haie perméable de peupliers 
enregistrent des directions similaires sur l'ensemble des points de mesures (parcelle n013 de 
j'annexe nOS). La prédominance du secteur nord-ouest démontre que les rafales de mistral ne 
sont pas dèviéespar la haie mais seulement ralenties (fig 2.47). 

Il Hautes pressions sur lenard-ouest de la France alors qu'un minimum barométrique est centrée sur "Italie 
(d'après BlIER Météo Fr<!.nce) 
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Fig 2<47 : Ecoulement dunlli.tral en aval d.'une haie pennéable : rose déS vent réalisées avec des données 
êntégistrées suivantutl pttsdetemps d'une SèCOnde (22104/(997). 
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Le 6 jtuUet 1999, des mesures de vitesse de vent sont réalisées sur cette parcelle (n013) 
et sut un poste témoin sans haie en amont. Le vent est beaucoup moins fort en aval de la haie 
mais il n'y a pas de secteur complètement abrité comme dans le cas des haies 
imperméables. Des meSures itinérantes avec w),:} girouette ont permis d'observer des 
turbttlences à chaque extrémité des haies. Cela engendre un secteur néfaste pour les cultures 
en bordure de parcelle comp!1fable à la haie impehnéable (environ 15°) (fig 2.48), La 
distance sur laquelle le vent est ralenti représente toute la longueur de la parcelle c'est-à-dire 
près de 90 111. Des mesuréS réâlisées sur une parcelle (nO 14) beaucoup plus grande, (200 m de 
long en aval d'une haie de peupliers de 18 m de haut) ont montré que la vitesse du vent 
devient comparable à celle du poste témoin dégagé après une distance d'environ 8 à 10 fois la 
hauteur de la haie. L'avantage des haies perméables, constituées généralement de peupliers, 
est la .hauteur des arbres qui augmente le secteur d'influence. L'action des haies perméables 
diminue de rautomue jusqu Jau début du printemps lorsque les branches sont dépourvues de 
feuilles (période sans risque pour les arbres fruitiers). Pour les mêmes raÎ.sons évoquées dans 
le chapitre précédent, la distànce de protection est inférieure à celles définies par certains 
auteurs comme Guyot ou Verbruggbes (1989) entre 15 et 20H. 

20 m 

40 ID 

60 III 

80 ID 

100 III 

î~O ID 

140 lJ1 

1.60 !Il 

180 ID 

mistra1 

t 
haie de peuplier de 20 m de haut 

B à 10 H Fig 2.48 : Schéma de la protection théorique 
en aval d'une haie pennéable. 

1.2.2.3 Protection en aval des haies brise-vent? 

Lorsque le vent entre en. contact avec une haie. les filets d'air subissent d'importantes 
nlodi.fications. Suivant les principes aétodynantiques développées précédemment (Rebufiet, 
1975), les filets d'air sont accélérés et déviés aux abords de l'obstacle. Une zone de 
turbulence se met en place en aval de la haie entre le vent laminaire libre et le sot Ces 
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turbulences sont à l'origine des dégâts qui affectent les cultures (fruits abîmés, serres 
arrachées, ..• ). Les mesurés réalisées aUX abords des haies ont pennis de définir ks secteurs 
«protégés}) de la force du vent et de ses tOUrbillons. Ces secteurs dépendent de certaines 
caractéristiques des haies dont la porosité et la hauteur, qui déterminent les distances et la 
qualité de la protection. 

Au cours des mesures météorologiques, les distances de protection ont été estimées en 
fonction de la réduction de la vitesse et des turbulences du vent. Il est cependant difficile de 
donner des valeurs fixes à partir desquelles les fruits risquent d'être endommagés. En effet, 
très peu d~étude ont été réalisées dans ce domaine. D'après Guyot (1983), un vent supérieur à 
15 mis peut casser les branches alourdies par les fruits ou alors, un vent de 8 mis peut réduire 
la surface foliaire de certaines espèces sensibles. Aucune valeur n'est fixée sur une vitesse 
théorique à partir de laquelle les fruits subissent des dommages. Nous pouvons donc nous 
poser la question sur la validité des zones de protection déflnies dans la bibliographie. 

Afin. de validet les mesures météorologiques et d étudier l'action du vent sur les fruits, 
nous avons mis en plaCé une expérimentation agronomique visant à définir la proportion de 
fruits abîmés par arbre suivant la position par rapport à la haie. Les résultats de cette étude, 
qui seront exposés dât}S la troisième partie, apportent des informations supplémentaires sur le 
risque lié aux effets mécaniques du vent. 

ConclUSion 

Les tnesures réalisées aux abords des haies ont pennis d'évaluer la surface parcellaire 
«protégée» de la force du vent et de ses turbulences. Ces secteurs dépendent de certaines 
caractéristiques des haies dont la porosité et la hauteur, qui déterminent les distances et la 
qualité de la protection ! 

• en entrant ên contact avec Me haie imperméable, le vent est propulsé en hauteur avant 
de retomber violemment et ~ous forme tourbillonnaire sur les arbres fruitiers. Le contact avec 
les extrémités de la haie engendre également des turbulences et une déviation latérale du vent 
surunèzone trlangula.ire dont le point partant du bord de la haie à un angle d'env!ron 15°. La 
zone, en aval d'une haie imperméable (çyprès), où les effets mécaniques du vent (force et 
turbulences) sont limitées S'opère surun~ distance d'environ 2 à 3 fois la hauteur de la haie. 
En aval d'une haie de roseaux (encore plus imperméable que le cyprès); l'air subit une très 
foîte compression contre le brise-vent et retombe plus rapidement sur la parcelle. La distance 
de« protection» est estimée à 1,5 à 2 fois la hauteur de la haie; 

• en entrant en contact avec une haie pet:n1éable, la vitesse du vent est moins ralenti (par 
rapport à Une haîe imperméable), mais cOlUlr.e la compression de Fair est moins forte, les 
turbulences néfastes pour les arbres fruitiers sont plus faibles. En aval d'une haie perméable, 
nouS estimons que le vent est fortement ralenti sur une distance de 8 à 10 fois la hauteur de la 
baie. 

Ces deux types de haies analysés sont complémentaires. L'efficacité d~un réseau de 
bcise·vent ne s'évalue pas seulement â l'échelle de la parcelle mais également sur plusieurs 
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parcelles successives. L'aménagement idéal et le plus répandu sur le site d'étude est composé 
d'une haie baute petrnéable (peupliers) en amont ct·une succession de haies Impennéables 
(cyprès; rOSeàUX, ..• ). ta haîe peupliers pouvant atteindre 25m de haut est idéale pour freiner 
le vent sur une longue distance (+ de 200m). La haie de cyprès, d'une hauteur moyenne de 
10m de haut, crée une zone calme d1enviton 25m de long où le niveau de protection est 
supérieur à celui de la haie perméable, Cependant, le retour des turbulences est très violent 
alors qu'U est pro~ssif derrière la baie perméable. La combinaison de ces deux types de 
haies pennet de créer une protection graduelle en freinant progressivement le vent. L'effet 
cumulatif des divers brise~vent amplifie la qualité de la protection. 

Etudier l'influence du brise-vent à l'échelle microclîmatique est une étape nécessaire 
pour évaluer l'imPact du remblai sur le gel prirttatlÎ.er et sur l'écoulement du mistral. En effet, 
ia variabilité spatiale des variables météorologiques peut être très importante sur une petite 
sutface~ En situation gélive, les variations de températures atteignent plusieurs degrés en 
rutlont et en aval d'une haie impennéable en situation de blocage d'air froid. Ces fortes 
fluctu~tions thenniqucs pouvant être apparentées à des phénomènes d'échelles plus vastes, il 
est donc nécessaire de cOnnaître leurs origines. 

Pans les deux chapitres qui suivent, nous présentons les résultats des mesures 
météorologiques réalisées à. différentes échelles spatiales dans le but de définit l'impact 
cUrnatique de la LGV. Dans le cadre de l'expérimentation sur la variabilité spatiale des 
températures nocturnes en situation gélive, les mesures sont effectuées de l'échelle il plus 
vaste (mésofocale) à la plus fine (microclilnt"ttfque) de manière à évaluer, selon l'emboîtement 
des échelles spatiales, l'influence des différents éléments du milieu sur la répartition des 
températures. Les mesures météorologiquespennettant d'étudier les fluctuations de 
l'écoulement du mistral à proximité de la LGV sont faites au cours des différentes phases de 
construction des infrastructures ferroviaires. Celles-ci pennettent d'observer la variation de 
l'écoulement du mistral en fonction des diverses transfonnations du milieu (destruction des 
haies brise-vent sur un large couloir; construction d'un obstacle de plus de 15 m de haut). 
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2 JMPACT DE LA LIGNE FeRROVIAIRE SUR LE GEL PRINTANIER 

2.1 Echelfe locale ou topoclimatique 

A l'échelle topocliIllatique, l'influence du relief sur les températures est 
prépondérante. Choisnel et Jacq (1987), dans leur méthodologie sur l'étude des topoclîmats en 
moyenne montagne définissent le niveau du topoclimat comme «les modifications des 
caractères du climat régional liées à des phénomènes météorolo. '1ues: systématiques se 
prodllÎsa/tt régulièrement chaque jour avec plus ou moins d'intensité comme les brises ou les 
vai'taUons du rayomtementsolaire dues à l'exposition des pentes ». 

Par temps radiatif, les secteurs en pente et dégagés sont g6néralement moins gélifs 
parce que le brassage de l'air y est possible alors que dans les fonds de vallée ou les 
dépressions l'air froid peut stagner. L'objectif de l'expérimentation à ce niveau d'échelle est 
de déterminer les tyPes d; écoulements présents dans la basse vallée de la Durance afin 
d.'évaluer leur influence sur les températures nocturnes. 

Par temps advectif ou en situation d'arrêt de mistral, la variabilité spatiale des 
températures est moins importante qu'en situation radiative. Le vent, en limitant l'apparition 
des éCQulements noctumes. homogénéise les températures. Cependant, les secteurs à Pabri du 
vent, c"est~à-dire en aval d'un massif montagneux, subissent un refroidissement plus 
important principalement en situation d'arrêt de mistral (Bordreuil, 1975). En phase 
advectiVê, le vent étant moins fort en secteur abrité, illimite l'action de brassage de l'air froid 
au niveau du sol. Les secteurs les plus gélifs sont donc ceux où. du faft de l'orographie, les 
arrêts nocturnes ont le plus de chance de se produire. Il s'agit, par exemple, des secteurs sous 
le vent des reliefs transversaux au vent de fiord-ouest, des cuvettes et des bassins abrités du 
mistral. En 1975, Bordreuil a réalisé une cartographie de.s zones gélives dans les Bouches du 
Rhône. Ce travail, accomplit à partir d'un.6 étude statistique des variables météorologiques 
mesurées au cours de gelées printanières entre 1946 et 1975, aboutit à un découpage du 
dépàrtement en secteurs à probabilité plus ou moins importante de gel. Une classification des 
secteurs de production agclcolepar ordre de gélivîté décroissante a été réalisée pour « le cas 
du gel consécutif à un arrêt 1l0cturné (ou tottt du moiTIS à un affaiblissement très marqué) des 
couralltsde /lord à 1lord ouest; 80 à 90% des gelées de printemps du département étant 
assoèÎés li des fins dé mistral» (Bordteuil, 1975). Sur un classement comportant 8 classes, la 
probabiUté de gel d10rgon à Mallemort est tnoyeIme (classe 5, moyennement gélive). 
L'ouverture entre les Massifs du Petit Lubéron et des Alpilles permet au mistral de 
s·e.:.::;(·uffretet d'homogénéiser les températures en brassant l'air. Par contre, à l'est de 
M41lell1ort, la probabilité de gel est très forte (classe 2. très gélive), Le Petit Lubéron crée un 
secteur d'abri où la faiblesse du mistral accentue le refroidissement radîatif (fig 2.49). Par gel 
advectif ou d'arrêt de mistral, il est fréquent d'observer, au lever du jour, de la gelée blanche 
vers la éotnmune de Charleval alors qu'à Mallemort les températures sont positives (fig 2.50). 
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ZONE 1 : Pays d'Aix, Haut~ Vallée de l'Arc et Vallée de la Durance de la région de Meyrargue à 
l'extrême Est du département. 
ZoNE 2: Vallée de la. Durance de l'Ouest de Meyrnrgue' _qu'à Mallemort et versant Nord de la 

Trévaresse. 

ZON~ 3 ! Régions de :Roquevairel _ Aubagne et Cuges-les-Pins. 

ZONE 4 l Zone comprise entre DutiLlee et Alpilles et linlitée approximativement par le triangle Orgon

Noves-St-Rémy. 

ZONE'; 5 ! .Plaine de la Crau ~t vallée de la Durance entre Orgon et Mallemort. 

ZoNE 6 ~Bassë Durance et vallée R.iône et, plus généralement l'ensemble des zones situées au Nord

Ouest de la limite Novès-St-Rémy-Arles. 

zoNe1 : Pourtour de l'étang de Berre, 

ZONE 8 ! CamargUe et régions immçdiatement voisine du littoral. 

Fig 2.49 : Cl~sernent des zones de production agricole par ordre de gélivité décroissante 
(d.Japrès BordreuiI, 1975). 

Fîg2.50: Localisation des secteurs agricoles gélifs (d'après Bordreuil, 1975). 

aIt (en m) 

fil 500 - 1 000 
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P~ltle 2: V1!Jri<ibilité météorologique: aUX échellesflnes 

L'expérimentation. de terrain. s'est déroulée en deux temps: tout d'abord avec des 
mesures itinérantes des directions d;écoulements nocturnes, du taux d'humidité relative et de 
températures, puis pat l'instl:lllation de postes fixes munIs de capteurs enregtstreurs disposés à 
1~5 m de haut. Le parcours théorique des écoulements ainsi que les secteurs subhoriz.ontaux 
sont identifiés sur un Modèle Numérique de Terrain (MNT)14. L'utilisation de cet outil et les 
résultats des mesureS itinérantes ont permis de définir l'implantation des points de mesures 
fiXès en fonction du relief. Sur six postes de mesures, trois sont installés dans la vallée 
principale (un à.proximité de la Durance et deux: sur des parcelles dégagées), un est disposé au 
pied un versant du Petit Luberon et deux autres sont placés près de vallées transversales de 
dimensions plus restreintes, Pour ces deux derniers points de mesures, le premier capteur est 
disposé en. bas de versant exposé au nord alors qUe le second est installé de l'autre côté du 
wrsant orienté vers le sud (fig 2.51). 

Le réseau a donc été mis en place en prenant en compte les caractéristiques du relief et 
de façon à limiter au maxinlUIh les perturbations liées à l'occupation du sol (haies, bâtiments, 
... ). Les sites choisis respectent assez bien les règles de l'OMM (1990) préconisant que les 
capt~urs doiveltt être disposés à une distance supérieure à dix fois celle des obstacles qui les 
entourent. Les pointsdenlesures qui peuvent présenter un doute sur leur validité sont ceux 
placés à proximité du. réseau de haies brise-vent. Même s'ils sont à une distance supérieure à 
dix fois la hauteur des haies, il est possible que Peffet "régional>i du réseau agisse sur les 
températures. 

2.1 •. 1 Par temps anticyclonique: refroidissement limité par une brise de vallée 
descendante 

2,1.1.1 Une brise de v311ée puissante qui limite la formation des brises de versant 

Durant les situations météorologiques stables. la vallée de la Durance est drainée par 
une brise de vallée ilescel1da1.lte. C'est l;écoulement nocturne le plus influant dans cette forme 
de relief. Ce type d'écoulement, qui peut être par exemple apparenté aux phénomènes 
rencontrés dans le massif des Vosges ou dans le Fossé Rhénan, s'établit sur de longues pentes 
avec un faible dénivelé (Rotten, 1964; Screiber, 1965; Carrega, 1989, 1994; Fallot, 1992 ; 
kastendeuch, 1996). 

ta brise de vallée descendante subit des variations journalières" elle ne peut être 
appatèntée à un phénomène d'échelle topoclimatique (Choisnel et J acq, 1987) mais de niveau 
régional (lOOklll à lkm.). Les mesures de directions de ce type d'écoulement mettent en 
évidence sa présence sur plusieurs dizaines de kilomètres en amont du site expérimental. 

Les directions mesurées correspondent à l'orientation générale de la pente de la vallée. 
On constate que celle-ci 'Varie d'est en ouest (fig. 2.51). Entre Pertuis et Mallemort, la vallée 
est otie-;1t~·:i; selon un axe nord-estlsud-ouest. Elle marque un changement à partir de 
MI';lf I~~rj··.· pour suivre un axe slld-estlnord-ouest. Le secteur de Mallemort forme donc Un 
0' Jt.ler> .tIa direction change progressivement. Sur le secteur de l'étude, la direction doit donc 

14 Les différentes étaper de la constntcfÎon du M.N.T. sont 4éveloppées dans la partie consacrée à la 
lUodélisatioll: pat S.LO. 



Modèle Numérlque ,de ter:rain de la basse 
valrée de la Dut!1nce (équidIstance de 20m) 

--+ brÎ'>C de vallée descendante 

--;-.. brisc de versant 

• poste de mesures 

Fig 2,51 ~ Direction des écoulements nocturnes et postes de mesures 
pour les relevés à l'échelle locale. 



Pt1l'lle::: RésultaIS des mesures météorologiques 

suivre un axe oscillant entre est-ouest et sud-estloord-ouest. Les campagrr~s de mesure 
concernant la direction des écoulements d'air dans ce secteur de la Durance confirment les 
observations faites à: partit du Modèle Numérique de Terrain. La nuit du 20 au 21 octobre 
1998, la brise suit la pente de la vallée de la Durance. Sa vitesse, relevée au-dessus de la 
Durance, atteint un maximum de Smls et une moyenne de 2.8mJs sur Smn (action de brassage 
de l'air). Cette brise de vallée descendante est observée le long de la Durance jusqu~à 50km en 
amont de Mallemort, à Mirabeau. EUe est probablemf.\nt présenf~ plus en amont mais aucune 
mesure n'a .été réalisée (fig 2.52 et annexe 8a). 

....- direction de la brise de vcllée descendante 

+- direction des. écoulements (secondaires) 

=--. remblai 

.. ouverture sous le remblai 

o 300m 

N 

Fig 2,52. : Direction des écoulements nocturnes entre Mallemort et Senas lors d'une nuit de type 
radi:ltif: lllCSuces itinérantes, (20-21110/1998). 
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DèS écoulements plus 10caUsét suivent le sens de la pente dans les secteur~ situés à 
proximité de reliefs plus accentués comme sur le versant du Petit Luberon Ol! dt:s AlplHc5~ 
vers la commune d'Eyguières (fig 2,51). Il s'agit de brises de versants (eco\;;lt,l.lI.;mts 
secondaires) d'échelle tôpoclimatiqU'''. Les brises de versant ne peuvent se manIfester que 
dans un environnement c~1me. La brise de vallée joue 'lm rôle de brassage sur l'ensemble du 
fond de la vallée, mêmè sur les écoulements assez puissants qui descendehL du Luberon. Ces 
résultats montrent que si la brise de vallée est suffisamment puissante et rapide pour brasser 
les écoulements gravitaires produits par le Luberon, 'elle brasse également les écoulements 
secondàires pltoven~Ult des micro-reliefs (collines de la Mascotte ou du Pas des Lanciers). 
Le brassage de l'aft froid par la brise de vallée nelicendante est similaire au phénomèc-a 
constaté par Schreiber (1965) à l'ouest du lac de Neuchalel: le Jman, brise thennique 
dépendant des conditions orographiques Iocd.es. descend le long des flancs sud du Jura, et 
empêchent la fonnationde couches stables d'air froid en entraînant une élévaticn de la 
température. 

Les écc:.l1ement$ de versant sont présents dans les secteurs où l'influe.nce de la brise 
prillcipule n'est plus significative. Au sud-ouest de Mallemort, à Cazan, les ,écoulements 
catabatiques ne S011t pas limités par d'autres vents locaux. Ces coulé<...s d'sûr froid suivent les 
lignes dé pente des collines bordant le talweg de Cazan et s'accumulent dans le fond de la 
vallée. L'air froid provenant des vel'sants alimente une brise qui s'écoule dans le talweg en 
direction du l1Clrd·est~ vers la vallée principale (fig 2.51). 

Les mesureS itinérantes de directions d'écoulements nocturnes par tt 'nps calme 
mettent en évidence un système de brises tbenniques imbriquées à différentes échelles 
(Choisnel. 1986; Carrega, 1989; Fallot, 1992; Kastendeuch, 1996), 

Les brises de versants contribuent donc "à la formation de systèmes de brise3 plus 
puissantes dans les vallées" (Kastendeuch, 1996). Ce système peut être apparenté à un arbre 
dont le tronc représente la brise principale alimentée par les éooulements d~échelles 

inférieures, que symbolisent les branches. Certaines, branches sont composées d'un seul 
élément et d'autre" de plus;eurs rameaux. Ainsi, la brise de vallée descendante :,;cçoit les 
ecoulements d>air provenmlt des versants des massifs adjacents, mais également de brises de 
vatléed'échelles plus fmes, elles-mêmes alimentées par des brises de versant. Vapport des 
écoulementsttansversawc. ainsi que rabsence d'obstacle le long de la vallée de la Durance 
peutexplîquer la vitesse Îttlportante de la brise de vallée. Selon P. Carrega (1994), la 
puissance de l'écouIentent« n'est pas selllenumt liée à la pente topographique, elle est aussi 
jonction du tau.'!: de remplfssageeil airfroid du réservoir situé en contrebas ». Dans le cas où 
le réservoir se remplit rapidement, l'air ne s'écou1e plus et se refroidit en stagnant. L'action de 
prassage d.'llllè brise d" vallée nu niveau de la couche limite se vérifie donc lorsque la 
morphologie de la vallC-e facilite l'écoulement de l'air, c'est~à~dire une vallée large avec peu 
de coudes, d*élranglernentsou de iesserrements favorisant le blocage de l'air. Dans le cas de 
la vallée de la Durance. ou le réservoir est de dimension importante, l'écoulement est continu 
toute la nuit. Nous u·obervons pas un ralentissement si1:;'l1ificatif de la prise en amont du 
resserrement entre les massifs des AlpiUes et du Petit Luberon. Les températures minimales 
telat.ivem~nt élevées dans une vallée en situation radiative s'explique p~r la vitesse 
relativement élevée de la brise descendante nocturne (Carrega. 1994). D'ailleurs Fallot (1992) 
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etd'autres spécialistes des écoulements gravitaires alpins ont montré que la vitesse des brises 
augmente avec la longueur de la pen~\) (Doran et Horst, 1981 et 1986). L'augmentation de la 
turbulence va limiter le refroidissement au niveau du sol. 

ta vitesse de la brise de vallée est comp~rable à celle d'un vent synoptique -de 
l'm'dre de 3 .. 4mls .. , et l'air est, du fait de la présence de la Duranc~ rel9tivement humide. 
Ces deux facteut's limitent les déperditions énergétiqucsen situation radiallive et ont une 
adioùbenénque sur la teIitpérature~ Contrairement à la brise de vallée del3cendante, les 
é,coulements grav.itaires, moins forts, ne semblent pas limiter Je refroidissement radiatif. 
l/air pr~seÏlt en surface provient des déperditions énergétiques du subfl:trat et de la 
végétation, sa vitesse relativement lente accentuant la baisse des températur.es. 

2.1.1.2 Des températures noctumes lnfluencées par l'aéralogîe locale 

.La brise de vallée, par ~on iutensité, a une action bénéfique sur les températures 
relevées à proximité de la rivière. Les températures nocturnes constatées dans les secteurs 
]proches de la Durance sont plus clén.t:ntes par rapport aux autres postes situés dams la vallée. 
L'action de L: .~sage de Pair dans les premiers mètres au-dessus du sol par la brIse de vallée 
homogénéise les températures et amoindrit le refroidissement radiatif: Cet effet p,)sitif sur les 
températures diminue lorsque l'on s'éloigne du lit de la Durance, ceci probablement à cause 
du réseau de baies qui fotme un obstacle semi-pernléable. Mais, les directions relevées à 
Pinténeur des cultures indiquent la présence de cette brise sur la majeure partie du terrain 
expérimental situé au nord de la LGV, ce qui montre qu'élIe agit à travers le réseau de haies 
comme agent turbulent, sans être complètement perturbéf': et bloquée par ces obstac\'es. 

Par temps radiatif; la différence de température entre le point 1 (proche de la Durance) 
et le point 6 (dal1s le réseau de haies mais à une distance supérieure à 10 fois la hauteur de 
robstacle) est en moyenne de 1 à 4°C. La direction de la brise est similaire sur les deux 
postes, mais la vitesse est plus .importante sur le point près du cours d'eau. Cette cO',nstatation 
est valable pour les points 2 et 3 (en contrebas des versants des Alpilles et du Petit Lubéron) 
où' l'air froid proven~nt de ces versants est immédiatement brassé par la brise dl~ vallée. 
L'action bénéfique de la brise sur les températures se produit la nuit du 30 au 31 octobre 
1991, La température sur le point 1 ne descend pas en-dessous de DoC alors qu'elle est 
inférieure à -SoC dans les secteurs peu influencés par la brise de vallée (fig 2.53 et annexe 
Sb). 

Les deux postes. placés en dehors de la vallée principale ont des écarts thermiques 
importants par rapport aux autres points de mesures. Cette variabilité therm:que est également 
forte entre ces rieux points de mesures. C'est sur le point nO 4, disposé en bas de versant, au 
niveau du fonds du talweg de Cazan, que l'on obtient les températures les plus froides. La 
différence de température moyenne pleut atteindre 4 à 6°e. Ce secteur est particulièrement 
gélif à cause de sa topographie et de Pnbsence d'influence de la brise de vallée descendante 
(position d'ahri). Les brises de versant, transversales au talweg, fOUITh ent de l'air froid qui 
s'accumule et s'écouie lentement en direction de la vallée principale (46 2.51). En fm de nuit. 
la masSe d1air d'une ht.uteur de plusieurs mètres fonne un lac d'air froid. 
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Fig 2 .. 53 ! Variabilité spatiale des températ!1res à l'échelle locale en situatioL radiative: 
trtoyennefolltes les 15 mu (30-31110/19'97), emplacement des 5 points sur la fig 2.51. 

Les éènrts de températures de part et d'autre de la colline sont encore plus conséquents 
et peuvent dépasser 5 à 7eC en fm de nuit. Le point de mesure na 5 est le plus chaud, la 
température moyenne de la nuit est supérieure de 1°C par rapport au point situé à proximité de 
la Dnrance.. Ce poste de mesures est disposé sur nne terrasse exposée au sud. Le gain 
énergétique solaire dû à l'expositîon de la pente favorise la hansse de la température (fig 2.54 
et annexe Sc). M. Rotten (1964)t dans sa thèse sur les" recherches microc1irnatiques sur la 
vallée du Rhône en Valais ", expose l'action de Pexposition de la pente sur les températures 
nCJcturnes: H Quant à l'orientation, .elle offre aux cotP.atL-': exposés au sud, l'avantage d'un 
recnauffemeilt solaire intense pendant la joumée. Le sol emmagasine, de cette façon, 
d'appréciables ljuantités de chaleur qu'il libère dt/rallt la nuit. Grâce aux réserves faites 
pendant [ajournée, ledéflclt nocturne est moins accentué que dans les régions regardant vers 
le; nord u. n s'agit, à un niveau moins important, des contrastes thermiques observés entre les 
versants dans le milieu Inorttagnard (opposition entre l'adret et l'ubac). Toutefois, l'influence 
positive de l'exposition au rayonnement solaire n'c-"t pas un facteur suffisant pour provoquer 
une variation de température aussi importante entre les deux versants. Il semblerait que ce 
.secteur soit soumis à des masses d~air différentes de celles localisées dans le talweg de Cazan. 

A l'échelle locale, la variabilité spatiale des températures n'est pas toujours engendrée 
par la topographie~ Au cours de la nuit du 8 au 9 décembre 1997, les variations thermiques 
entre chaque poste de mesures sont similaires à celles exposées ci~dessus (écart moye!' de 
+l QC ehtre /a Durance et Mallemort " d.e -1°C à _2°C entre la Durance et Lambesc; de+2°C 
à +4/JC entre la Durance et Cazan), mais le p~ofil des courbes est différent entre la vallée 
principale et les points de Cazan et de Lambesc. De 03h00 à 03h30, la température augmente 
brusquement de l°Cà 2°C dans ces deux postes. L'origine de cette fluctuation est dne à un 
passage nuageux. Ce phénomène, qui a duré quelques minutes, a homogénéisé 
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temporairement les températures des deux points (nOl et 6), alors qu'aucune modification n'a 
été observée sur Cazan et Lambesc. Cet exemple démontre que sur une distance de quelques 
kilomètres, les conditions météorologiques peuvent évoluer et accentuer la variabilité spatiale 
des températures (fig 2.55). 

4 r------------------------------------------------, 
-Ourance -.+-remblal Est 

-.o.-romblal Quosl --Cazan 

_Mallemort 

-2 

.$ ~ ______________________________________________ -J 

Fig 2.54: Variabilité spatiale des températures à l'échelle locale en situation radiative: 
moyenne toutes les 30 mn (14.15/11/1997). 

T'C 

1 1 --l---t--

5.30 630 730 8: 0 

Fig 2.55! Variabilité spatiale des températures à l'échelle locale en situation radiative: 
mOyêillté toutes tes 30 mu (14-15/1111997). 



Partie 2 : Vàrlablflté météorologique aUX échelles fines 

En \.. ! itive, le secteur est drainé par nn système de brises thermiques 
imbriquées selon des niveaux d'échelles différents dout l'élément principal est une brise 
de vallée descendante qui s'écoule pUÎssaminent le long du lit de ta nurance. Les 
écoulements, dits secondaires (brises de versants), se «déversent» dans la brise 
principale, ce qui Umite leur action. 

L'expérimentation réalisée à l'échelle topo climatique, met en évidence l'influence 
bénéfique de la brise de vallée descendante sur les températures nocturnes en situation de 
refroidissement radiatif. Cet écoulement, de part sa nature (fort taux dihumidité relative) et sa 
vitesse supérieure à 3m1s, limite les pertes radiatives et homogénéise les températures dans les 
premiers mètres au dessus du sol sur l'ensemble du site expérimental. Toutefois, dès que 
l'influence de la brise diminue, le refroidissement s'intensifie. La présence d'obstacles, plus 
Qumolns imperméables, ralentit la vitesse de l'écoulement au niveau du sol. Dans la vallée, la 
présence du réseau de haies brisl~-vent ne limite pas totalement l'influence de la brise mais les 
tempérutures sont plus basses de quelques degrés (moyenne de 1 à 2°C) sur les postes de 
mesures disposés dans les vergers. Les secteurs où la brise de vallée n'est pas présente, 
accusent un écart thermique moyeh",roche de SoC pat rapport aux données relevées dans le lit 
de la Durance. Cette variation témoigne du rôle de «régulateur thermique» généré par cet 
écoulement d'échelle régionale. 

2.1.2 Par temps advectif et arrêt de mistral: refroidissement accru dans les 
secteurs abrités du vent 

En situatiou!!.dvective et d'arrêt de mistral, l'action du relief sur les variables 
météorologiques ne géllèrent pas autant de variations thermiques locales qu'en situation 
atmospbérique stable. Le brassage de Pair par le vent, limite les déperditions énergétiques du 
sol, empêchent la formation d'écoulements de pente et homogénéise les températures sur 
l'ertsetnble du site (fig 2.56 et annexe8c). L'advection d'air froid accompagnée d'tm vent 
violent de nord dégage le ciel de tout couvert nuageux. La situation est propic.e à un 
refroidissement radiatif au cas où les fortes turbulences engendrées pat le mistral sont 
limitées. Dans ces condîtions, les secteurs abrités sont exposés à un refroidissement plus 
Ùùportant (Erpicum, 1980 ; Cartega. 1994). Les relevés de températures montrent un écart 
de 2 à :"°C en fin de nuit entre Jes parties dégagées et protégées de la vallée. Les 
températures les moius :froides se trouvent sur le point de mesures proche de la Durance car 
aucun obstacle ne ralentit le vent. Aucune mesure n'a été réalisée sur le poste d'Orgon, mais 
on peut émettre l'hypothèse que le resserrement entre le Petit Lubéron et les Alpilles accentue 
la vitesse du vent (effet venturi) bt amoindrit la baisse des températures. 
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1~-----------------------------------------------, 
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Fig 2.56: Variabilité spatiale des températures à J'échelle locale en situation advective: 
moyenne sù! 30 mn entre 23h30 et 08h00 (05-06112/1998). 

Les mesures de températures et de direction d'écoulements nocturnes réalisées à 
l'échelle topoèlimatiqllè ont permis d'évaluer l'action du relief sur les variables 
météorologiques. En fonction de ces résultats, nous pouvons mettre en place un second 
protocole de mesures â urte échelle plus fine afin d'évaluer l'influence du remblai ferroviaire 
sur les températures. 
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2.2 Echelle rnésolocale ou du bassin versant 

Vexpérimentation réalisée dans le chapitre précédent a pennis d'estimer les 
catactéf.,;tiques thermiques de la vallée pour ch'ilque type de gel. L'objectif de l'analyse des 
variables météorologiques à l'échelle du bassin versant est d'observer l'influence du remblai 
ferroviaire sur les divers types d'écoulements (brises nocturnes, mistral) définis 
précédemment ainsi que sur la répartition des basses températures. 

Nous savons qu'en situation atmospbérique anticyclonique, une brise tbennique 
puissante draine l'ensemble de la vallée. Mais la présence de haies brise-vent, plus ou moins 
perméables suivant leur nature, ainsi que du remblai, peut limiter son action 
d.1homogénéisation des températures dans les premiers mètres au-dessus du sol. Quel sera 
l'action de cet ouvrage impern:1éable de plusieurs mètres de haut sur les températures? Par 
tèrnps advectif, lernlstral atténue, dans les espaces non abrités, le refroidissement d'origine 
radiative grâce aux turbulences générées par le vent. L'obstacle ferroviaire va-t-il accentuer le 
brassage de l'air ou va-t-il créer une zone diabd favorable au refroidissement nocturne? 

Les postes expérimentaux sont disposés de façon à limiter l'influence des éléments 
nrlcroclimatiques. Contrairement à l'échelle précédente (topoclimatique), les capteurs ne 
peuvent pas être placés li une distance supérieure à dix fois celle des obstacles qui les 
entourent parce que la ligne ferroviaire traverse le réseau de haies brise-vent (OMM, 1991). 
Des mesures de températures montrent que les données obtenues au milieu d'une parcelle 
GloÎsonttée sont comparables à celles relevées sur une parcelle ouverte (fig 2.6). Les capteurs 
de meSures - tlter11tOmèll'es à minima, capteurs électroniques de températlires. d1humidité 
relative, anémomètre - sont disposés, à Im50 du sol et en milieu de parcelle, de part et d'autre 
du renlblaî. La hauteur du remblai ferroviaire et des murs antibruit varie entre 5 et 15 mètres 
sur l'ensemble du site expérimental (cf. fig 1.3). Quatre ouvertures} nécessaires au passage des 
ettgi~ agricoles, sont présentes sous le remblai. Le positionnement des capteurs a été défIni 
en fonction des diverses caractéristiques de l'ouvrage ferroviaire mais également dans le but 
de quadriller l'ensemble du site expérimental. seize points de nlesures sont répartis de chaque 
côté du remblai (fig 2.58). Au nord de l'obstacle, 4 capteurs sont installés sur des parcelles à 
proximité du remblai et 3 sont plus éloignés. Une parcelle test se situe près d'une des 
ouvertures (11Q6). Au sud du remblai> 4 points de mesureS sont proc11es de l'obstacle. Un poste 
en secteur dégagé (n°1.6) est utilisé pour des mesures de vitesse et de direction de vent. Le 
point n012, bien que disposé en milieu de parcelle, est sous l'influence d'un élément 
tnictocUmatique : p1acé en amont d'une haie imperméable faisant barrage aux écoulements 
d'air froid, ce poste de mesures enregistre des valeurs particulièrement froides par nuits 
radiatives. Nous avons volontairement gardé ce point de mesures afin de montrer l'influence 
d'un filateur 11Ilcroclimatique sur les températures relevées à l'échelle mésolocale. Sur les 
points n()5, 9 et Il; des capteurs de températures sont disposés à des hauteurs de lm50, 3) 6 et 
Sm afin d10btenir un pro.fil vertical de températures (fig 2.57). La figure 2.58 met en évidence 
les caractéristiques de Penvironnement de chaque poste de mesures: par exemple, le poste 9 
est situé au sud ouest de la LGV, dans un secteur en pent~ sur une parcelle proche du remblai 
et des murs antibruit de 15 m de baut. 
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Fig 2.57: Emplacement des 16 points de mesures à l'échelle 
ttléso~locale (dcpart et d'autre de la LGV). 300m 

NOI'I1 ESI du. remblai 
Points de mesure 1,2.3,4,5, ti,14 

Basse vallée de la Durance 
Màllemort/Senas 

Sud Ouest du remblai 
Points de mesure 7. 8,9,10,11,12,13 

zone avec écoulements 
7,8,9,10,11,12 

parcellé prochaJemblal éloignée du remblai 

ouverture" 
6 

3,5,6,14 1,2.4 

pas d'ouverture 
3, s.14 hauteur remblai >5m hauteur remblaI <Sm 

9,10 7,8 

capteur e/t bordured'obstacie 
(hale brise-vent) 12 

Fig 2.58 ! Hiérarchisation des éléments du milieu pouvant perturber les paramètres 
météorologiques de chaque point de mesures à l'écheUe méso"locale. 

• Ouvertures .réàUsées dans le remblai pour permettre aux engins agricoles de passer 
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2.2.1 Modification de l'aérologie nocturne en situation radiative: une atténuation 
de la brise de vallée descendante au profit des écoulements gravitaires 

Les mesures de direction des écoulements nocturnes à proximité de la LGV 
confinnent les premières observations obtenues à l'échelle locale: le remblai provoque des 
modifications de là circulation locale de l'air superficiel. Il dévie en particulier la brise 
thermique de vallée et favorise une zone de calme qui pennet aux brises de pente 
(écoulements secondaires) venant des reliefs environnants (collines du Pas des Lanciers et de 
la Mascotte) de s'y établir. L'ouvrage ferroviaire a donc pour effet de modifier l'aérologie 
nocturne du site en isolant un secteur topographiquement à risque - ZOlle subhorizolltale 
ell aval d'tm bassill Versant - du vent ambiant qui le protégeait auparavant. Nous savons 
que les éCOlllements gravitaires locaux, provenant des déperditions énergétiques radiatives; 
ont un caractère géUfitnportant. S'écoutant lentement, le moindre ralentissement ou blocage 
dt;) l'air présent au niveau du sol risque d'accentuer le refroidissement nocturne. Par 
conséquent, on peut dé(mir deux secteurs distincts. Le premier, au nord~est du remblai, est 
toujours sous l'inflUence du brassage de la brise de vallée descendante qui limite un 
re.froldÎssemeilt accru aU niveau de la couche limite. Le second, au sud-ouest du remblai, 
où les écoulements de pente peuvent augmenter le refroidissement nocturne radiatif. 
Cela peut occasionner une stratincation supplémentaire de l'air froid, dangereuse près de la 
surface,. pour le végétal dans lea secteurs subhorizontaux ou en amont d'obstacles (remblai, 
haies impennéabIes). Le blocage de la brise de vallée par l'ouvrage ferroviaire n'est pas 
observé tout le long du tracé. Les mesures de direction des écoulements montrent que la brise 
de vallée est présente, à la hauteur des capteurs, au sud-ouest du remblai lorsque celui-ci 
n'excède pas 5 mètres, c'est à dire sur la partie nord-ouest dJj site expérimental. On remarque 
également qu'au niveau de l'ouvrage ferroviaire, les écoulements gravitaires empruntent 
naturellement les ouvertures. Les mesures réalisées à la sortie des ouvertures font apparaître la 
présence d'écoulements turbulents de faible vitesse (proche de 1 mis) avec, par intermittence, 
des directions correspondant aux écoulements gravitaires et à la brise de vallée (fig 2.59 et 
2.52etannéxe Se). 

En définitive, nous retiendrons qu'en situation radiative, l'effet le plus marquant de 
l'implantation de l'ouvrage ferroviaire, est de détourner ln circulation de la brise 
thermique à l'échelle de la vaUée (plusieurs dizaines de kilomètres) pour favoriser la 
mise en place d'éèotllemènts gravitaires d'échelle plus fine (quelques centaines de 
mètres) au pied de la colline du Pas des Lanciers au sud-ouest du remblai. D'une part, 
l'obstacle artificiel dévie la brise de vallée qui limite les refroidissements locaux de l'air au 
niveau du 501' d'autre part, il permet aux écoulements gravitaires, brassés jusque là, de 
siétablir avec plus d'intensité et de générer dans les secteurs plats. une accentuation du 
refroidissement nocturne (fig 2.60). 

Vétude des températuresnoctumes va permettre d'observer si l'amoindrissement de 
l'influence de la brise de vallée principale au sud du remblai peut être comparable à la 
situation thennique observée dans le fond de Cazan, secteur où la brise de vallée descendante 
n'est pas présente. n est probable que s'il y a un rvfroidissement supplémentaire au sud-ouest 
du remblai. il ne sera pas cClmparable à celui du talweg de Cazan parce que la to;;ographle est 
différente (fig 2.53). Le « fond de Cazan») est un {{ bassin collectant l'air froid» provenant 
des versailts transverSaux. 
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Fig 2.59: Direction des écoulements nocturnes entre Mallemort et Senas lors d'une nuit de type radiatif: 
nuil c1aire.t c.1..hne; ta journée dl114 septembre était ensoleillée en mistral fort avec l'arrêt vers 16h (14-15109/1998). 



a) Avant temblai S.N.C.F. 

b) Après remblai S.N C.F. 
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Fig 2.60 : Comportement aérologique avant et après l'implantation de la LGV Méditerranée 
dans le secteur de Mallemort/Senas en situation radiative. 
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2.2.2 Modification du champ de tempél'atures en situation radiative: un 
comportement thermique différent suivant les conditions atmosphériques de la 
journée 

L'analyse des températures minimales des différentes nuits de mesures confimle 
Perret de limitation de la brise de vallée ainsi que les conséquences de l'effet d'abri du 
remblai. D1une manière beaucoup plus nette que pour les haies brise-vent, l'obstacle 
ferroviaire bloque totalement la brise de vallée et provoque l'établissement des écoulements 
gravitaires et des arrivées d'air froid au sud du remblai. Cela se manifeste par une différence 
moy(mne de là température minimale de la nuit de 1 à 2°C d'un côté et de l'autre de la 
ligne ferroviaire (sur un même substrat et même type d'emplacement du capteur par rapport 
au réseau de haies). La répartition des basses températures correspond aux secteurs plats (les 
Méjeans) où Pair froid. s'écoulant le long de la pente depuis la colline du Pas des Lanciers, 
vient stagner et s'a(lcumtller. Au nord du remblai, la brise de vallée amoindrit le 
refroidissemelltraruatifdans les premiers mètres de l'atmosphère au dessus du sol. 

A proxImité du remb1ai, on sait que l'air froid véhiculé par l'intermédiaire des 
écoulements gravîtaires s'écoule en direction de l'obstacle. Or, l'analyse des températures ne 
ttiontrepas un blocage systématique de l'air froid en amont du remblai. Au contraire, dal1s 
certaines situations, les températures nocturnes aux abords du remblai sont nettement 
supérieures à celles obtenues sur l'ensemble du site expérimental. C'est le cas, par exemple, 
de la nuit du 14 au 1S novembre 1997 (fig 2.54) où la température moyenne mesurée par des 
capteurs situés de part et d'autre du remblai est nettement moins froide (Trooy = ODC au nord 
du retnblai et Tmoy =:: -O,7°C au sud) que sur le poste de mesure de Mallemort (Tmoy = ~ 
2,10C). Ce phénomène se produit lorsque la journée précédant l'épisode radiatif est 
ensoleillée. Dans le cas contraire (ciel nuageux), les températures aux abords du remblai 
lndiquent un blocage de PaIr froid au sud-ouest de l'obstacle. 

Des mesures de températures (minimales et instantanées) à différentes hauteurs 
(lmSO~ 3, 6 et 8 111) dihumidité relative et de vitesse du vent (à lm50 de haut) ont permis 
d'étudier la structure atmosphérique horizontale et verticale de la partie inférieure de la 
couche limite. 

2,2.2.1 Situations radiatlvês avec ciel dégagé la veille: un réfroldlssement nocturne limité 

à proximité du remblaî 

Les résultats de ces mesures météorologiques font apparaître un zonage des basses 
températures dans les zones subhonzontales au niveau des Méjeans. L'air froid stécoulant le 
long de la pente depuis la colline des Pas des Lanciers vient s'accumuler dans ce secteur. 
N()us observons une différence de température de 1 à 2°C de part et d'autre du remb1.ai (sur un 
même substrat). Cette tendânèe est vérifiée pour l'ensemble des thermomètres à minima 
disposés sur les parcelles éloignées du remblai (points nOl; 2, Il, 12 et 13). Ces données 
conf'ir.ment d'une p~rl Ferret de limitation de la brise de vallée et d'autre part. les 
conséquences de l'effet d'abri du remblai (fig 2.61a et 2.62a). Cependant, sur les parcelles â 
proximité du remblai (points n05, 6, 9 et 10), le refroidissement nocturne est limité (fig 2.61a 
et 2.62a). Nous constatons un gain themlique moyeu supérieur à 1°C entre les points de 
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mesures proches de la LGV et ceux plus éloignés. Il semble que le remblai accumule, durant 
la journée ensoleillée, une quantité d'énergie relativement importante (fort rayonnement 
direct) et qu'il la restitue, limitant ainsi le refroidissement nocturne sur les parcelles 
limitrophes. Par exemple, les températures instantanées des nuits du 30 au 31 mars 1999 et du 
17 au 18 mars 1998 font apparaître un écart de 2,5°C entre les points n013 et n09 (fig 2.61b, 
2.62b, annexe 9a ct b). Nous observons é,salement cette difiérence de températures dans la 
premlère partie (entre 19h00 et 01h00) de la nuit du 02 au 03 décembre 1998 (fig 2.63 et 
anncxc9c). 
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300m b) 

ramblai NE (n<5) 

<>-" Méjeans (11'13) 

.~, pOint n"1 

-iemblalSE (n'!}) 

Fig 2.61 : Variabilité spatiale des températures à l'échelle méso~locale (de part et d'autre de la 
LGV) en situation radiative avec temps ensoleillée la veille températures minimales (a) et 

instanwnœs .30-31/03/1999. 
9 "">--->'-"~""'-~'" > 

r' 
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Fig 2.62 : Variabilité spatiale des températures à l'échelle méso-locale (de part et d'nutre de la 
LGV) en situation radiative avec temps ensoleillée la veille ; températures minimales (a) et 
tètnpérotures instantanées (b) 11-18/03/1999. 
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Vit roI paUllge nuagllull brouillard T"C 
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....... -..... '" .......... ... ... 

- remblallio (tt'lI) 

__ Iemblalne (rI'5) 
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19h00 20h00 ~1hoO 22h00 23h00 00h00 01h00 02h00 03h00 04h00 05h00 06h00 07h00 08h00 09h00 

Fig 2.63: Evolution de la température de part et d'autre de la LGV en fonction de la vitesse 
du vent et de Pétat du ciel: moyennes réalisées toutes les 30 mn (02-03112/1998). 

V'analyse des profils thenniques verticaux met en évidence une stratification 
thermique ntoins marquée à proximité de la LGV par rapport à la parcelle témoin. Il semble 
que la chaleur restituée par le remblai amoindrit l'intensité de l'inversion thermique et limite 
l'accumulation d'uir froid au niveau du sol (fig 2.64a et b). 

2~-----------------_·---'-------------'------------,------~ ro 
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19h00 20h30 22h00 23h30 01h00 02h30 04h00 05h30 07h00 08h30 

Fig 2.64: Stratification the.rmique sur la parcelle témoin Ca) et au sud de la LGV (b) au cours 
d'une nuit radiative avec temps ensoleillé la veille: moyennes toutes les 30 mn (02-03/12/1998). 

143 



Partie ,2 : Variabilité météorologIque aux échelles fines 

L'étude comparative de la température dans le sol à une profondeur de lOcm d'une 
parcelle témoin et du versant du remblai exposé au sud-ouest renforce l'hypothèse d'une 
restitution de Pénergie solaire accumulée par l'ouvrage durant la journée. Au niveau du 
remblai, les températures sont, en moyenne, plus élevées de plusieurs degrés. Au cours de la 
nUÎt du 02 au 03 décembre 1998, l'écart thermique est en moyenne de 2,SQC (fig 2.65). Les 
variations de la température de l'air ne sont pas perceptibles dans le sol. La température du 501 

subit des fluctuations dues aUx processus de transfert d'énergie (radiations, évaporation, 
conduction et convection), mais ces variations d'échelle journalière, très importantes au 
nîveaude l'aîr de la couche limite, se retrouvent minorées dans le sol (Boulaine, 1975; Smith, 
1979; W.i1liam's 1982; Geiger, 1995). Toutefois, on remarque Ulle diminution progressive de 
Pécart thennique entre les deux capteurs du début de la nuit jusqu'au lever du jour. De 
nombrèuses mesures ont montré cette tendance. En dépit de cela, ces réserves énergétiques 
lituîtent le refroidissement nocturne à proximité de la ligne ferroviaire sur la totalité de la nuit. 
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Fig 2.65 ! Températures dans le sol (à 10 cm) sur le versant sud du remblai et sur une parceHe 
témoin: moyennéS réalisées toutes les 30 mn (2-3/02/1999). 

2.2.2.2 Situations radiatives avec présence d'un couvert nuageux la veille: un 

refroidissement nocturne accentué par le remblai 

Au COUts des nuits radiatives avec présence d'un couvert nuageux la veille, le remblai 
n'a plus d'effet bénéfique sur la baisse des températures. Au contraire, l'air froid provenant 
du Pas des Lanciers vient s'accumuler contre l'obstacle ferroviaire, d'où la présence d'une 
inversion thennique de plusieurs degrés Celsius. Les températures enregistrées à proximité du 
remblai sont semblables à celles du secteur des Méjeans qui est souvent le plus froid (secteur 
subhQrlzontf.~ où l;alr froid stagne). Cependant, Paccumulation au sud du remblai est très 
localisée. En effet, les mesures effectuées vers les Iscles de MalespÎnes, secteur où la hauteur 
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du remblai est inférieure à 5 ID. les températures sont moins basses. De la même manière, les 
températures mesurées de Pautre côté du remblai sont nettement supérieures. 

Le gel consécutifà la nuit radiative du 12 au 13 avril 1998 a occasionné de gros dégâts 
sur les cultures fruitières (pertes quantitatives et qualitatives). Les températures minimales les 
plus. basses concernent le secteur au sud du remblai (de ~2,5°C à -3,S°C) alors que les 
températures relevées au nord sont proches de -1 ,SoC. Aux abords du remblai, on remarque 
un refroidissement plus intense au sud qui se traduit par un blocage des écoulements d'air 
froid. Le remblai n;ayant pas accumulé d'énergie solaire, nous n'observons plus de 
températures clémentes au sed de l'ouvmge ferroviaire. Les données minimales dans le 
secteur abrité à prmdmité du remblai sont comparables à celles relevées dans le secteur plat 
« des Méjeans» où l'air froid stagne. Au nord du terrain expérimental, les températures 
minimales obtenues de part et d'autre de la LGV sont proches. Cela confIrrne les observations 
faites à partir c:l.es mesures des écoulements nocturnes où la faible hauteur de l'obstacle 
n'entrave pas l'action de la brise de vallée (fig 2.66 et annexe 9d). En effet, la hauteur du 
remblai v:.trÎe entre Mallemort et Sénas : elle atteint 15 m de haut dans le secteur de la Pugère. 
C;est à éè niveau que son elfet est le plus remarquable. Plus au nord, le remblai mesure 
environ Sm et on observe des conditions locales de températures et d'écoulements difiërentcs. 
La brise de vallée n;est plus modifiée par l'ouvrage, elle joue à nouveau un rôle de régulation 
des 1empérnturès en brassant l'air au niveau de la couche limite. 

300 tn 

Fig 2.66 ! Variabilité spatiale des températures à l'échelle méso-Iocale (de part et d'autre de la 
LGV) en situation radiatIve avec temps nuageux la veille: tempérulures minlmules (12-13/0411998). 

Uanalyse de la structure verticale de l'air froid confume que le remblai a un réel effet 
de battage sur les écoulements d'air froid nocturnes en favorisant une stratillcation plus 
importante (empilement des couches froides en fonction de leur intensité) à proximité de 
Pouvrage (Marht, 1986; .•. ). L'utilisation des proffis verticaux de températures rait apparaître 
une strntffication différente entre les points (es plus près et les plus éloignés au sud du 
remblai. La nuit du 20 au 21 mars 2000, l'épaisseur de la couche la plus froide atteint 3m à 
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une distance de 30 mètres du remblai alors qu'clle ne fait qu'un mètre cinquante sur la 
parcelle témoin (à 600m du remblai) (fig 2.67 et annexe ge). 

Hàuteur 
(en m) 
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1;5 

a b 
a : au sud du remblai (point n0 9). 
b : sur une parcelle témoin (point nOII). 

-2 -1 0 1 2 3 4 5 

Fig 2.67: Profils de températures au moment du minimum de la nuit du 20 au 21 mars 2000. 

La stagnation et la stratification de l'nir froid contre le remblai accentue l'inversion 
thermique. De nombreuses études (Brooks, 1958; Schultz, 1962; Tabard, 1967; Reese, 
1969 ;. Bates, 1971) ont démontré quel «si le phénomène de forte inversion thermique ne se 
produit que par nuits claires à jort rayonnement, il semble que le jacteur déterminant soit de 
1laturepuremellt topographique, c'est·à-dire l'accumulation d'air froid dans les plus basses 
couches résultant des COlirants de densité nocturnes) (Seguin et a!., 1975). Sur le terrain 
expédmental; la topographie est favorable à la stratification d'air froid, comme le prouve les 
mesutes .à l,SOt 3, 6 et Sm de haut j mais la présence de l'obstacle ferroviaire intensifie 
l'inversion tbe{rt1ique notamment dans les premiers mètres au~dessus du sol (0-3m). Par 
conséquent, nous observons deux systèmes dtinversion themlique imbriqués d'écheUe 
différente; une inversion thermique due à, la topographie (vallée) et une autre provoquée par 
le blocage de l'ait par leremhlai (fig 2.68 et ànnexe 91). 
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Fig 2.68: Profils de températures à proximité du remblai (a) et sur une parcelle témoin (b) : 
(14~151111199g). 
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2.2.2.3 I,..e remblai ~ un accumulateur thermique ou un obstacle aux écoulements d'air 

froid? 

QueUe que soit la situation atmosphérique présente lors d'une nuÏt à fort 
refroidissement radiatif (nuit claire et calme avec joumée ensoleillée ou nuageuse), le remblai 
a une action de blocage de l'air froid en faisant barrage aux écoulements gravitaires provenant 
des collines au sud de la ligne ferroviaire. Mais, lorsque la journée précédent Uil épisode gélif 
est ensoleillée, rÙltensité du refroidissement est atténuée aux environs du remblai. Les 
mesures de températures de l'air à proximité de l'obstacle et les relevés dans le 501

15 :mettent 
en évidence lesréseNes énergétiques elTUllllgasinées la journée et libérées pendant la nuit. 
C'est pour expliquer ces résultats que nous examinons plus en détails l'influence de la nature 
du sol et de larochesous .. jacente, Pexposition ainsi que l'inclinaison du remblai. 

a) Les. maténaux du remblai 
Sur le site expérimental, )e sol et le sous-sol des parcelles et du remblai sont três 

différents du point de VUI.'J ,de leurs caractéristiques physiques (notamment leur texture et leur 
structure); de ta charge en cailloux et de leur condition de drainage. Le sol des parcelles, dans 
lesquelles nous avons réalisé les mesures de températures est composé de limons sableux 
meubles et poreux d'ùne couleur brun foncé sans éléments grossiers sur une profondeur qui 
v.arie de 40 à 80 cm. En dessous de ce niv(;':au, des éléments grossiers sont présents (cailloux, 
galets). La construction du remblai ferroviaire a nécessité l'utilisatîon de galets extraits du lit 
de la Durance. Les horizons se composent, sur les 5 premiers centimètres. œun ::,ûl brun foncé 
sans éléments grossÎersayant une texture de limons sableux (comparable au premierhonzon 
de la parcelle), puis sut le reste de l'ouvrage, de galets empilés les uns sur les autres (Duclos, 
1994). La végétation recouvrant la surface est rase et très éparse (photo 4). Sur le remblai, la 
texture du {( sous-sol» tr~s grossière -quelques centimètres en dessous de la surface-, la 
couleur ~u sol ainsi que les conditions de dminage vont fortement agir sur les phénomènes 
d'absorption et de restitution des calories. 

Photo 4: Vue de la surface du merlon antibruit de la LGV : (mars 2000, cliché H. Quénol). 

lJ Nous considérons ()()mnte sor « la partte superficiel des roches. pellicules faÎtéS de minéraux altérés de 
matières organiques» (Les Mots de la Géographie ~ Brunet et al., 1992). D'après. cette définition. appliquée par 
les géômorphologue5,c le sol représente les premiers centimètres au dessus de la roche. 
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La conjonction de la faible épaisseur d'un sol foncé et d'une importante épaisseur de 
galets de Durance génère un apport calorifique important. En effet, la couleur foncée du sol 
permet Pabsmptioll d'une grande proportion de l'énergie calorifique .(jusqu'à 80%), 
contrairement à un sol clair où plus de 50% du rayonnement peut être réfléchi vers 
l'atmosphère (Ducbaufour, 1970; Bonneau, 1994; Carrega, 1994). Ce faible albédo du 
remblai contribue à augmenter Pabsorption du rayonnement et donc les température!: ~Q la 
couche superficielle. Les propriétés thermiques des pierres de Durance favorisent une forte 
accumulation de la chalenr solaire mais éga1ement une importante restitution durant la nuit 
(ng 2.69), Selon P. Carrega, l'influe.tlce de r albédo est limité par rapport aux autres 
caractéristiques du sol. <<La capacité à s'échauffer de la surface de ces milieux est d'autal1t 
pluS forte que leur chaleur spécifique, leur conductance et leur teneur en eau sont faibles» 
(Endticher, 1979 ; Catrega, 1994). Rappelons que les propriétés thenniques du sol sont la 
chaleur spécifique et la c()nductivité thermique quî intervienne11t conjointement sur la 
température du sol. ta chaleur spécifique est la quantité de calories qu'il faut apporter à un 
corps pour augmenter de lOC l~unité de masse (Gaucher, 1968). Le sol s'échauffera. donc 
d'autant plus rapidement que sa chaleur spécifique sera plus faible, mais comme la chaleur 
spécifique n!est pas la même pour chacun de ces éléments constitutifs, la rapidité 
d'échauffement dëpend également de sa. texture. Diaprès les recherches sur les 
caractéristiques thermiques des roches (Oke, 1987; Gras, 1994), nous remarquons que les 
différences, par unité de poids, sont sensibles suivant la. nature minéralogique (sable: environ 
lJ.(!m-l ; limons sableux: ! 2,80J.cm"3 ; argile: 2,92J,cm"3) ; cela explique que les sols sableux 
s'echauffent très vite en été. La chaleur spécifique des galets (éléments non poreux: entre 2 et 
2,50J.cm3

) n'atteint pas celle du sable mais elle est plus faible que celle du limon sableux 
(Gaucher, 1968). La conductibilité et la diffusivité détermine la capacité du sol à transmettre 
les calories dans les horizons profonds. «Par exemple, la conductivité du sol à l'égard de la 
eltaleur augntEmte avec sa teneur en eau. Les radiations calorifiques se propagent donc plus 
rapidement en profondeur dans lm sol lmmid que dans un sol sec)} (Duchaufour, 1970). 
Selon. Missenard (1965) et Raznevic (1970)16 la conductibilité de l'eau (à 20°C), d~ l'aîr, des 
sot sableux et de la terreson.t respectivement de 0,6, 0,025, 0,25 à 1 W Imf°K et 0,25 à 
0,75Whnl°K. 

radiation ~. 
solaire ~ 

fone diffusion 
de calories 

~ ___ --I faible . albédo = forte absorption de 
calories dans la journée 

faible épaisseur de sol limoneux (=5 cm) 
= accumulation éne.-gétique en surface 

texture grossIère non agglomérée. 
drainage important. conduction faible = 
faible pénétration de la chaleur en 
profondeur 

.'t:]~~~~~+-l faible goroslté de la roche, diffus/vite 
imgortanta. faible chaleur spécifique = 
échauffement rapTde 

Fig2.69 ! Propriétés thermiques du remblai favorables à l'accumulation d'énergie solaire et à 
la restitution en phase nocturne (dessiné à partir des documents RFF). 

{Ii rét.éreuces obtc!t1ues dans là. thèse d'état de P. CAlUtEGA « topoclimat et habitat» (1994). 
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Dans le cas des galets (roches non poreuses), la conductivité est importante si on la 
compare à. celle de la terre fine, mais la structure du sol, très aérée, crée une mauvaise 
diffusion de l'énergie en profondeur. La chaleur spécifique moyenne ainsi que la faible 
conductivité du remblai permettent à l'énergie de rester dans les premiers mètres du sol et de 
ne pas pénétrer en profondeur. « Un sol à foible profondeur constitue un milieu sensiblernent 
plus chaud» (Dernolon. 1951). Par contre, le comportement thermique du sol des parcelles 
témoins est très différent. La chaleur spécifique plus forte ainsi que la porosité plus 
importante impliquent un réchauffement du sol beaucoup moins rapide que le remblai. 

Les variations de températures entre le sol de la parcelle et celui du remblai observées 
au coursd~unenuit radiative après unejoumée ensoleillée sont confirmées par l'analyse de la 
composition des sols. La présence de pierres, à proximité de la surface du remblai, accentue le 
réchauffement du sol par le rayonnement solaire et il en résulte une température plUS élevée 
quiert l'absence de galet. La nuit, le flux de chaleur vers l'atmosphère est aCcru. <<Lorsqu'il 
existe ellite deu."C corps 011 deux parties d'un même corps Ulle différence de température, celle
ci a tendance cl s'égaliser par échange de chaleur, la chaleur passant du corps le plus chaud 
au corps le plus jrotd» (Gras, 1988). Le remblai a dans ce cas un «effet bouillotte» 
compàtable à l'action des murets utilisés dans l'Altiplano pémviens pour protéger les cultures 
du gel. Les études réalisées dans cette région montrent que les parcelles entourées de murs de 
pietres subissent un refroidissement moins intense que les parcelles ouvertes. Les explications 
avancées pour ce gairténergétique font référence à un emmagasinage diurne de chaleur par les 
pierres des murets (Morlon, 1989), 

Les mesures dans le sol et à 1m50 du sol confirment que la température est plus élevée 
sur le remblai que sut la pàrcelle test. Néanmoins, pour la température du sol, l'apport 
énergétique est II1àXÎnlum en début de nuit puis il s'amenuise au cours de la nuit. Mais, la très 
grande réserve énergétique fait que la teUlpéràt\L'*e du sol du remblai reste toujours supérieure 
à celle de lâparcelle. Honnis l'importance des propriétés thermiques que nous venons 
d'évoquer" l'orientation et l'inclinaison des faces du remblai sont des facteurs très importants 
pour l'apport énergétique diurne. La forte variation thennique du sol entre les deux versants 
du remblaÎ démontre la forte influence de ces deux éléments. 

c) Inclinaison et exposition 
En milieu montagnard, les phénomènes énergétiques el dynanliques qui influencent 

sur lescaractécistiques du topoclimat sont, entre autres, l'interception du rayonnement solaire 
par les pentes et les modifications du bilan énergétique de surface (Choisnel, 1986). 
t/influence de l'exposition au rayo.nnement solaire engendre des nuances thermiques 
considérables entre des versants d~orientations différentes. Par exemple, l'adret (versant 
exposé au sud) est relativement chaud et ensoleillé alors que l'ubac (exposé de nord~ouest à 
nord-est) est frais et plus souvent à Pombre (Choisnel, 1986; Geiger, 1995; Cellier, 1996 ; 
Hufty, 1997). A l'échelle du remblai ferroviaire, l'Înlluence de l'inclinaison et de l'exposition 
des pent.es est également très importante du point de vue de l'acquisition du rayonnement 
solaire. Dans le secteur expérimental, le remblai et les murs antibruit ont une pente d'environ 
60°. Les deux versants de l'ouvrage sont orientés sud-ouest et nord-est. 
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Le flux d'insolation varie fortement suivant l'inclinaison et l'orientation des surfaces. 
Toutes conditions égales, la quantité de radiation par unité de surface du sol varie 
proportîonnelleruent à l'inclinaison des rayons solaires sur la surface. Le rayonnement solaire 
diret;t Î11tercepté par Une pente pat unité de surface dépend de l'angle d'incidence ct des 
rayons provenant du disque solaire (1 pente = l.sin ct.). Les meilleures conditions 
d'interception du rayonnement solaire correspondent à un angle de 900

• Sur ]a figure 2.70 
représentant l'exposition des faces du remblai au rayonnement solaire, la quantité de chaleur 
reçue est proportioîlnelle à la largeur du flux sf'laire qui est donné par a, b, c et d. Pour les 
secteurs 1f 2 et 3, cette quantité est d'autant plus faible que J'angle ct. est plus aigu. Elle est 
presque nulle pour les secteurs 4 et 5 car ils sont à l'ombre. Le secteur 2 est celui qllÎ reçoit le 
plus de rayonnement solaire parce qu'ill'intercepte pratiquement perpendiculairement. Les 
différences d'interception du rayonnement solaire par les pentes suivant l'inclinaison ont des 
conséquences sur le bilan radiatif de surface. Celles-ci sont accentuées suivant rorlentation de 
la pente. Le rayonnement net est plus important sur un versant sud que sur un versant nord. 
Cela se traduit, pout le versant sud, par une plus grande quantité d'énergie acquise durant la 
journée. Dei; différences existent également entre des pentes orientées à l'ouest et à Pest. 
Geiger (1969) et Choisnel (1986) expliquent qu'avec même une distributic'n similaire du 
t'ayortrlement snlaite entre les deux versants) .« la différence provient au cours du cycle diurne 
d'une plus forte utilisation de J'énergie radiative solaire reçue par le versant est le matin 
pOUf évaporer 1 'humidité présente à la swface du sol, soit du fait du dépôt de rosée, soit du 
fait de /a rèlmmidijicatiolt du sol en surface par capillarité. Par contre l'énergie solaire reçue 
par le versant ouest (dont le mlLtimum est décalé vers l 'après~midî) est absorbée par ulte 
surface plus sèahe en surface et le flux de chaleur sensible est plus important d'où tm meilleur 
récftaù}femellt tle l'air et du sol ». 

Fig 2.70 :. Influence de l'inclînaison et de l'exposition des surfaces du remblai sur le 
rayonnement reçu par le sol. 
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Vinclinais.on et eorientation des pentes du remblai mettent en évidence un apport 
énergétique plus grand sur la face sud-ouest que sur la face nord-est. Cette variation du 
rayonnement difiëre en fonction de la période de l'année et de la journée. Au printemps, les 
orientatiOns vers le sud sont les plus privilégiées. Ainsi, à l'équinoxe de printemps, pour une 
inclinaison de pente de 30° et à la latitude de 45°N, le rayonnement solaire direct intercepté 
par la pente par ciel clair varie de 2070j/cm2.jour pour une orientation sud, à 1370j/om2 jour 
pour une orientation est oU ouest et seulement 550jlcm2Jour pour une orientation nord 
(Montbeith, 1973) (fig 2.71a). En été, les différences entre les orientations sont atténuées. A 
réChel1e de la journée,. nous avons évoqué les différences est/ouest dues à un décalage du 
maxÎlnUin du rayonnement solaire (fig 2.71b). Entre les versants nord/sud, ce sont les effets 
d'ombre portée qui peuvent engendrer des variations. Mais, que cela soit à l'échelle de la 
journée oU de .quelques mois, les versants exposés au sud ou sud .. ouest acquièrent un 
rayonnement solaire nettement supérieur au versant nord ou nord-est. 
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Fig 2.71 ! Irradiation s.olaÏre reçue par des pentr.s d'orientations différentes en fonction de leur 
inclinâison aux dates des équinoxes. 
a) Irradiation tofalejoumalière (d'après Monteith, 1973). 
b) Cycle diurne du raYonnement sohtire (d'après Gates, 1965). 

LeS mesures dans le sol (à lOcm de profondeur) sur les faces du remblai, montrent des 
températures plus élevées aU sud-ouest. Au début de la nuit radiative après lme journée 
ensoleillée du 30 âu 31 mars 1999, la température dans le sol est supérieure de goC sur le 
versant sud .. ouest par rapport au nord-est. Cet écart diminue durant ]a nuit et atteint environ 
3°C en fin de nuit. La température de rair qui a été évoquée dans une partie précédente est 
plus chaudeaux abords du remblai que dans les parcelles situées au sud de la ligne ferroviaire. 
La différence de température du sol de part et d'autre du remblai ne se retrouve pas au niveau 
de la 1empêrature de: l'air. Or, il ne faut pas oublier qu'au nord du remblai, la brise: de vallée 
limite préalablement le refroidissement radiatif de 1 à 2°C (fi~ 2.72). La forte variation du 
flux d'insolation entre les deux races du remblai permet donc à la partie sud-ouest d'acquérir 
une quantité de calories beaucoup plus importante qu'au nord-est. Même si cette énergie est 
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fortement diffuse en début de nuit, les grandes réserves emmagasinées durant la journée font 
que le refroidissement nocturne de l'air est atténué jusqu'au lever du jour aux abords du 
versant sud-ouest du remblai. 
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Fig 2.72 !. Températures du substrat des «versants» du remblai et températures de Pair en 
situation radiative: sol nu et tassé. à 5 cm de profondenf; moyenne horaire à partir d'un pas de temps de 2 
mit (SO·:; lIQ31l999), 

Les propIiétés thertniques, Pinclinaison et fexpositi011 des pentes du remblai 
pennettent au sol du retnblaid'absorber. grâce au réchauffement solaire intense, une grande 
quantité de c11aleur qu'i,L libère durant la nuit sous forme de rayonnement infrarouge. Grâce 
aux. réserves faites pendant la journée, notamment sur la face sud-ouest du remblai, le déficit 
nocturlle est moins accentué aux abords de la ligr:.e ferroviaire que sur les parcelles plus 
éloignées. Cette analyse, généraiçilièut exposée pour les effets de coteaux exposés au sud à 
11échelle topoclimatique, semble se conf1.\-rner à l'échelle du remblai. L'action bénéfique du 
remblai ne ('on cerne que les parcelles juxtaposant la ligne ferroviaire, c~est~à-dire 

JUsqu'aune distance d.'en'Viron 70-90 mètres (évaluation sur 36 campagnes de mesures). 

Dans les situations de nuit radiative après une journée nuageuse, le remblai n'a plus 
d'nction bénéfiquè sut le refroidissement radiatif. Les mesures de température dans le sol sont 
plus froides dans le .remblai que dans les parcelles car la réserve énergétique est pratiqu~ment 
nulle. La diffitsivité du soI est très importante. Le sol se refroidit donc très rapidement, ce qui 
favorise les déperditions énergétiques et le blocage de l'air froid issu des écoulements 
gravitaires provenant des collines du Pas des Lanciers. La forte diffusivité du sol du 
remblai est par conséquent un atout en cas d'importantes réserves énergétiques durant 
la joUrnéé (rayonnement solaire), mais eUe devient très rapidement un facteur négatif si 
l'apport solaire est médiocre. 
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En définitive, nous retiendrons qu'en situation radiative, l'ouvrage ferroviaire modifie 
la circulation de la brise de vallée descendante et crée une zone d'abri favorisant la mise en 
placed'êcoulements gravitaires (d'échelle plus fine) au sud-ouest du remblai (au pied de la 
colline du Pas des Lanciers). En accentuant indirectement les écoulem.znts gravitaires, le 
remblai augmente le risque de stagnation d'air froid dans ce secteur. Cela se manifeste par 
une différence moyeliIle de la température minimale de 1 à 2elC de chaque côté de la ligne 
ferroviaire. 

A pro1dmité du remblai de la LGV, révolution des températures nocturnes semble être 
influencée par le rayonnement solaire: 

• durant une journée ensoleillée, le remblai accumule, une quantité d'énergie 
solaire relativement importante (fort rayonnement direct). Grâce à ces réserves, le 
refroidissehlent nocturne est atténué à proximité de la ligne ferroviaire; 

• aprèsunejoumée nuageuse, la quantité d'énergie solaire acquise par le remblai 
est faible. L'ouvrage n'a plus d'effet régulateur de la température. Bien au contraire, l'air 
provenant duPas des Lanciers vient s'accumuler et stagner contre l'obstacle. 
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2.2.3 Modification du champ de températures en situation advective et dtarrêt de 
mistral: combinaison de~ facteurs convectifs et radiatifs 

En situation advective, le facteur «convection» réduit les disparités t lerrniqles 
lOCiales induites par les déperditions énergétiques radiatives. Celles-,ci son~ moins importat tes 
que lors d'un refroidissement tadiatif. Le vent 11 mite les fortes variations de températures sur 
l'ensemb1e du site néanmoins, pour ce type de. refi·oidissement, les postes de mesures ne 
peuvent pas êviter l'action des hai~)s car «l'effet régional» du réseau de haies ralentit le vent 
et son action de brassage au niveau du sol. 

La température instantanée et minimale d'une nuit advective subit une baisse moins 
intense sur les parcelles proches du remblaÎ j parce que le mistral, engouffré et compressé dans 
Pemprise ferroviaire; est y plus puissant. La compression du vent entre le remblai et les haies 
brise~vent génère la déviation vers les parcelles fruitières (petit effet venturi). 

Le mistral possède Me variation diurne marquée: il a tendance à ralentir ou à s'arrêter 
durant la nuit (Aupetit, 1991). Bn cas d'arrêt du vent, le facteur radiatif redevient vite 
prépondérant. L'influence du remblai varie suivant 1a durée de la phase radi:}tive : 

• si te vent s'arrête eu fin de nuit, les températures restent plus clémentes aux 
abords du rêmblai. L'écart de tcmpératures entre les parcelles éloignées et celles 
bordant la ligue ferroviaircil'a pas le temps de se comhler. Si le vent est juste ralenti, il 
reste un écoulement résiduel dans l'emprise, suffisamment puissant pour mélanger les 
couches d'air au niveau du sol; 

+ si le vent s'arrête cn début de nuit, le refroidissement radiatif est important. Vair 
froid provenant des écoulements catabatiques de la colline du Pas des Lanciers stagne en 
amont du remblai. Le comportement thermique dépend également des conditions 
atmosphériques de la veille et des propriétés thenniques du remblai exposées dans le chapitre 
précédent. Après l'arrêt total du vent, l'écart thermique entre l'emprise de la LGV et les autres 
secteurs est rapidemr:lt réduit. 

2.2.3.1 Situationadvective; un brassage de l'air à proximité de l'emprise fenovlalre 

Par tempsadvectif, où le mistral souffle la totalité de la nuit, la température est plus 
élevée aux abords de la LGV par rapport aux parcelles éloignées (témoin). Le vent~ engouffré 
dâns Femprise ferroviaire, empêche la stratification de l'air froid au niveau de la couche 
limite. La compression de l'air entre le remblai et les haies provoque une déviation du vent 
SUr les parcelles et accentue les turbulences. ({ L'effet régional)} des baies qu; {i.e traduit par 
une réduction générale du vent sur toute la parcelle (Guyot, 1991) limite l'action de brassage 
de J'aîta'u niveau du sol. La vitesse du vent. moins importante, crée une zone d'abri où le 
refroidissement radiatif est à. nouveau prépondérant. Les nuits du 15 au 16 novembre 1998 et 
du 22 au 2.3 mars 1999) le refroidissement nocturne est moins intense à proximité du remblai 
et les températures sont plUS faibles dans les secteurs où la vitesse du vent est ralenti par le 
réseau de haies. Nous constatons un écart thennique moyen de 0,5 à 1°C entre ces deux 
secteurs (fig 2.13 ; 2.74 et annexe 9g). 
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Fig 2.73 : Evolu~on de la température à proximité de la LaV et SUt l.U1e parcelle éloignée en 
situation advective : fû(jyennes réalisées toutes les 30 mn (15-16/11/1998). 
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tes profils verticaux de temperatures mettent en évidence une "itratification de l'air 
entre lmSO et Sm plus marquée sur le mât témoin qu'aux abords du remblai. Vécart moyen 
de température entre lrrl50 et 3mest de O,4°C sur le poste nOll alors qu'il est de O,25°C à 
proximité du remblai (fig 2.75a). te vent homogénéise les températures en pénétrant sur les. 
parcelles en bordure d'emp.rise. })ar contre, sur le point de mesure où le vent n'est pas dévié 
latéralement sur la parcelle, l'air présent dans les premiers mètres au-dp'ssus du sol est peu 
turbulent, ce qui explique un refroidissement plus important (fig 2.75b). 
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Fig: 2.75 ~ Stratification thetmique à proximité de la LGV (a) et sur une parcelle éloignée (b) 
,en situation ndvective:mQyennes réalisées touten les 30 Inn (15.16/1111998). 
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Nous retiendrons que par temps advectif, le vent agit différemment sur tes 
tel11périltures puisque d'une part, il véhicule la masse d'air froid et d'autre part, il limite le 
refroidissement radiatifpar brassage d'air. Au printemps, même si l'air pI",venant de l'Europe 
du Nord est moins froid qu'en hiver, la succession de journées de mistral occasionne des 
températures diumespeu élevées. Le capit21 énergétique diurne étant faible, le bilan radiRtif 
nocturne risque d'être fortement négatif. Mais durant la nuit, dans les secteurs peu abrités, 
l'action du vent devient positive (brassage). A proximité du remblai, le mistral canalisé dans 
l'emprise ferroviaire homogénéise les températures de la couche limite et amoindrit les 
déperditions énergétiques infrarouges. Ma.is dès que le vent ralentit, le refroidissement 
.nocturne s'intensifie. 

Par. exemple1 la nuit du 19 au 20 novembre 1998, le vent ne s'est pas tOi.alement arrêté 
maÎsa faibli à plusieurs reprises. Trois capteurs séparés chacun de quelques mètres sont 
disposés perpendiculairement à la LGV. Le premier se situe dans l'emprise, le second sur une 
parcelle voisine (point n(9) et le troisième sur une parcelle plus éloignt!e (point nOllef fig 
2.57). Quand le vent souffle, la température est plus élevée (plus de 2°C) dans l'emprise car il 
n'y 8. àucun obstaèle qui limite le vent contrairement aux parcelles qui sont protégées par des 
haies imperméables. Dès que la vitesse du vent ralentit, on remarque une forte chute de la 
température en un lâps de temps très court. Par exemple, vers 02h00 lorsque la vitesse est 
inférieure à 3tn1s, la température du capteur n03 est passée de -2,5°C à -5,5°C en Ih30. Dans 
l'el1l'Pcise~ Pinterlsité du refrokHssement est similaire (-3,5°C en Ih30) mais le minimum 
n'excède pas -4,5°C. Vers 07h00, moment le plus froid de la nuit, la température du capteur 1 
atteint -S15°C, celiv du capteur 2 est inférieure il ·()"c alorS que le capteur ..> :st proche de -
7"C .. Nous remarquons donc une différence significative à quelques mètres d'intervalle (fig 
2.76 et ann.êxe h). 
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Fig. 2.76; Ecarts de températures entre Pemprise S.N.C.F. et les parcelles avoisinantes en 
situation advective avec ralentissement du mistral: moyennes réalisées tcutes les 30 m.n (19-
20!Uf19~g). 
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Dans cet exeroplef l'effet d'abri généré par les haies est peu visible car nous ne 
somntes pas dàI1S une véritable situation d)arrêt de mistral où le \'i.-nt !S'arrête complètement, 
mais il est intéressant d'observer l'apport énergétique du brassage d'air engendré par le 
vent lorsque sa vitesSè est supérieure à 3 mIs. Le couloir formé par l'ernprJc;r '.larde la 
phase radiative, mais au cours dtun véritable arrêt de mistral (arrêt total du vent), refl'et de 
brassage d'ait sur les températures au niveau du sol s)atténue progressivement lorsque le 
temps devitmt cal'l\'\e. 

2..2.3.2 S?-I..Ic.ttion d'àrrêt de mistral: 

En situation d'arrêt de mistral. l'influence du remblai sur 1,,':; températures est 
complexe. 

Au cas où le vent s'arrête en fin de nuit, les températures sont plus élevées aux abOrds. 
de la ligne fèrtoviaire. L'absence d'obstacle dans l'emprise provoque un arrêt plus tardif du 
vent par rapport aux: parceUespMtégéGs. par .le réseau dG }Jaies. Un vent résiduel de 2 à 3m1s 
limite le refroidissement aux abords de l'emprise pendant plusieurs dizaines de minutes par 
rapport auxparçeUes éloignées du rembl~. L'arrêt du vent se produisant en fin de nuit, l",s 
différences de températures entre les deux secteurs (proches et éloignés du remblai) ne se 
comblent pas. Ce1a explique des températures .minimales plus élevées (environ +l°C) sut les 
patcel1es bordants l.a ligne fefI'Oviaire (fig 2.77). 

Fig 2.11 : Variabilité spatiale des températures à PécheUe méso~]ol.!a]e (de part et d~autre de la 
LGV) en situation d"artêt de mîstr'dt en fin de nuit: températures mÎllimates 19-20Al4/1998. 

Quand .le vent :fhlbUten déh-Jt de nuit. l'écart de température entre les abords du 
rembJaî et les autres points de mesures du site 'Se réduit rapidement. Au moment de l"arrêt du 
mistral, l'air .. plus seo dans l'emprise (car ~séché par le vent), subit un refroidissement plus 
intense il èause d'une forteéw:x>raûo~Comme l'humidité relative de l'air est filiole, l'eî,tu 
présenteài~ surmce du sol va s~éwporer pour combler le déficit de saturntion de: Pair. Cette 
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é-"aporation va donc s'accompagner d'une (~onsommation d'énergie qui va accélérer le 
refroidissement. Après l'arrêt total du vent, les écoulements gravitaires s'établissent et 
Faction du renînlai est la même qu'en situation de gel radiatif. 

La nuit du 23 au 24 inars 1999, après l'arrêt du mistral vers minuit, le refroidissement 
noctllt11e s'intensifie sur l'ensemble des points de mesures (eu moyenne -6°C en 3 heures). 
Nous remarquons qu.. : J point de mesures des «Méjeans », généralement le plus froid en 
situation radiative, enregistre la plus faible baisse durant la phase advective, Mais, dès l'arrêt 
du v'mt; le refroidissement est très intense sur ce poste. Au lever du jour, les températures les 
plus basses relevées sut Ce poste mettent en évidence la présence de l'air froid dans ce secteur 
subhonzontal (fig 2.78). Si le 'vent s'arrête suffisamment tôt, :e système d'écoulements 
grnvitaîres et d'accumulation d'air froid dans les secteurs plats ou en amont d'obstacles se 
refoinw rapidement Dans cet exemple, la forte baîsstl, induite par ml air très sec et une forte 
déperdition énergétique d'origine radiative,est moins importante aux abords du remblai que 
sur les autres points de mestl:rlds. De maniè .. e comparable aux situations radiatives. le remblai 
accumule le rayonnement solaire au cours de la journée et la restitue durant la nuit (fig 2.79 et 
annexe i). 

12~----------------------------------------------~10 
W~ ~ 

10 8 

---les Méjeans (n013) 

8 
-tr-remblal sud (nD9) 

-e- remblai nord (n05) 

·6 

4 

.2 

4 

2 

19:59 20;44 21:29 22:14 22:5923:4400:2901:1401:5902:44 03:29 0~:14 04:59 05:44 

Fig 2.78: Vitesse du vent enregistrée dans l'emprise de la LGV et évolution des températures 
à l'échelle méso-Iocale après un arrêt do mistral en milieu de nuit: vÎtesse du vent toutes les 5 

minutes et moyennes de tcltlpc.'ratures réalisées toutes les heures (23-24/03/1 99!i). 
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Partie 2 : Variabilité méléQrologique aux ééheli9s fines 

Fig 1.79 : Variabilité spatiale des températures à l~échelle méso-locale (de part et d'autre de la 
LGV) en situation d;arrêt de mIstral en milieu de nuit: températures minimales 23-24/031l999. 

Si la veIlle est nuageuse et que le vent ralentit suffisamment tôt dans la journée, la 
ligne ferroviaire risque' d1agir sur les températures de façon similaire aux situations de gel 
radiatif avec faible rayonnement solaire. La nuÏt du 12 au 13 novembre 1998, l'évolution des 
températures à prNdnûté de la LGV et sur la parcelle témoin (éloignée du remblaÎ) est lié au 
cO/llportement du vent et aU faible apport énergét:iqne diurne acquis par Je remblai. Le vent de 
norcl,.ouest est plus ftéquent et plus fort au bord du remblai que sur la parcelle témoin qui est 
mieux protégée. MI:lis dès l'arrêt du vent, les écoulements gravitaires se développent à 
lÎouveau. Nous constatons que le blocage de l'air froid par le remblai est immédiat, il ne se 
produit pas seulement en fin de nuit. La forte nrbulosité de lajoumée du 12 novembre limite 
P"appott énergétique du remblai et accentue le refroidissement nocturne à proximité de la 
LGV (fig 2.80). 
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Fig 2.80! Evolution des températures à proxinûté de ia LGV et sur une parcelle éloignée en 
fonction·de la vitesse du vent en situation d'arrêts de mistral précédent une journée nuageuse: 
mOyénlles de tempéOltures e.t de vitesses de vent réaliS&ls toutes les 30 mn (12-1311111998). 
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Partie 2 : Variabilité mi:. .tJorologlqU6 aux échelles fines 

LeS différentes actions du vent sur la température de Pair (soit apport d'air froid, soit 
action de brassage) et les propriétés thermiques du remblai (soit restitution de Fénergie 
solaire,soit blocage de Pair froid) provoquent des situations gélives pendant lesqw~I1es la 
ligne ferroviaire agit df' façon opposée sur les températures. Le cas le plus défavorable peut 
être représenté par une nuit claire, faisant suite â une journée nuageuse et fraîche 
(mistral noir) !orsquê le vent s'arrête en début de nuit. Le faible capital énergétique 
diurnè et ~"\ fort rayonucment infrarouge nocturne provoque Un bilan radiatif très 
négatU (formation d'écoulenlents gravitaires) et une baisse des t~mpératures 

importânte. Le blocage de l'air frOid par le remblai génère un refroidissement 
supplémentaire d)environ 1 à 2llC pour les parcelles situées au sud de la ligne 
fettovhiire. Ces valeurs sont comparables il celles observées en situation radiative avec 
journée nuageuse, mais Je refroidissement géné~'al étant plus intense, le risque de gel 
pour les cnltures au sud de la ligne ferroviaire est plus important. 
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Partie 2: Varlab1litê météorologique aux échelles fines 

Bilan 

Les mesures expérimentales réalisées en tenant compte des imbrications d'échelles 
spatiales ont pern1is de comprendre l'influence du r~mblai ferroviaire sur les températures 
nocturnes 'au cours dé différents types de gel printanier. Les gelées printanières étant rares, 
certaÎHes nuits denl.esures sont effectuées en hiver, période où le rayonnement solaire est 
moins important et la durée du jour, plus courte. Toutefois. ces exemples sont présentés parce 
qu'ils apportent des infonnations supplémentaires (total de 68 nuits de mesures). 

Les résultats de l'expérimentation, en situation de gel radIatif, font apparaître un 
zonage des basses températures dans les secteurs subhorizontaux situés au pied de la colline 
du Pas des Lanciers. Le temblai ferroviaire, en lilllitant l'action bénéfique de la brise de 
vallée et en créant une zone d'abri, favorise la circulation des écoulements gravitaires et 
des arrivées d'air froid au sud de l'ouvrage (cf fig 2.60). Par temps radiatif au nord de la 
ligne ferroviaire, le refroidissèment est limité grâce à la brise de vallée. L'écart moyen 
des températures à hn50 du sol varie eiltre 1 et 2°C sur les points de mesures d~ part èt 
d'autre de la LGV. NésmmoÎns, la zone d'abri au sud du remblai est assez restreinte. 
Élie concerne les secteurs .OÙ le remblai atteint 10 à 15 mètres de hant (quelques 
centaines de mètres éntre Mallemort et Senas). Dès que la hauteur du remblai est 
inferieure il ènviron 5 mètres (nord du site expérimental), la brise de vallée n'est plus 
bloquée, elle amoindrit l'action des écoulet .. lcnts gravitaires et limite le refroidissement 
radiatif. L'analyse de lastrtlcture verticale de la masse d'air au 'iud du remblai fait apparaître 
la présence d'lUle inversion thennique témoignant de l'accumulation d'air froid au niveau du 
sol. Au nord de la ligne ferroviaire, malgré la brise de vallée qui brasse l'air au niveau du sol, 
on constate une stratification thennique. Celle·ci est moins intense qu'au sud du remblai mais 
eUe l1lctenévidence l'influence du réseau de haies semi-pem1éables sur l'écoulement de 
l'allée. 

A l'échelle parcenaire, sur les parcelles limitrophes de chaque côté du remblai, 
l'évolution des. températures nocturnes est conditionnée par l'apport du rayonnement 
solaire. Le refroidissement nocturne est atténué lorsque la nuît, de type radiatif, est 
précédée d'u~e journée -ensoleillée. Le remblai (peu végétaIisé) accumule, durant la 
j{jutnée, une qnantité d~énergie solaire relativement importante (fort rayonnement 
direct). Grâce il ces réserves, Je déficit nocturne est amoindri il proximité de la ligne 
ferroviaire. En situatioh radiative avec un temps eouvert la veille, le remblai n'a aucun 
effet régulilteur. Au contraire, l'air provenant du Pas des Lanciers vient s'accumuler 
contre l'obstacle. Les caractéristiques thermiques du secteur situé près du remblai sont 
semblables à celles du secteur plat «des Méjeans », qui est toujours le plus froid. Le 
remblai provoque une stratification de l'air froid dont la couche la plus froide s'étend de 
3 à 6m de haut. Dans ce secteur, les parcelles dont les haies imperméables bloquent les 
écoulements d'air froid subissent un refroidiss~ment supplémentaire d'environ l,SOC. 
Pat temps radiatif, les modifications de l'aérologie par les différents éléments du milieu 
provoquent une forte variabilité spatiale des températures au niveau de la couche limite .. Le 
protocole expérimental que nous avons défini a permis de hiérarchiser les différents éléments 
«perturbateurs» et d'évaluer leur influence sur les températures (fig 2.81). 
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Partie· 2 : Vàriablli/é météorologique aux échelles fines 

Cette hipt'archisation est également applicable aux situations de refroidissement 
nocturne après un arrêt de mistral précoce dans la nuit alors que le facteur radiatif est très 
important. 

Par temps advectif et après un arrêt de mistral en fin de nuit, la variabilité spatiale des 
températtU.'es minimales est plus faible qu'en situation radiative. Le vent, en s'engouffrant 
dans l'emprise, bomogénéise les températures et limite le risque gélif en brassant l'air 
froid qui se forme par déperdition énergétique. L'apport thermique est de 1 à 2°C sur 
les parcelles bordant hl ligne nouvelle. A l'éclteUe microclimatique, les haies brise-vent 
lmperll1éables génèrent un refroidissement supplémentaire d'environ l,SOC en créant 
Une ZOne abritée du vent immédiatement en aval de la haie (fig 2.82). 
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Fig 2.82. ! Hié.rarchisation selon les lÙveatlX d'éche.1les imbriquées des différents éléments du 
milieu influençant la répartition des basses températures en situation advective et par atrêt de 
mistral (quand le flux s'arrête en fin de nuit). 
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P~rtle 2: Vatiabflité météorologIque aux échf3l1es fines 

3 IMPACT DE LA LIGN.E FERROVIAIRE SUR LE MISTRAL 

3.1 Modification de l'écoulement du mistral après la destruction des haies 

brise-vent sur un large couloir 

L'implantation du remblai ferroviaire nécessite la destruction des cultures et des haies 
brisc-vent sur un couloir pouvant atteindre 90-100m de large. Ce couloir, parallèle au ltÛstral, 
niùdifÎç~ son écoulement. Des mesures de vitesse et de direction de vent sont effectuées 
simultanément avec deux stations météorologiques portables dans l'emprise et SUr des 
parcelles alentours. 

Le 16 octobre 1996, les conditions atmosphériques sont favorables à un fort mistral. 
Dans l'emprise, le vent est puissant et il (: 3t canalisé. Les directions relevées avec une 
gIrouette manuelle et une boussole le confinnent. Le vent, qui est de secteur nord-ouest (entre 
2900 et 310°) en secteur dégagé~ est orienté entre 3200 et 3400 dans l'emprise. Les directions 
principales sont bien .marquées, ce qui démontre la faiblesse des turbulences. Les vitesses 
obsel'vées sont comparables à celles relevées sur le poste témoin dégagé. Suivant le point de 
:meSUres dans l'emprisc,la vitesse moyenne (sur 10 mn) oscille entre 8 et 12,5 mis, avec un 
maximum de 19t 1 mIs. Sur]e poste témoin, la vitesse moyenne est de 14 mis et le maximum 
20 mis, Sur les parcelles limitrophes, 1es relevés effectués simultanément montrent que le vent 
ne pénètre pas latéralement sur les parcelles et l'action de protection des haies brise-vent n'est 
donc pas amoindrie. La. vitesse du vent est 4 fois inférieure à celle mesurée dans l'emprise. 
Par contre, les vitesses moyennes et maximales relevées sur une parcelle où la haie a été 
détruite sont comparables.à celles obtenues dans l'emprise (fig 2.83). 

Dans les étapes successives de la con.struction de la ligne LGV Méditerranée, la 
réalisation de l'emprise est la première plIase de petturbation du mistral. Dans ce large 
couloir, rabsence de haie induit une forte vitesse du vent. Toutefois, l'écoulement est canalisé 
et ne «déborde» pas sur les parcelles où les brise-vent ont toujours une action de protection. 
Ce phénomène peut être comparé ft un effet de canalisation en milieu urbain. D'après 
Oandemer (1916, 1991), l'effet de canalisation correspond au passage du vent dans un couloir 
à ciel ouvert. Une canalisation n'est pas forcément une cause de turbulence sauf si elle est 
associée à une anomalie aérodynamique (resserrement du couloir, effet Venturi, .. ). Les 
nombreu.x tests en soufflerie réalisés par le Centre Scientifique et Techniques du Bâtiment 
(CSTB) et par la soufflerie Eiffel, ont démontré que si le couloir est d'une largeur supérieure 
à 2 fois là hauteur des obstacles le bordant, l'air est peu compressé et par conséquent, 
l'aëcélératiol1 et la déviation du vent aux abords de l'obstacle est très faible (fig 2.84). Cette 
théorie; définie dans le milieu urbain, semble s'appliquer à notre terrain. La canalisation à ciel 
ouvert constituée par Pemprise bordée à intervalle régulier par les haies pet:.. être comparée à 
un boulevard très large bordé de bâtiments. La hauteur des haies n'excédant pas 2Sm, la 
largeur de l'emprise est toujours supérieure à 2 fois la hauteur des haies. 
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Fig 2.83 : Ecoulement du. mistral aux abords de l'emprise de la LGV 
(mesures réalisées le 16 octobre 1996). 
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Panle 2 : Variabilité météorologique aUX éohelles fines 

Après la construction du remblai et des merlons antibruit, deux couloirs de largeur 
beaucoup plus petite seront présents de chaque côté de l'obstacle ferroviaire. En réduisant la 
section de l'emprise, le rapport entre hauteur des obstacles (haies et remblai/merlons) et 
largeur du couloir devient négatif et l'écoulement risque d.' être modifié. 

~.- ~ ----... -----
. .. ---~..::;::; 

/~sp.acement SUPérleu. r à 
-"""",/ \ ~ Cleux fois la hauteur de 

./ l l'obstacle, il n'y a pas de 
compression, d'accélération 
et de déviation du flux. 

Fig 1..64: Comportement du vent canalisé suivant la largeur du couloir: exemple d'un vent 
peu compressé (d'après Gandemer, 1991). 

3.2 Modification de J*écoulement du mistral après la construction du remblai 

de la LGV 

Le remblai et les merlons antibruit dépassent 15 m de haut et occupent l'ensemble de 
la largeur de l'emprise. Les deux couloirs, de part et d'autre des ouvrages ferroviaires, ont une 
largeur inférieure à 20 m. D'après la théorie exposée par Gandemer (1991), le vent canalisé 
sera compressé et turbulent. Des lttesures sont réalisées sur une parcelle il. proximité de la 
ligne ferroviaire afin d'observer les modifications de l'écoulement de l'air induites par le 
remblai. 

Le 15 avril 1997, la force du vent est en moyenne de 13,5 mis à Marignane. Des 
mesures ponctuelles de vitesse et de direction du vent (moyenne sur 5 mn) sont effectuées 
dans l'emprise et sur la parcelIe n03. Les relevées sont réalisés sur trois rangs (3ème 

t Sème et 
Il è~) èômprenant cbacun quatre points de mesures allant du bord de l'emprise au milieu de 
la parcelle. Au niveau du 3ème rang, le vent est puissant (V moy:::: 6-S mIs; V max := 20 mis) 
et peu turbulent dans Pemprise. Sa direction nord-nard-auest l'oriente vers la parcelle. Les 
données en bordure de parcelle, jusqu'à environ 8-10 m à l'intérieur, mettent en évidence un 
écoulement turbulent. Djailleurs, les arbres. fruitiers situés en début de rangée sont dépourvus 
de fruits et les feuilles sont déchiquetés. Eh milieu de rang, l'action de protection de la haie 
redevient prédomfuante (Vmoy< 2 mis; V max = 4 mis). Sur le 8ème rang, le vent est toujours 
fort dans Pempdse (Vmoy = 7-8 mis; Vmax =- 15 mis). Les premiers arbres subissent un vent 
fort et turbulent. Parexernple, vers le 3ème et le Sème arbres, la vitesse moyenne varie entre 6 et 
7 mis avec des rafales a plus de 15 mis. Le poste de mesures situé en milieu de rangée subit 
quelques tourbiUons dus à la fin de l'influence de la haîe mais la vitesse du vent est assez 
faible (V moy:= 2-3 mis). Au niveau du Il ème rang, le vent est fort et turbulent sur l'ensemble 
des points de .mesures de la parcelle. Dans ce secteur, l'écoulement est perturbê par l'effet 
«venturi» entre la haie et le remblai ainsi que les retombées tourbilIonnaires en aval de la 
haie (fig 2.85). 
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Fig 2.85: Ecoulement du mistml aux abords du remblai de la LGV 
(mesures réalisées le 15 avri11997) 
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Pàrlie 2 : Variabilité météorofbglque llUX échelles fines 

La journée du 28 mai 1997, six girouettes électroniques sont disposées dans l'emprise 
et sur la parceHe n03. Dans Pemprise, les directions Se situent dans le cadran ouest à nord
ouest. EUes sont similaires â celles relevées dans l'emprise sans remblai. Par conséquent; 
l'écoulement est toujours canalisé par l'emprise (couloir à ciel ouvert) même si sa largeur est 
fortement modifiée. En bordure de parcelle, les directions principales s'orientent entre nord
ouest et nord-'nord .. ouost. Vair compressé entre la haie et le remblai se dirige vers la parcelle. 
Toutefois, il est assez surprenant que l'écoulement soit si peu turbulent sur ces deux pOstes de 
:n:1esuteS. A l'intérieur de la parcelle, les turbulences sont beaucoup plus intenses. Il y a 
sUrement une conjonction de phénomènes correspondant à la zone tourbillonnaire liée au 
recollement du vent à Paval de la haie imperméable et à la compression de l'air entre le 
remblai et la baie; mais :nOlIS ne pouvons pas le quantifier (fig 2.86). 

Par rapport à l'expérimentation réa1isf..,~ dans l'emprise avant l'implantation du 
remblat, le vent canalisé est dévié vers la parcelle. Entre le remblai et les parcelles 
limitrophes, te éouloir est beaucoup plus étroit que la trouée initiale correspondant à 
l'ell1prise. Le resserrement elltre les baies (plus ou moins impern1éables) et le remblai 
provoque la compression de Pair. Par conséquent, te vent est accéléré et dévîé vers la parcelle 
en aval du brise-vent. La déviation du vent n'est pas ressentie sur toute la parcelle parce qu'il 
y a: enCOre un effet de protection de la haie additionné à l'action de rugosité des arbres 
fruitiers (Guyot, 1983). Sur les derniers rangs des parcelles, la fin de l'influence des haies et 
Paction du temblùi engendrent un vent fort et très turbulent. 

La compression de l'air s'explique par le rapport entre la hauteur des obstacles (baies, 
remblai) et la largeur du couloir qui est inférieur à 2R. Cette situation est comparable à celle 
rencontrée dans les rues d'une dUe: dan~ . :8 zones bâties, le vent s'engouffre dans les 
ouvertures entres les bâtIments. L'imperméabilité des bâtiments génère des tourbillons dans 
lesèoms (fig 2.87 et 2.88). Ces phénomènes sont perceptibles dès que le vent canalisé dans 
l'emprise se heurte aux haîes. Nous estimons que le vent est dévié vers la parcelle suivant un 
angle d'environ 3$ degrés formant une zone triangulaire mi J'écoulement turbulent est 
néfaste pour la qualité des fruits (boisage, coup, .. ,). Ce zonage empirique a également été 
vérifi.é sur une parcelle protégée par une haie pennéable (parcelle 11°4 cf annexe 5). 
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Fig 2.86: Ecoulement du mistral au.x abords du remblai de la LGV : mesures simultanées (28/0;/1997). 



Partie 2 : Variabilité m~téorbloJjlque aux échelles fines 

Fig .2.87: Comportement du vent canalisé suivant la largeur du couloir: exemple d'un vent 
compressé' (d'après Gandemet, 1991). 

Fig.2.88 : Effet de canalisation et de déviation d;un vent (d'après Gandemer, 1991). 
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Partie 2 : Variabilité météor%gfque aux écheffes fines 

Bilan 

Les mesures météorologiques effectuées à différentes échelles suivant les phases de 
modification du milieu - CoJtslntctions successives de ['emprise et du remblai - ont permis de 
comprendre et dt évaluer l'impact de la ligne ferroviaire sur le mistral. 

Après avoir étudié l'écoulement du mistral en aval de différents types de haies, nous 
avons déterminé des surfaces théoriques où la vitesse et les turbulences sont amoindries par 
lcs haies brise~vent,. Ces mesures étant réalisées soit avant le début des travaux de la LGV, 
soit 'sur des parcelles éloîgnées des infrastructures ferroviaires, les résultats obtenus 
permettent de définit le nùcroclirnat engendré par les haies brise-vent en situation de mistral. 

Connaissant le c,ornportement aérodynamique en aval d'un brise-vent, nous avons 
choisi des parcelles tests à proximité de la LGV, afin de mesurer l'impact des différentes 
phases de travaux sur l'écoulement du mistral. La compression de l'ai.r entre les 
infrastructures ferroviaires et les haies brise-vent provoque une déviation du vent turbulent 
vers les parcelles bordant la LGV. Nous estimons que la surface parcellaire influencée par 
htligne ferrovhtire représente une zone triangulaire dont la pointe, partant de la baie, a 
un angle d;enviton 35 degrés. A l'échelle microclimaUlue, le secteur le plus néfaste pour 
les cultures· fruitières correspond à la pêrtie de la parceHe qui n'est plus protégée par la 
haîe brise-vent et qui est comprise dans ce triangle empirique. 
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Partre 2: Variabilité météoro/9')/que auX échelles fines 

CONCLUSION DE LA PARTIE 2 

La démarohe adoptée dans cette étude a permis d'évaluer l'impact du remblai de la 
LGV sur la variabilité des. températures nooturnes et du mistral aux échelles fines. 

Les cnmpagùes de mèsures météorologiques réalisées en fonotion de l'imbrication des 
échelles spatiales. (de l'échelle topoclimatique à l'échelle microcZimatique) ont permis 
d'estimer l'irifluenoe des différents éléments du milieu sur la variabilité spatiales des 
tempétaturesnoctumes en situations gélives (radiatif, advectif et arrêt de mistral) et d'en 
déduite l'influence du remblai. 

Par temps twHati~ la basse vallée de la Durance est drainée par une brise de vaJlée 
descendante d'éohelle topo climatique. La vitesse de ce type d'écoulement, comparable à celle 
d'un vent synoptique; limite le refroidissement nocturne (déperditions énergétiques radiatives) 
par action de brassag~ de l'air dans lèS premiers mètres au-dessus du sol. A l'échelle 
métl.)locale, le remblai ferroviaire modifie l'aérologie nocturne en détournant la brise de 
vallée et en créant une zone d'abri; limitant ainsi son effet bénéfique dans un secteur 
topograpJliquernent à risque (zone plane en aval d'un bassin versant) situé au sud-ouest de la 
LGV. Par conséquent, l'implantation du remblai génère deux secteurs distincts. Un premier, 
au nord-est de la LGV, est toujours sous l'influence de la brise de vallée et un second, au sud
ouest, où les éôoutemerits gravitaires peuvent s'établit et accentuer le refroidissement 
nocturne. En effet, contrairement à la brise de vallée descendante, les écoulements gravitaires 
glissent lentement suivant les lignes de pente et provoquent la fOffi1ation de « poches )} d'air 
froid dès qu'ils sont ralentis ou bloques par un obstacle. C'est le cas du remblai qui fonne un 
barrage aux écoulements gravitaires provenant du secteur du Pas des Lanciers. La zone d'abri 
au sud-ouest du remblai est toutefois assez restreinte car dès que la hauteur du remblai est 
inférieure à 5 ro, l'action de la brise de vallée redevient prépondérante. Au niveau 
tnicroclimatique, les caractéristiques du remblai (nature des matériaux, exposition, 
inclinaison) influent sur l'évolution des températures nocturnes sur les parcelles limitrophes 
de la LGV, Après une journée ensoleillée, le remblai accumule une quantité importante 
diénerg,ie solaire. Grâce à ces réserves; le déficit nocturne est limité sur les parcelles à 
proximité de la LGV. Ce phénomène est très limité après une journée nuageuse. A cette 
échelle. les baie brise-vent sont les éléments qui engendrent la pl;JS forte variabilité spatiale 
des températures nocturnes. Suivant le type de haie (perméable ou impennéable) et sa 
positiônpar rapport aux écoulements gravitaires, les écarts de températures peuvent atteindre 
plusieurs degrés sur une distance de quelques 'res. 

En situation adveQtive (et d'arrêt de ci en fin de nuit), les phénomènes d'échelle 
topoclîmatique .ne génèrent pas autant de 'L ,<ions thermiques qu'en situation radiative. Le 
brassage de llair par le vent limite la fonnatlOn des écoulements de pente et homogénéise le3 
températures sur J'ensemble du site. A proximité de la LGV, le mistral canaHsé dans 
l'emprise ferroviaire homogénéise également les températures. A l'échelle micro climatique, 
les haies brise .. vent provoquent (comme dans le cas des nuits radiatives) des différences 
thermiques importantes entre la partie de la parcelle protégée du vent (accentuation du 
refroidissement par déperditions radiatives) et l'autre où le vent est suffisamment fort pour 
Umiter la formation dtair froid au niveau du soL 
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Partie 2 : Variabilité météorologique aux éc;helles fines 

Quant à l'impact du remblai sur l'écoulement du mistral, les campagnes de mesures 
réalisées pendant les phases successives de la constnlction de la LGV ont pennis de faire un 
différentiel entre l'écoulement du mistral sur le site initial (non modifié) puis après 
Pil11plantation du remblai. La destructîon des cultures et des haies sur la largeur de l'emprise a 
provoq\lé une canalisation et une accélération du vent. La largeur du couloir (environ 80~100 
ru) étant supérieure à deux fois la hauteur des obstacles le bordant 01aies brise-vent d'une 
hauteur de 9 à 20 m), l'air est peu cOl11pressé. Mais après la construction du remblai, le 
resserrement entre les haies et Pobstacle ferroviaire (inférieur à 2H) a accentué la 
compression de l'air et a engendré une déviation du vent fort et turbulent sur les parceHes 
avoisinantes. 

En cléfinitive;uprès le~ rtombreuses journées et nuits de mesures météorologiques (68 
nuits gélives et 26 épisodes de mistral)! nous pouvons donc faire quelques constatations sur 
l'împactlnicroclilllatique des infrastructures de la LGV Méditerranée: 

~ en situation de gel radiatif (et d'arrêt de mistral en début de nuit), le remblai ferroviaire 
modîfie l'aérologie locale et crée une zone d'abri au sud·ouest de la LGV où le 
refroidissement nocturne est accentleé puisque l'écart thermique moyen de part et 
d)autre de la LGV est proche de 2°C; 

... en situation de gel advectif (et d'arrêt de mistral tflIdif), le vent canalisé par l'emprise 
ferroviaire limite le refroidissement nocturne par action de brassage. L'écart thermique 
moyen entre les parcelles proche de la LGV et les parcelles abritées du vent est 
également d'environ 2°C; 

... par tetnPS de mistral, le vent canalisé par l'emprise, subit une forte accélération. La 
éompression de l'air par des obstacles imperméables (remblai et merlons antibruit) et 
semi-perméables (baies brise-vent) provoque une déviation du vent puissant et turbulent 
surIes parcelles avoisinantes. La partie de la parcelle où r écoulement du mistral est 
modifié par le rembIlli fotmeun triangle empirique avec un angle d'environ 35 degrés. 

Mais ces résultats ne nous permettent pas de déterminer l'influence des infrastructures 
ferroviaites sur le risque climatique pour les oultures fruitières. En effet, en arboriculture; il 
faut tenir également compte de la capacité du végétal à résister aux. phénomènes 
météorologiques. Pour cela, nous mettons en place lllle expérÎ"l1entation agronomique: un 
Gontrôle sur fruits dont leS objèctifs sont d'analyser l'aspect du végétal après un épisode 
météorologique extrême (ex.; forte nuit de gel) oujuste avant la récolte (ex. : boisage du fruit 
après une succession d'êp.<iodes de mistral), puis de valider les résultats des mesures 
météorologiques. 
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PARTIE 3:VALIDATION DES MESURES 

METEOROLOGIQUES A PARTIR DE 

L'OBSERVATION DES CULTURES 
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Partie :3 : Vendat/on des meSures métooro/ogiques à partir de l'observation des cultures 

Les mesures météorologiques réalisées aux différentes échelles pennettent d'étudier la 
variabiHtéspatiale des températures minimales (suivant plusieurs types de gel) et de 
l'écoulement du mistral. Grâce ft ces résultats, nous évaluons l'impact de la LGV sur ]a 
répartition de ces variables météorologiques. Mais le risque en arboriculture se détennine 
d'après la combinaison de l'aléa météorologique (ou climatique) et de la sensibilité du 
végétal. Nous devons donc observer l'état du végétal après des épisodes de mistral violent et 
de forte gelée pour détenniner les secteurs où le risque est accentué par le remblai. 

Les protocoles djanalyse du végétal ne sont pas les mêmes pour les deux variables 
météorologiques t 

+ Pour le mistrali l'expérimentation COllsiste à observer l'aspect qualitatif du fruit En effet, 
les défauts de boisage ou de coups sur le fruit se produisent après une succession d'épisodes 
de. vent violent. Les observations sont donc réaltoées au moment de la récolte. 

• POUr le get, le protocole expérimental est plus complexe. Les dégâts provoqués par l'aléa 
météorologique peuvent être d'ordre quantitatif (destruction du fruit) et d'ordre qualitatif 
(défa.uts sut le fruit). Dans le premier cas, soit nous analysons les bourgeons ou les fleurs 
«grillés» juste après l'épisode gélif, soit nous attendons que les organes végétaux chutent et 
nous èomptons le nombre de fruits restant après la fructification. Dans le second cas, nous 
observons la proportion de fruits abîmés (défomlations, anneaux de gel) par arbre, 

Détenniner les zones à risque gélif accentué par le remblai est compliqué. Sur les trois 
printemps d'observation (1998, 1999 et 2000), la majorité des nuits gélives n'a pas engel1dré 
dedêgtits sur les parcelles, d'où la difficulté de réaliser des contrôles sur fruits. En mars 1999, 
plusieurs gelées importantes se sont succédées et ont provoqué des dégâts sur les variétés à 
floraison précoce. Mais. comme ces forts refroidissements sont de natures différentes 
(radiatif:, arrêt de mistral), la répartition des dommages ne retranscrivent pas l'influence d'un 
tYPe de gel précis. 
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Partie 8: ValidatIon des mesures météorologiques à partir de l'obseNation des cultures 

1 Les VERGERS APRES LE GEL PRINTANIER 

Nous présentons les résultats de trois expérimentations agronomiques réalisées après 
une nuit de gel intense ou après la succession d;épisodes gélifs. Le premier exemple concerne 
une parcéllé de poiriers située au sud-e'lt de la Costière de Nîmes dans le département du 
Gard. Cet exemple ne fait pas partie de l'espace d'étude de la LGY, mais il nous semble très 
intéressant pour montrer l'utilité de l'observation du végétal dans la détermination des 
secteurs à risques gélifs. Pour cette étude. nous ne disposons P,8S de données météorologiques 
locales nlais 11observation des fruits fait très bien ressortir l'action de la topographie et des 
haies brise-vent sur le, gel. Les autres exemples font suites aux mesures réaUsées après 
plusieurs épisodes de gel dans la basse val1êe de la Durance. Le premier traite d'une parcelle 
qui a subi 1111e succession de nuits gélives de types différents. Nous montrons qu'en combinant 
l'analyse du végétal avec des données météorologiques, il est possible de définir les divers 
paramètres responsables des dégâts à certains endroits de la parcelle. Le second exemple fait 
ITanalysedes bourgeons gelés sur des vergers situés aux environs du remblai L.G.V. L'objectif 
est de combiner les résultats des mesures météorologiques (répartition des températures) et les 
observations agronomiques afin de déterminer les secteurs où le risque gélif est accentué par 
iaLGV. 

A tenne, le contrôle sur fruits associé à des mesures climatiques ainsi qu'à des données 
liéesâ l'occupation du sol (relief: végétation, ... ) doit permettre de comprendre les différents 
mécanisnles du gel à diverses échelles (ex: mésolocale et microcUmatique) et de dé.finir, à 
une échene très fine, les secteurs à risques gélifs. 

1.1 Méthode d'observation de ra répartition des fruits gelés sur une parcelle 

arboricole 

Dans la nuit du 13 au 14 avril 1998, une gelée de type radiatif (ciel clair, vent faible) 
cause de gros dégâts sur les cultures fruitières dans le département du Gard. Après une 
journée pluvieuse et fraîche, le ciel se dégage en début de mût. Les pertes radiatives 
combinées avec le faible capital énergétique de la }.mrnée entralnent une forte baisse de la 
température nocturne. La température descend jusqu'à -4°C, occasionnant des dommages 
t:onsidérables sur les plantations de pêchers, œabricotiers et de pommiers. 

L'expérimentation agronomique se situe sur une exploitation arboricole au sud-est de 
la Costière de Nîmes, sur la commune de Bellegarde (Gard). Les comptages de fruits 
s'effectue au mois de juin, sur des parcelles de pommiers (variété Breabum) et d'abricotiers 
(variété Lambertin nOl), bordées à l'ouest et à l'est de haies brise-vent de cyprès. Le terrain se 
situe en contrebas du versant sud de la costière de Nîmes. Le dénivelé est d'environ 20 m de 
haut sur une distance de 400 m. La topographie des parcelles accuse une très légère pente 
(entre Sm draltitude pour le point le plus haut et lm pour le point le plus bas). Un canal, 
constitué d'une digue d'environ 4-501 se situe en contrebas (fig 3.1a et b). 

Sur les deux parcelles de ponuniers tous les fruits sont comptés arbre par arbre. Quant 
aux abricotiers, ils sont (à l'exception de c~UX proches de Ia haie) dépourvus de fruits. 
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Partie 3 : Validation des mesures météorologiques à partir de l'observation des cultures 

Sur la parcelle d'abricotiers, 1a quasi-totalité des fruits est détruite. J)u fait de sa 
floroison précoce -':tTeur ouverte" à la mi:février pour la variété Lamber/in n° 1-, tes jeunes 
organes végétaux sont très sensibles au gel, notamment au début du printemps. Au cours de la 
ge1ée du 14 avril 1998. la lutte antigel par aspersion sous frondaison se révèle inopérante. Le 
système est en effet efficace jusqu'à -2°C, au-dessous} les ca10ries dégagées par la prise en 
glace du sol soutlnsuffisàntes pour entraîner la: remontée des températures (Charton et al, 
1998). Cependant, d'après l'arboriculteur de cette exploitation, quelques fruits ont pu être 
récoltés SUt les arbres proches de la haie de cyprès. 

Les deux parcelles de pommie.rs montmt une assez grande simî. t'ude dans la 
répartitiùti du gel (fig 3.2). Dans l'axe de la largeur des parcelles (NNE~SSO), les arbres les 
plus touchés (0 fruits) se situent au milieu des premiers rangs. Les arbres proches des haies 
sont assez chargés en fruits (50-80 fruits) mais plus on se dirige vers le milieu du rang, moins 
il y én a. Cette répartition hététùgène sur le rang se retrouve à l'échelle de l'arbre. Les arbres 
en bout de rang ont une charge de fruits cOlliparable sur toute leur hauteur> alors que les autres 
ont très peu. de .fruits sur la partie basse. Par exemple; au milieu du premier rang, les arbres 
n'ont pas de fruits sur les branchr.s situées en-dessous ete 1.50m (fig 3.3a). Dans Paxe de la 
longueur CONO-ESE), les arbres situés vers l'amont de la parcelle ont plus de fruits, ce qui 
signifie une intensité moindre du gel. A partir des Sème et 6ème rangs, tous les arbres ont des 
fruits, Sur les derniers rangs, la charge par arbre est supédeure à 50 fruits (fig 3.3b). 

En fonction de ces observations, nous émettons des hypothèses pouvant expliquer la 
variabilité spatiale des dégâts. Tout d'abord, les conditions radiatives provoquent de fortes 
déperditions énergétiques et donc, }8 fonnation d'air froid au niveau du sol. La topographîe du 
site génère Un écoulement de cet air le long de la pente, puis un ralentissement dans les zones 
de replat. La digue,située en contrebas, bloque les écoulements, générant ainsi la fonnation 
d'un véritable lac « d'(lirfroid» qui s'étend sur les parcelles tout au long de la mût. La limite 
dtextensÎon dé cette masse d'air froid est, dtaprès les observations agronomiques, visible sur 
les parcelles en amont de la digue. TI semble que les abricotiers situés juste derrière la digue, 
ainsi que les premiers rmgs de pommiers, aient été partiellement recouverts par la couche 
dtair froid sur une hauteur dépassant la moitié des arbres (ex: au premier rang des pommiers, 
peu de fruits ont été observés dans la partie basse de l'arbre). P!us on s'éloigne de la digue) 
plus l'épaisseur du « lac d'air froid» diminue. La topographie du site et la digue, responsables 
des phénc>mènes d'écoulement et de blùcage de l'air, apparaissent comme la cause de la 
variation de gradient dans la direction ONO-ESE . 

La disparité de gradient dans le sens NNB~SSO peut s'expliquer par la présence des 
haies. Les brise-vent; par leur position, ne bloquent pas l'air qui s'écoule de long de la pente. 
Bien au contraire, Hs limitent les déperditions énergétiques en interceptant et en rééméttant le 
rayonnement infrarouge émanant de la surface. D'après les résultats de l'expérimentation 
météorologique, la Zone de réflexion du rayonnement infrarouge par la haie génère un gcin 
thermique d'environ 1°C sur une distance de 0 à 2 fois la hauteur de ]a haie de part et d'autre 
de chaque brise-vent. Pour cet exemple, nous ne disposons pas de données de températures 
prouvant cette hypothèse. Cependant, le nombre de fruits par arbre est plus important à 
proximité des haies par rapport au centre de la parcelle. Même si le nombre de fruits moyen 
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Partie 3: Validation des mesures météorologiques à partir de l'observation des cultures 
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Partie 3: Validation des mesures météore/ogiques à partir de l'observation des cultures 

des arbres à proximité des haies est supétie4f à 50 fruits, les arbres fruitiers ont quand même 
souffert du gel. Sans éclaircissage, la charge théorique devrait être aux alentours de 150~200 
fruits (Ctifl, 1991). 

Vobservatiotl des fruits est un très bon moyen pour évaluer l'intensité d'une gelé~. Le 
végétal retranscrit très finement la variabilité spatiale du gel. Dans cet exemple, même si nous 
ne disposions pas de données météorologiques, la répartition des dégâts met en évidence 
l'action combinée de la digue (blocage des écoulements d'air froid) et des haies brise-vent 
(réflexion du rayonnement infrarouge), 

1.2 Contrôle sur fruits combiné à des données météorologiques à l'échelle 

microclimatique 

Au printemps 1999, peu de dégâts dus au gel sont constatés sur les cultures fruitières 
dans la. basse vallée de la Durance. Les gelées se sont produites principalement au mois de 
mats (nuits du 23 au 24, du 29 au 30 .et du 30 au 31 mars 1999). A cette période. le stade 
phénologique des poiriers et des pommiers entre à peine en phase de floraison et le végétal 
résiste encore à des températures négatives assez basses (-4°C en moyenne). Toutefois, 
certaines plantations de variétés à floraison pt-' .. '. -tl {)Ot subi des dommages. 

Contrairement à l'exemple précéd( ''', ~,~ difficulté de cette étude vient du fait que la 
parcelle a subi plusieurs épisodes gélifs de types distincts. De plus, certains rangs sont 
protégés par Ut. systèm~ antigel (aspersion SOl!S frondaisonl7

). IcL l'observation des fruits ne 
suffit pas pour défi.nir les divers facteurs qui ont influencé la répartition du gel sur cette 
parcelle. Il esl indispensable d'associer d'autres données (météorologîques, suivi agronomique 
avant le ge.1. , •• ). 

L'objectif de c~tte étude est de démontrer que l'association entre des relevés 
météorologiques et une observation minutieuse des fruits permet de déterminer les ~ecteurs à 
risqUé gélif à une échelle très fine. 

Protocole expérimental 

Cette expérimentation se situe 'Sur Une parcelle de poiriers Harrow SweetCOV (n012 
annexe 5) au sud de la LGV sur la commune de Mallemort. Cette variété a la particularité 
d'avoir une floraison très précoce, ce qui la rend très vulnérable au gel dès le début du 
printemps. 

• Situation géographIque et agronomique 

La parcelle, bordée au sud-est et au nord~ouest de deux haies brise-vent, est 
subhorlzontal (pente environ 1 %). Lors de situations atmosphériques propices , elle est 

11 Ce système antigel èOl1$iste a pulvériser de ;'eau SUl' la sol. La prise en glace du substrat libère des calotif's qui 
limitent le refroidissement nocturne. Cette technique a l'avantage de ne pus recouvrir le végétal de glace mais 
SOn efficai':ifé èstassez limitée. 
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soumise à des arrivées dtair froid dues à la présence d'une pente plus forte au sud (collines du 
Pas des T ,anelers). Les haies ne sont pas perpendiculaires aux écoulements gravitaires, mais 
eUes 1-':::luvent toutefois les ralentir. Au printemps 1999, les risques de gel SOl1.t accentués par le 
voisinage itnmédiatd'un c1mmp de blé en amont (fig 3.4). Cette masse végétal favorise le 
refroidissement par évaporatîon. Ces différentes caractéristiques définissent ce secteur comme 
étant très gélif en situation radiative et il est run des plusfroîds de l'aixe d'étude. 

-150m 

Fig 3.4: Environnement à proximité de la parcelle expérimentale. 

Les poiriers Harrow Sweet cultivés ici ont une floraison précoce par rappon aux autres 
variétés. A ta fin du mois de mars, le végétal est en fm de f1oraison~ c'est-à·dire entre le stade 
de la. chute des pétales. et de la nouaison. Les seuils de sensibilité au gel relevés darld la 
bibliographie divergent en fonction des auteurs (Flekinger, 1948; BaggiolînL 1952) mais en 
moyenne la température à risque se situe ~n dessous de ~2°C. Le stade phénologique n'étant 

pas homogène sur toute la parcelle, il est donc important d'étudier ce facteur à une échelle très 
fine. Ep effet, « l'apport énergétique solaire est amoindri sur une par/il! de la parcelle parce 
que les haies limitent l'el1$oleillement dans la zone d'ombre, par contre elles :'augmentent par 
réflexion dans [a zone exposée au soleil)} (Soltner" 1994). Dans le secteur ombragé. on peut 
relnarquer un retard de 3 jours de la végétation. ta période de floraison s'étalant sur 2-3 jours. 
les seuils de résistance au gel varient très fortement sur une petite période. Le 22 mars 1999, 
les arbres situés aU sud-est de la parcelie SOhlen pleine floraison (100% fleurs ouvertes) alors 
que ceux à l'autre extrémité perdent leurs pétales depuis deux ,~u trois jours (fin de floraisoLl). 
A ces deux stadesphénologiques. les seulls critiques sont similaires (tab 3.1). Au cours de la 
gelée, dans 1anuit du 30 au 31 mars 1999, une majeure partie des arbres est en début de 

185 



Partie :3 : ValIdatIon des mesures météorologlquês à partir de l'observation des cultures 

formation du fruit alors que quelques 1,lIlS sont encore dans la phase "fin de chute dp.s pétales", 
En début de n'maison, le seuil critique est de -1°C tandis qu'au moment de la chute des 
pétales~ il est de -1.5"(" (cf fig 1.9). Plus la crC'xssance de ~Iorgane floral avance, plus sa 
vu111érabilité au froid augment.erapidement. Dans le cas d'une gelée intense, ces vari.atiollii 
peuvent avoir des conséquences diverses sur le végétal (chute ou défont1ation du fruit). Il ne 
faut pas négliger les éventuelles chutes de fruits dans le protocole de comptage cat si une 
pmiie des fruits est "A\l1bée" les résultats peuvent être erronés. L'autre précaution ,". prendre 
concerne les stades phénologiques. La résistanze au gel diffère selon les espèces fruitières 
mais aussi selon les variétés. 

SE de la NO de la r'c cr7tf1/Je 10% dég4'ts 90% dégâts 
parcelle parcelle (d'aprüs Ct f7) (d'après ct/fi) (d'après Ctifl) 

-
Début de fl ora.i son 16{O3 14 /03 -2'C -2 S'C -SOC 

100% f1 eu r s ouvertes 22103 20/03 -2'C -2,2·C -4 t 4'C 

thute des pétales du 2~~p3 du :,9/03 -l, S'C -2,2'C -4,4·C 
au 26 03 au 24/04 

Début nouaison 02/04 29;03 -i"e ,1- ,}< 

-
'rab 3.1 : Vmiabilitê spatiale des dates de floraison et des seuils d.e, sensibilité au gel sur la 
parcelle Harrow SweetCOV aux cours des trois nuits analysées (23-24/03.29-30/03 et 30-31/03). 

~ Protocole d*é~udd 

Sur laparèell~, quatre ,capteurs de temptrature sont installés aux extrémités des rangs 
3' et 9 (fig 3.5). Ces points de mesures n'ont pas été choisis d2~1S le cadre de cette étude mais 
dans celui d'une expérimentation sur l'ut!lîsation de l'aspersion sous frondaison comme 
sy!ltème de lutte contre le gel (ARDEPI, 1999). Nous verrons, aux VUt's des résultats. que 
deux cepteurs de température suppténlentaires auraient été nécessaires au milieu de la 
parcene. Nous disposons égalem'flnt des mesures météorologiques réalisées à l'échelle 
mésoloc:ale. 

Au courS de ces gelées, les températures, en descendant juste en dessous du seuil de 
senslbHité des poiriers Harrow Sweet, génèrent des dégradations visibles prin~ipaleIi1ent à 
l'aspect du fruit. Généralement, en fin de floraison e\ "Uême en début de nouaison, une forte 
gelée atteint le cœur 11u fruit et entraîne sa chute (exemple précédent sur la Costière de 
Nîmes). Mais id, le gel n'at1eint que superficiellement le végétal. Les fruits, en début de 
formatioIl, subissent un dessèchement de l'épîdenne caractérisé par des taches 'liégeuses" sur 
la cuvette oculaire (cf photo la, b et c). Dans ce cas, ce n'est pas seulement le nombre total de 
poires arrivant à maturité qui nous mtéresse mais le pourcentage de fruits abîmés par arbre. 
Sur les 11 rangs de la plantation. 9 sont contrôlés. Bien que les rangs 3 et 10 échappent à 
l'observation .. ceux-ci ayant été éclaircis, nOlis courrions le risque de fausser les résultats -
les fruit~ de la majorité des arbres (entre 40 et 60 par rang) sont comptés de manière 
,exhaustive. Le nombre de poires endommagées 'Variant considérablement d'un côté à l'autre 
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du rang, les résultats de l'observation du végétal sur la face sucI.-est (haie de feuillus) et sur la 
fuce nord-ouest (hàie de cyprès) sont séparés. 

Au cours des deux premières nuits de gel, les rangs 3, 4, 5, 6, 7, 8 et Il sont protégés 
par IfaspersÎon sousfrondaÎson. Par contte~ la nuit du 30 au 31 mars, le système de lutte 
antigel n'est pas déclenché (fig 3.5). 

îQ8X"IkJ?t'AJ1tU'ft;VQ.;IJ'lilXlr'JI.TISP,u::t(If'QIIIII'Euutn'lX-nnl';::CJ?UJMJII Rg II 

(HHi!)d,'itH)I~", OtH;;r.Ïl'Hll)~Oll 04tliiH)"'OO!liHdH~4 ,H10ClltHlOCO (;lA 0 Ù OC) 090 t'l1 ~" ° ".,HW "" R9 10 

~o!l.eC;il:~:{)~I~()~A0{J'HH;l~ClQ !l.'l~JO,~,"l'Ù(:"""O Où:'"'' eALI;;aJ!;~rr'~è Rg 9 

œn~îXJXOJ,Q' .. "nmlf.llU1ilf:g;g:aJ>,i:.Tt:J'Q~"Q:nJ! RI} 8 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~B3 Rg7 

imentte r ~:l:X:.;Q_x;.,!FJ!;Z'JDn'1['".'1(»'w!(nl!1"fJ_;u')t1l(,)F",>'!'.;jt]gK-'"'RlIf.:EI Rg 6 
les arbr,es' ' 

l)rf.~UP:"'Ilti(J:W;.ltQCI-;Jg;u!l'm:::P"'lI:'liR"rr..u;a'''':&iI:lr&I'·P1IJfJ RQ 5 4m entre 
les rangs tli~~~EU'IJfilP!t::ar!!r.I[7'U1&'I"~tt:IIi·D"''ŒI~I~ Rg 4 

~E:I.I:I:lII. 1iC1.:t 111:0 I:ltVldXltt I!lUt' •• 'uua .8.&, III Rg 3 

i:eeet 

ràngées 
- 'irnguées 

liai e de cyprès de 9m 
:t;, 

poirier ... pollinisateul" 
(Nashi) 

" (\ 

.-

Rg 2 

R9 1 

• pei nts de mesures 
aes températures 

Fig 3.5 : Répartition des arbres fruitiers et des instruments de mesures sur la parcelle 
exprJ'imenta.le. 

Résultats et hY~Qthêses 

• 'Cas d'un arrêt de mistral 

Lors de la nuit du 23 au 24 mars 1999. Je refroidissement responsable de la gelée est 
du àun arrêt de tnistral vers 00h00. En début de nuit. tant que le ~ent soutlle, un brassage 
dtait restreint Ce tafratchissement (cffig 2.78). Entre 19h30 et 00h00, la température baisse de 
jtlC. Mais" aussitôt que le vent ralentit (après 00h00), la clmte de la température est 
impottallte et rapide (haîsse de 3°C en 112 heure) puis plus régulière (-SOC en 6h30). Dès 
tarrêt du vent" la combinaison de l'air froid ambiant et des pertes radiatives CI,ltrame une 
baîsse considerable des têmpémtures. accentuée par une forte évaporation. A partir du 
moment où l'air est saturé en eau, Je refroidÎse.ement d'origine mdiatif est régultier jusqu'au 
lever du soleil. Nous constatons que certains points de mesuresqw, lors d'un gel radiatif; font 
partie des plus froids, r.omptent ici parmi 1es plus chauds. C'est le cas, notamment. du capteur 
proche de la parcelle test (fig 2.79). En résumé, on peut allianer que dans tous les secteurs où 
IellÛstral cesse tàrdivement (sectct~r peu abrité), la période de refroidissement purement 
radiatif quî létend de j'arrêt du vent au lever du jour est plus courte ; .Ia chute de la 
température est donc restreinte. 
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Sur la parcelle expérimentale. la température est desceudue jusqu'à ~2. 7°C sur le rang 
"témoinh (capteurs 3 et 4) et jusqu'à -2.2°C sur le rang sous l'aspersion (capteurs 1 et 2). Les 
deux capteurs situés à chaque bout du rang témoin donnent le même profil de températures 
durant toute la nuit (fig 3.6a et tah 3.2). Ici, on peut regretter l'absence de capteur en milieu de 
rang, dans la zone protégée du vent où la température a été probablement plus basse que dans 
!es secteurs non abrit~s. 

Au cours de la nuit du 29 au 30 m\U'S 1999, la situation atmosphérique est similaire. Il 
slagit .également d'un arrêt de mistral mais intervenant plus tôt (vers 2').h30). Cet élément joue 
un rôle particulièr~ment impùt\.!U1tsur les variations de températures. Nous observons un écart 
thermique supérieur à 1°C; entre la rangée protégée par l'aspersion et la rangée non protégée. 
Maisconttairementà l'exemple précédent, la température du point 3 est plus basse que celle 
du point 4~ notamment en 'fm de nuit. Le mistral .cessant de souffler assez tôt, les déperditions 
énergétiques génèrent au niveau du sol de rair froid qui siécoule par gravité le long de la pente 
et stagne surtout dans. la partie basse de la parcelle (fig 3.6b). Les me.sures de direction des 
écoulements monttentassez bien les arrivées d'air froid vers la plantation. 

Point 1. Point 2 point 3 point 4 
. Nuit .23-.(4/03/99 (arrêt de ,mistra1) pro1:ége protégé Non protégé Non protégé 

·T·' mini - -1,8·C -l,B"C -2.7"C -2,7'C 
période de; i·C négative 4h 4h 4h30 4h25 
période dei·C critique «-1,6"C) Oh20 Oh20 2hOO 1h50 

période de T"e 10% dégâts «-2 1 2·C) 01100 OhOO Oh30 Oh30 
Nuit 29 ... 30/03/99 (arrêt de m1stra 1) protégé protégé Non protégé Non prQtégé 

iOC mill'i -O,G 4 c -0,6·c -l,S·C -1.4·c 
période de l.:f..négative 4h 311 4h50 41140 
période de i"e criti que «-1,1" c) Oh oh lh40 11130 
Nuit 30-31/03/99 (radiatif) Non protégé Non protégé Non protégé Non pre ~ 

. 'f"e Illini -l;S·C -l,4'c -2, :C -1,8"( 

période d.e i·côégatîve 4h40 4h 5hOO 4h50 
période de i·C .cMtiquë «-l"c) lh30 Oh30 3hl0 2hlO 

'l'ab 3.2 ~ Période c!mant laquelle la température critique pour les organes végltaux a été 
atteinte et dépassée lots desttois épistvIes gélifs. 

La nuit du 23 au 24 mars_ le seuil critique (T<-1.6°C) est atteint aux points de mesures 
3 et 4 (non protégés), pendant près de deux heures. On se situe pendant 30 minutesau~dessous 
de la valeur théorique -2.2°C qui suggère une dégradation de 10% des fleurs ou fruits .. Le 30 
mars. le seuil critique ~r<·l°C pour sta,de nouaison) est franchi p."ndélflit Ih30 sur les deux 
points mals la limite t J 0% de dégâtsll n'est pas atteinte. En résumé, on peut supposer que s'il y 
a eu des dégâts, ils se sont produits principalement la première nuit et sur les rangs non 
protégés. Mais, il faut aussi prendre en compte l'ahsence de capteur disposé dans les secteurs 
de la parcelle en principe les plus froids. Dans ~,es zones protégées du vent, les températures 
sont sûrement descendues plus bas, d10ù un risque accentué pour le végétal. 
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C1 ::; capteur n0 1 
C2 := capteur n02 
C3 ::; capteur n03 
C4::; capteur n0 4 

Fig 3.6; Evolution des températures nO..:i.Umes sur la rarcelle expérimentale au cours des 
nuits gélives du 23-24/03/1999 (a), d') 29-30/03/1999 (b) et du 30-31/03/1999 ; mesures toutes 
Jes 6 mn. 
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• Cas d'une nuit anticyclonique 

Au. cours de la nuit du 30 au 31 mars 1999, le refroidissement est d'origine radiative. 
Au début de la nuit, comme l'air n'est pas saturé, la l'lhase d'évaporation provoque une chute 
rapid~ des températures (baisse de 4°C entre 20h30 et 21h30). Ensuit~~ le refroidissement est 
plus progressif jUllqu'au matin (-8°C en 9h). La répartition des températures en cas de 
refroidissement par'ayonneme~lt s'établit en fonction du déplacement de l'air. Ainsi, les 
températures relevf..çs sur un replat oU derrière un obstacle sont plus basses que celles en zone 
dégagée Ou en pente. ta situation géographique de la parcelle test la définit comme un des 
secteurs les plus froids (cf f:g 2.61). Durant cette nuit, l'aspersion n'est pas déclenchée, ce qui 
perroetd'avoir des conditions asSez similaires sur tout le terrain. Dans l'axe nord-ouest/sud
est. les températures du rang 3 sont moins froides que celles du rang 9 (fig 3.5). La durée de 
gel est aussi nettement moins importante sur le rang 3 (fig 3.60 et tab 3.2). L'hypothèse d'un 
blocage de l'air froid par la haie de cyPrès n'est pas vérifiée puisqu'il fait plus chaud sur le 
rang proche du brise~vent. Cela peut être expliqué par les hypothèses suivantes: 

~ tout d/abord, la haie de cyprès l'l'étant pas perpendiculaire aux écoulements gravituires, l' ,.tir 
froid peut continuer à glisser; 

- sous les rangs ayant subi la protection par aspersion la nuit précédente, la terre est mouîlIée 
sur une profondeur de plus de 10cm. La chaleur disponible dans le sol est restituée plus 
facilement lorsqu'il est humide que lorsqu'il est sec. C'est la couverture du sol et l'état de la 
struèture superficielle qui induis'~nt la variabilité spatiale de la restitution de chaleur; 

- la haîe de cyprès, de par sa position par rapport au soleil, génère des conditions énergétiques 
favorables pour les premiers rangs. D'ailleurs, on constate des différencp.s de stade 
phénologique du végétal sur la parcelle. D'une part, le capital énergétique emmagasiné de Ce 
côté de la parcelle par le sol et les végétaux et d'autre part, la réémission du rayonnement 
infrarouge induisent les différences de températures entre les deux rangs. 

Les mesures de directions d'écoulement démontrent que les écoulements gravitaires se 
dirlgeot vers la haie de cyprès. Même si ceUe-cî n;est pas disposée face aux arrivées d'air 
froid, un ralentissement des écoulements semble probable en amont de la haie. Cependant. les 
releves de température lie l'indiquent pas. Même s'il y a une disparité dans Pétat du sol (sol 
humide et sec), l'air :froid descendant le long de la pente s'est fonné en amont et les quelques 
rsngs plus humides ne peuvent pas faire varier autant la température. Dans cette s'tuation, soit 
l'important apport éilergétique dû à la position de la haie par rapport au soleil est un facteur 
primordial lil1utant le refroidissement nocturne devant le brise-vent, soit la disposition des 
capteurs (en bordure de rang) ne reflète pas correctement le comportement des températures 
sur la totalité de la parcelle, notamment en milieu de rangée. Dans ce cas, l'observation des 
fruits gelés est un excellent moyen de contrôle. 

Dans l'axe nOî'd~estlsud-ouest, la situation est comparable à celle observée au cours de 
la nuit du 29 au :30 mars 1999. La température est plus faible dans la partie basse de la 
parcelle (fig. 3.6c et tab. 3.2 ). 

Le seuil de résistance au gel du végétal (T<-loC pour stade nouaison) est atteint et 
dépassé sur tous les pohlts de mesures. M~js les capteurs du rang 9 laissent apparaître une 
période de danger beaucoup plus importante (entre 02h10 et 03h10 pour le rang 9 et entre 
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30mn et 01h30 pour le 3), Le risque de dégradation semble être une nouvelle fois supérieur 
sur le :rang 9. Cependant, la température nlest pas le seul paramètre qui entre en jeu car il y Il 
aussi !létat de croissance du végétal. 

• Contrôle SUt fruits 

tes observatiOtlsa,W Jtlomiques ont eu lieu au début du mois de mai, période où les 
anneatlX liégeux sont visibles sur les poires. Sur la parcelle, i' ensemble des arbres ont des 
fruits abîmés. La. floraison très précoce de la variété Harrow Sweet implique une sensibilité au 
gel dès la mi-man, .:1l')rs que la plupart de~ poiriers et des pommiers ne sont sensibles aux 
basses températures qu'à partir du mois d'avril. D'ailleurs, le verger voisin, pourtant situé en 
zone de blocage d'air froid, n'a subi aucun dégât. TI s'agit de pommiers Granny Smith dont la 
période de floraison est plus tardive (vers le 8 avril, cette année-là). 

En moyenne, 15% des fruits par arbre sont abîmés. Comme on pouvait s'en douter, le 
pourcentage de poires gelées est plus important sur les rangées non protégées par l'aspersion 
La part de fruits détériorés varie radicalement d'un arbre à l'autre (tab 3.3). Certains arbres ont 
moins de 5% de pertes, nlors que d'autres en ont plus de 40%. La répartition des zones les plus 
froides est compliquée à évaluer du fait des rangs tests, protégés '"tar le système antigel. TI 
apparaît malgré tot1t que les endroits les plus gelés se trouvent en milieu de rang et qu'ils ne 
forment pas pour autant une zone homogène sur toute la parcelle: : celle-ci s'accroît plus on se 
rapproche de la 11aie de cyprès. Par exemple, les arbres les plus touchés du rang 9 (entre 20 et 
40% de fruits abîmés) sont concentrép, sur un secteur d'une vingtaine de mètres (arbre n03; d.U 

n049), tandis que ceux du rang 1, s'étendent sur plus de 60m (fig 3.7a). Les bords de parcelle 
sont les mieux préservés. A l'exception de quelques cas particuliers, les dégâts des 5 premiers 
arbres de chaque extrémité du rang sont, en général, inférieurs à 15%. Plus on s'avance vers le 
centre du rang, plUS les dégâts sont considérables. Ces constatations semblent être valables 
pourtOl.ls les rangs. Ainsi, sur ceux protégés par l'aspersion. même si c'est moins flagrant, les 
dommages les plus importants sont également en milieu de rangée. 

InOl'cnne moyenne % de Crui . ., gelés/arbres Ecart 
dé frui~/arbre defruits eeléslarbl'e type 

Tt:= total; N\V = fruits exposés au nord-ouest; SE == fruits exposés au sud-est 

Tab 3.3 ! Statistiques sur la proportion de fruits gelés de la parcelle Harrow Sweet après les 
geléespnntanières de 1999 (mai-juin 1999). 
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Fig J. 7 : Répartition des dégâts provoqués par le gel sur la parcelle expérimentale de Harrow 
(analyse réalisée en mai 1999). 
a : pourcenta}lë de fruits geléll; pat arbre. 
b : pOUfèertfase de fruits ~elës par arbre observé du côté nord-ouest du rang. 
e : pourcéntage de fruits gelés par arbre observé du côté sud-est du ranA 
d : ditfêrel'lcè: de pourcêrtti'lge de fruits geléS entre la partie sud-est et la partie nord-ouest du rang. 
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Pl'1rtie 3: Validation des mesures météorologiques à partir de J'ObseJVBtion des cultures 

Au cours du contrôle sur fruits~ les résultats obtenus de chaque côté des rangs sont 
traités séparément parce que les branches orientées vers le sud-est ont proportionnellement 
beaucoup plus souffert que celles orientées vers le nord-ouest (fig 3.7b, c et d). 

En résumé, les caractéristiques de la répartition des fruits gelés sur cette parcelle sont 
les suivantes: 

• c'est au milieu des rangs que la proportion d'arbres ayant subi d'importants dégâts est 
la plus grande et en bordure qu'elle est la plus faible. Les dommages sont d'autant plus 
importants que la rangée est proche de la haie de cyprès; 

• les rangées protégées par l'aspersion sous frondaison sont un peu moins touchées que 
les autres; 

• Je pourcentage de fruits abîmés est plus fort sur les côtés sud-est que sur le côté nord
ouest de l'arbre. 

On remarque a.ussi quelques cas particuliers de certains poiriel:s très endommagés en 
côtoyant d'autres peu gelés pour des raisons inexpliqués. 

La répartition des dégâts est issue de la combinaison de plusieurs épisodes gélifs de 
types différents. Tout d'abord, au cours des gelées avec arrêt de mistral, on relève les 
températures les plus froides dans les endroîts protégés du vent par In haie de cyprès. eest le 
cas, en dehors des bordures de rang, de la majeure partie de la parcelle, Dans le cas du gel de 
rayonnetnent~ l'air froid en provenance des collÛles situées au sud et au sud-sud-est de la 
plantation s'écoule le long de la pente et pénètre Sl<.. la parcelle. Il est difficile de dire quel 
épisode gélif a été le plus néfaste pour le végétal, mais nous remarquons qu'à chaque fois. 
o'est dans le milieu des rangs qu'il a fait le plus froid (zone protégé~ du vent et secteur de 
ralentissement des écoulements d'air froid). Les arbres plantés en bordures de rangs ont 
bénéficié de l'anêt tardif du mistral, donc d'une chu1~ de la température atténuée et peUL-être 
d;une durée d'exposition â. l'air froid plus courte. Au nord-est de la parcelle, le 
refroidisnemeut a été plus intense qrrau sud-ouest. Les écoulements gravitaires n'ont pas été 
freinés par des obstacles lorsqu'ils atteignent le sud-ouest de la parcelle, mais l'air froid, en 
s'engouffrant~ est progressivement ralenti par les arbres fruitiers et la haie de cyprès (fig 3.8). __ /~ 

/' évaluation des secteurs . 
.. gélifs après Un arrêt de •. ~Iuatfon des !:ecteu~ 

mfc;trn! gélifs par temps FÇldlatif 

écoulements 
gravitalres 

Fig 3.8 t Secteurs les plus gélifS de la parcelle Harrow Sweet en situations de gel radiatif et d'arrêt de mistral. 
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Partie 3 : Validation des mesures météorologiques à partir de l'observation des cultures 

Pour les rangées protégées par l'aspersion sous frondaison, les résultats varient selon 
leS $ecteurs de la parcelle. Certes, le pourcentage de fruits abîmés est moins important sur les 
rangs protégés. Mais certains arbres, notamment en milieu de rang) ont plus de 30% de 
dommages. 11 est probable que dans les secteurs les plus gélifs, les températures à risque pour 
le végétal aient été atteintes pendant une longue durée et que la protection antigel se sr/it 
avérée insuffisante. 

A une échelle plus fine, on remarque que l'état physiologique de l'arbre a 
pr..)bablement une influence. Par exemple, certains arbres très peu endommagés se trouvent 
dans un seêtetlr très touché (arbre n037 sur le rang 9). 

Sur cette parcelle, comme sur celle de la Costière de Nîmes, les fruits gelés sont 
répartis de façon hétérogène. Mais cette disparité ne s'observe pas au même niveau ; dans 
l'exemple précédent, eUe se situait entre le haut et le bas de l'arbre, ici, c'est entre ses côtés 
sud-est et nord· ouest (fig 3.7d). On remarque en effet une proportion plus grande de fruits 
gelés du côté sud·est du poirier que l'on retrouve sur 304 des 407 arbres. Apparemment, les 
fruits orientés sud-est sont les premiers exposés au lever du soleil. TI est probable qu'aux 
premiers rayons du soleil, un refroidissement par évaporation se caractérise par une baîsse très 
rapide de la température, généralement fatale au végétal sensible et humide. L'interprétation la 
plus courante fait part Ifd'1me perturbation apportée par le lever du soleil qui peut favoriser 
des transferts cOllvectifs de l'air amellant de l'air plus sec au contact .:Ies végétaux mouillés" 
(Guyot, 1997). Après les mesures météorologiques à l'échelle microclimatique, nous posions 
la question de ce qui était le plus nuisible au végétal : une remontée rapide des 
tcmpétatul'és impliquant une phase d'évaporation ou bien un réchauffement beaucoup 
piUS lent supposant une période plus longue en dessous de OOC? Cette expérimentation 
agronomique montre que l'action des premiers rayons du soleil sur le végétal humide et froid 
peut caûser diimportants dommages. D'ailleurs, selon Lefèvre (1953) et Winterhalder (1978), 
«l'exposition à l'ouest est considérée préférable à celle de l'est, car la brutale variation 
thermique causée par l'intense rayonnement solaire le matin peut produire des dégâts 
coltsidérables sur lèS plantes gelées ». 

L'analyse du végétal, après un épisode gélif; est un moyen concret de visualiser 
l'influence des divers facteurs qui interviennent dans la baisse des températures. C'est aussi 
surtout une façon de validcr les résultats obtenus grâce aux données météorologiques. Vétude 
agronOmiq'le pennet, dans certains cas, d'apporter un complément d'infonnations sur des 
phénomènes que les mesuI'QS seuleR ne peuvent expliquer. Même si on définit l:~S 

temp.ératures critiques sous lesquelles le végétal peut subir des dommages, il est impossible de 
savoir si un facteur interne à l'arbre fruitier ne va pas accentuer ou limiter le risque. L'exemple 
de l'influence du lever du soleil sut le gel des fruits démontre le rôle indispensable de l'analyse 
agronomique pour confmner certaines hypothèses. Sachaut qu'un réchauffement rapide après 
une nuit de gel est néfaste pour le végétal, on peut tiès lors établir un protocole de mesures 
spécifiques en vue d'étudier plus en détail l'action des premiers rayons solaires puis de définir 
les secteurs à risque en fonction de ce facteur. 
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PartIe 3: Validatfon des mesures météorologiques à partit de l'observation des cultures 

• Mesures sur le comportement des températures au lever du jour 

En arboriculture, l'ombre générée par les haies brise-vent et par les arbres fruitiers eux
mêmes influe sur le comportement des organes fruitiers. Dans la partie la plus à l'ombre de la 
parcelle, les végétaux ont une croissance ralentie. En période gélive, les premiers arbres 
exposés aU soleil font Pobjet de dommages dus à une phase d'évaporation subite. d'où la 
nécessité de définir~ sUr la parceHe des poiriers Harrow Sweet (n012), les secteurs ombragés 
au lever du jour afin de mettre en évidence les zones touchées en premier par les rayons du 
soleil. On constate qu1iai Ill/effet de masquell est d'origine et d'échelles diverses. Tout d'abord, 
l'ombre: de la haie de feuillus s'étend sur une grande partie de ]a parcelle. Puis, à une échelle 
plusfirtè, l'arbre fruitier fait lui-même écran aux premiers rayons du soleil. Le protocole de 
mesures a donc été mis en place dans le but d'étudier ces deux paramètres. 

Etant donné les résultats du contrôle sur fruits, des capteurs de température sont 
disposés de chaque ëôté des rangs 1.3,5. 7t 9 et Il. Les points de mesures sont alignés sur un 
a.xe sud-est (hBÎe de feuillus) - nord-ouest (llaie de cyprès) et le pas de temp~ est de 10 
secondes. L'objectifest d'observer le comportement des températures en fonction de l'arrivée 
des premiers rayons du soleil. sur la parceUe 'et d'évaluer ainsi l'influence de la haie de feuillus 
et des poiriers eux--mêmes. Dès le crépuscule, un contrôle vÎsuel de l'ensoleillement est réalisé 
sur .les rangs toutes les dix minutes. Les premierc rayons du soleU visibles sur la parcel1e 
apparaissent vers 06h40. c'est-à-dice plus de 30 minutes après Je lever du jour (06h05). Dès 
les premières minutes, les rangs 1 à 7 sont ensoleillés et au bout de 20 minutes, les 10 
premiers rangs sont soumis au rayonnement solaire direct. Par contre, le dernier rang (n011) 
teste dans l'ombre pendant plus d'une heure et demi, Les températures augmentent au fur et à 
mesure que l'ombre portée de la haie diminue. Les relevés de chaque côté des rangs 
confirment également les différences thermiques entre la partie ensoleillée et la partie 
ombragée (fig 3.9). 
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Fig 3.9 : Evolutiort des températures en fonction de la position du capteur météorologique par 
rapport au rayonnement solaire sur la parcelle expérimentale: données toutes les 10 s (04/07/99). 
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Parlle 3 : Vl3lfdl3fion des mesures météorologIques à partir de l'observation des oultures 

Au cours des gelées de mars 1999, la haie de tèuillus n'avait pus encore de feuille; 
son rôle d'écran était donc très faible. Nous le constatons avec l'analyse agronomique où le 
rang nOl1 (derri0re la haie) a subi plus de dégâts côté sud-est (fig 3.7d). Les arbres situés au 
nord-ouest des rangs ont évité le choc thennique provoqué par les premiers rayons du soleil 
grâce à l'ombre généré par les poiriers du rang voisin. 

Dans cet exemple, l'expérimentation agronomique a pennis de définir clairement les 
secteurs les plus gelés d'une parcelle. La validation des résultats des mesures météorologiques 
par les observations agronomiques est assez compliquée du fait des différents types de gel et 
des conditions de surface hétérogènes sur la parcelle (plusieurs rangées protégées par 
l'aspersion). Toutefois, te secteur ayant subi le plus de dommages -milieu de parcelle
correspond, assez bien; aux zones les plus froides définies lors des mesures météorologiques. 

1 .. 3 Contrôles sur fruits à l'échelle mésolocale et micl"oclimatique ~ validation 

dès mesures météorologiques et localisation du risque gélif 

Durant le printemps 1998, nous avons assisté, dans le Sun 5st de la France, à plusieurs 
gelées néfastes aux cultures fruitières. Au cours de la nuit du 22 au 23 mars 1998, un 
refroidîssement de type radiatif indult une forte baisse des températures. Dans la basse vallée 
de la Durànce, les plantations de pommiers et de poiriers, pourtant à un stade de 
développement peu sensible au gel, essuient d'importants dommages. Immédiatement après 
cet épisode, un contrôle des bourgeons et des fleurs est réalisé sur plusieurs parcelles du site 
(secteur défini. pour Pétude d'impact climatique de la LGY). L'objectif est d'étudier la 
variabilité spatiale du gel dommageable (et non plus seulement des températures minimales) 
aux échelles mésolocaM et mlcrocli11latique afin d'évaluer l'influence des divers éléments du 
milieu (el( : remblai et haies brise~vent). 

Liexpérimèntatlort 

Les points de mesures météorologiques utilisés sont ceux mis en place pour déterminer 
l'influence de l'ouvrage en remblai sur les températures en situation de gel de printemps. 
Après la nuit du 22 au 23 mars (gel radiatif particulièrement intense), un protocole 
d'observation du végétal est défmi sur plus de trente parcelles représentatives du site afin de 
mesurer l létendue des dégâts (fig. 3.10a). Cette nuit-là, suivant une journée ensoleillée, la 
température a fortement chuté pour atteindre à certains endroits jusqu'à -5.SoC (fig 3.10b et 
3.11). Les conditions atmosphériques (ciel clair et absence de vent) sont favorables aux fortes 
déperditions énergétiques et à la formation de brises de pente. La répartition des températures 
minimales correspond aux conclusions tirées de l'expérimentation météorologique à l'échelle 
mésolocale. Sur le côté sud du remblai de la LGV, l'ait froid venant des collines du IIPas des 
Lanciers" s'écoule lentement le long de la pente, s'accumule dans les secteurs en replat ou 
derrière des obstacles comme les haîes brise-vent ou même le remblai. Au nord de la LGY, 
les parcelles sont soumises à la brise de vallée descendante qui modèrent le refroidissement 
par braSsage de l'air dans les premiers mètres de la couche limite. A proximité du remblai, le 
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Partie 3 : Validation des mesures météorologiques à partir de l'observation des cultures 

refroidissement nocturne est limité très certainement grâce à l'énergie solaire que l'obstacle 
ferroviaire a accumulé durant la journée et qu'il restitue durant la nuit. Les données les plus 
froides, situées au niveau des Méjeans (point n( 13) atteignent -S,SoC, alors que de l'autre côté 
de la ligne ferroviaire, la température minimale est de -3,SoC (point n02). Aux abords du 
remblai, les températures sont plus élevées (-3,4°C sur le point n0 9 et -3°C sur le point n05). 
Nous remarquons également que la température minimale, relevée en amont d'une haie (point 
n(12) bloquant l'air froid provenant du Pas des Lanciers, correspond à celle du secteur 
subhonzoutal des Méjeans (fig 3.l0b). 

Au cours de ce gel, ce n'est pas tellement la forte baisse des températures qui a 
provoqu.é des dégâts mais plutôt sa durée. En effet, le niveau de croissance (début floraison) 
des pommiers et des poiriers perrtlet encore au végétal de résister à ces températures pendant 
plusieurs dizaines de mlnutes. Mais, la température la plus basse est atteinte vers 04h00 et se 
maintient pendant plus de 3 heures (fig. 3.11). 
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Fig 3.11 : Evolution de.la température en situation de gel radiatif sur le poste expérimental 
nQ11 : données mesurées toutes les. 10 mu (22-23/03/1998). 

Contrairemént aux situations étudiées précédemment, le végétal observé n'est pas sous 
la forme d'un fruit mais d'une fleur en début de fonnation. Nous avons donc observé, sur 
plusieurs parcelles de part et d'autre de la LGV, des échantillons de corymbes d'arbres 
fruitiers de différentes espèces et variétés. 

Résultats et hypothèses 

A partir des résultats, dCJX cartes sont élaborées, l'une d'après les "tau.;\: de corymbes 
avec au moins une fleur gelée'" ttautre d'après les Htaux de fleurs gelées par corymbes 
((,llCltés", Alors que la première met en évidence la présence de gel sur les parcelles, la 
seconde en montre l'intensité. En analysant simultanément ces deux cartes, nous pouvons 
déterminer l'influence du gel sur le végétal et la répartition des dégâts qui en découle. En 
effet~ des parcelles peuvent avoir un pourcentage important de corymbes endommagés sans 
que toutes les fleurs soient gelées. Et inversement, des arbres très localisès peuvent avoir 
toutes les fleurs gelées alors que sur une majeure partie de la parcelle, les corymbes sont 
sains. Dans le premier cas, il sfagit généralement des plantations situées dans les zones les 
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Partie 3: Valfdation des mesures météorologiques â partir de l'observation des cu'tures 

"moins froides" où seulement les fleurs les plus avancées du corymbes ont été abîmées. Dans 
le second cas, ce sont les parcelles où des facteurs micro-locaux accentuent fortement l'action 
du gel àun endroit précis. 

La compréhension des différents phénomènes ayant favorisé le gel de ces 
exploitations~ passe par l'observation à plusieurs niveaux des végétaux gelés. L'analyse est, 
dans un premier temps, globa1e et détennine les secteurs Sirl . .;trés, puis dans un deuxième 
temps, eUe se fait plus précise et renseigne sur le rôle joué par les éléments micro-locaux. 

• A ·l'échefle méso-Iocale : une répartition aléatoire du gel 

D'après la première carte, on remarque une répartition aléatoire du gel sur le sîte. Des 
parcelles totalisant entre 90 et 100% de dégâts S011t proches de parcelles non touchées 
(exemple des parcelles n° 28 et 26). Cependant. la majoritê de celles gelées entre 70 et 100%. 
à l'exception toutefois de deux parcelles (n02 et 3) situées au nord-est du remblai, sont 
localisées dans les secteurs cOllsidérés connue les plus froids (ex: Méjeans). Pour les autres 
plantations de ce secteur et aux alentours de la LGV, les résultats varient de 0 à 70% (fig 
:t12a). 

Sur la deuxième carte (fig 3.12b), on retrouve la même localisation pour les parcelIes 
comptant entre 50 et 100% de dégâts. Le gel qu'elles ont enduré a donc été particulièrement 
intense~ La parcelle n028 a, par exemple, 100% des corymbes touchés et 90% de fleurs gelées. 
Par contre, dans les deux autres secteurs, les résultats sont plus homogènes que sur la 
première carte. Eu moyenne, ces parcelles ont des taux inférieurs à 30% et les pourcentages 
n'excèdent pas 50%. Cela justifie ce qui avait été avancé auparavant, à savoir que dans les 
zones les moins,froides# les températures sont suffisamment descendues pour qu'une grande 
partie des corymbes soit atteint, mais le gel n'a pas été assez fort pour endommager toutes les 
fleurs (fig3,12b). 

Si un secteur très touché (50 à 90% de fleurs gelées avec possibilité de pertes à la 
récolte) est localisé au sud-ouest du remblai où les températures les plus froides ont été 
relevées, cette corrélation n'est toutefois pas vérifiée partout. On remarque en effet des 
parcelles indemnes à proximité des points de mesure les plus froids. L'inverse est également 
constaté (exemple des parcelles n02 et 3). Bref, ce facteur ne peut pas à lui seul expliquer la 
répartition du gel; d'autres éléments sont bien sûr à prendre en compte. 

lntéressons·nous par exemple au stade phénologique de la végétation au moment ,'fi \,;1 

nuit de gel. Sachant que plus l'état de croissance du végétal est avancé, plus le risque au gel 
est grand, Il est intéressant de savoir jusqu'à quel point ces deux aspects sont liés. Les stades 
observés vout du gonflement apparent des boutons floraux (stade C) à l'apparition des 
premières fleurs (stade F). Notons que les seuils de sensibilité ne varient pas seulement 
suivant les phases de croissance, mais aussi suivant les espèces fruitières. A des stades 
phénologiques similaires, les poiriers résistent à des températures plus basses que les 
pommiers. Par exemple, .la tempénlture critique au moment du débourrement .' bouton Horal 
est d'environ -4°C pour le pommier et de-6°C pour le poirier. Néanmoins, plus on se 
rapproche de la floraison plus les différences s'estompent (.2°C pour les deux au début de la 
floraison). 
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a} Taux defleutS gelées par corymbes touchés. 
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Partie :3 : Validation des mesures météorologiques à partir de l'obseNation des cultures 

Si l'on ne considère que les espèces et les variétés de irititiers sur le terrain, on ne 
trouve aucune relation concrète entre eUes et le niveau de dégâts (fig. 3.13a). Les pommiers 
ne sont pas plus abîmés que les poiriers. Toutefois, d'après des études av-onomiques réalisées 
par le Ctifl et l'INRA (1998); certaines variétés telles que Harrow Sweet et Pink Lady sont 
plus sensibles au gel, non pas à cause de leur nature mais du fait rie leur floraison précoce. Au 
cours de la nuit gélive, ces végétaux sont en début de floraison. Leur seuil de sensibilité 
tourne autour de -2C1C alors que celui de la pomme Chanteclaire, par exemple, n'est qu'à -4°C. 
Le stade phénologiquë semble êtte1 pour ceF"\Îlles plantations, le facteur principal expliquant 
un fort taux de dommages, C'est le cas, notamment, pour celles mtoisinant le remblai et ayant 
un tam;de "corymbes avec au 1rloÎlIS mie fleur gelée" supérieur à :50%. Elles sont pour la 
plupart (mis à pàt1la parcelle n( 11) en début de floraison. De même, dans le secteur le plus 
froio; les patcclles (n025 et 26) avec très peu de fleurs abîmées ont des variétés très tardivcs. 
Au moment du gel, leur niveau de croissance est à peine en fin de débourrement d'où une 
résistance du végétal allant jusqu'à -4/-5C1C (fig 3.13b). Cependant, on ne retrouve pas partout 
cette concordance entre les phases de développement des arbres et le taux de dégâts. Ainsi des 
plantations tex: n014) dont les arbres étaient en pleine floraison n'ont pas gelé. Ces résultats 
montrent les problèmes posés par la présentation des stades phénologiques selon le critère de 
l'espèce (ex: ponuniers, pêchers, ... ) et nOn celui de la variété. Or, comme on l'a constaté ici, 
les seuils de ré~istatlce au gel ne dépendent pas seulement de l'espèce mais aussi de la variété, 
de la vigueur, de l'âge de l'arbre et d'autres critères internes au végétal. 

Nous retiendrons que la répartition des dégâts est assez hétérogène sur l'ensemble du 
terrain expérimental. Toutefois, les secteu:rs 011 les températures sont les plus froides ont 
subi les plus gros dommages et pour PenseOlble des parcelles à proximité de la LGV, les 
dégâts sont peu importants. L'atténuation du refroidissement nocturne grâce à la restitution de 
chaleut par le remblai peut être Ulle des explicationr 

• A Jiéchelle mlcrocllmatlque 

Grâce aux tempétatures minimales et aux stades phénologiques du site d'étude, on a pu 
émettre quelques hypotbèses Sur les causes du gel de certaines parcelles. Mais il reste des cas 
que l'on ne peut pas expliquer sans réaHser une étude détaillée des bourgeons gelés. 

Le premier exemple comprend deux plantations de pommiers Granny Smith (nCl29) et 
de poiriers Williàn1'S Rouge (n028) situées dans le secteur le plus froid (fig 3.tOa). On déplore 
un taux de dommages nettement moins important sur les pommiers, pourtant ils ont une 
c;toissance plus avancée et sont donc plus sensibles aux faibles températures. Si on observe la 
répartition des végétaux. gelés sur cette parcelle, on s'aperçoit que les points de contrôle 
immédiatemeilt en aval de la haie brise-vent sont très peu touchés par rapport aux autres (fig 
3.14). Sachant, d'après la carte des brises de pente, que l'air froid s'écoule en direction de ces 
paroeHes, on peut supposer qu'il est bloqué derrière la haie imperméable et stagne sur les 
parcelles de poirierS. Les Gmnny Smith sont protégées. tout au moins celles des premiers 
arbres; derrière le brise-vent. Ensuite, l'air .froid continue à descendre lentement le long de la 
pente et cause localement des dégâts dans la partie basse de la parcelle (fig 3.14). Ici, le 
facteur dominant est donc la haie brise-vent qui crée une sorte de microclimat pout les 
premiers arbres en aval. 
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PartIe 3 : Valldallon des mesures météorologIques à partir de l'observation des cultures 

Ces observations confirment les résultats des mesures météorologiques, 
démontrant que l'écart de température entre l'amont et l'aval d'une haie imperméable 
en situation de blocage d'air froid, peut atteindre plusieurs degrés. 

Le second exemple traite d'une parcelle qui a subi des donmlages Sur un point précis 
(n022). n s'agit dtune variété de pOi1ill1es qui semble être assez sensible aux basses 
températures. On remarque,. principalement sur urt des points de contrôle des bourgeons t que 
la majorité des végétaux abîmés sont proches du remblai. L'observation de l'ensoleillement au. 
lever du jour rait apparaître qu'- les points les plus gèlés sont les premiers atteints par les 
rayons du soleil. En effet, la haîe brise-vent est partiellement détruite à cet endroit. son rôle 
d'écran est donc limité (fig S.15). 

haie de cyprès imperméable 
9 90 70 
56 Granny 71 

80 Smith 60 70 
30 26 20 

50 20 30 
7 4 2 

lêgend~.:..J.. 100 
wi11iams 100 

XX taux de Rouge 
corymbes gèlés 

100 90 100 
xx taux de 100 100 100 

fleurs gelées fi par êorymbes 100 

" 

100 touchés 100 
100 

Fig 3.14 : Contrôles sur fitt.its en amont d'une haie imperméable en situation de blocage d1air 
nQid. 
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Fig 3.15 ! Variabilité spatiale des dégâts sur deux parcelles fruitières à proximité de la LGV. 
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Partie 3: Validation des mesures météorologIques à partir de l'observation des aultures 

• Imbrication des échelles : méthode essentielle pour l'étude de la répartition 

des zones gélives 

Jtlsqu'icÎ; nOus àvons défini les c.auses des dommages sur les parcelles à l'échelle 
méso!ocale ainsi qu'à ae11e microclimatique, mais 110US n'avons pas montré les relations entre 
ces différents niveaux. d'observation. D'une manière similaire à l'expérimentation 
rnétéorologîque; les obse.rvations agronomiques doivent être réalisées en fonctions des 
échelles spatiales imbriquées. 

Dans le secteur au nord du remblai de la LGV. deux parcelles (n02 et 3) sont 
anonnalelllent touchées par rapport aux plantations environnantes. Certes, la croissance des 
végétaux est assez avancée mais il n'y a pas de raison pour que èes arbres atteignent un taux 
de dégâts proche de 90%. La mise en relation des pourcentages de dommages et des 
températures dans ce secteur ainsi que l'observation des bourgeons en divers points de la 
parcelle n'ont pas pennis d'émettre d'hypothèses sur le caractère excessif du gel sur ces 
parcelles. En analysant chronologiqueutent et selon l'imbrication des écheUes spatiales, 
l'înfluence de chaque élément du milieu sur la répartition du gel (cf fig 1.13), nous essayons 
de comprendre les raisons du gel de ces deux parcelles: 

e le relief: l'air froid s'écoule le long de la pente et se bloque dans les partie basses. Nous 
avons défini deux types d'écoulement sur le terrain expérimental. Les écoulements gravitaires, 
issus des déperditions énergétiques du sol et de la végétation, peuvent engendrés un fort 
refroIdissement lorsqu'Us sont ralentis ou bloqués. Une brise de vallée descendante dont la 
vitesse; comparable à un vent synoptiqUe (plus de 3m1s), provoque un brassage d'air et limite 
le refroidissement nocturne; 

Iii leremblaÎ: jlouvrage ferroviaire, qui atteint à certains endroits plus de 15m de haut; fait 
barrage aux divers écoulements. Deux secteurs apparaissent: l'un au sud de l'obstacle où l'air 
froid est bloqué et s'êtalesur lesparcelIes ; l'autre, au nord, oit le refroidissement est lnoins 
intense en raisan de l'influence des écoulements de "Duranceu

• Ici, les deux parcelles étudiées 
sont dnns le secteur théoriquement le moins froid; 

• les brise-vent: les haies, de par leur position et leur nature, peuvent provoquer un 
blocage d'air très localisé sur la parcelle. n'après leur disposition, il semble que les brise~vent, 
pourtant imperméables; ne font pas obstacle aux écoulements; 

• la nature dola parcelle et le stade pbénologique : comme cela vient d'être étudié, ces 
deu~ éléments sont internes à la parcelle et détermine fortement l'intensité des dégâts. Le 
stade pl1énologique des pommiers correspond à l'apparition des premiers pétales (E). D'après 
les seuils critiques, la température à risque se situe aux alentours de -2.5°C. Une prévision de 
90% de dégâts est émise à une température inférieure à -4.s°C, Of, dans ce secteur, les 
données relevées sont proches de -3,5/-3°C ; 

• autres éléments propres à la parcelle: l'observation du végétal sur divers points de la 
parcelle n'a pas petmis de déterminer l'influence d'un facteur très localisé. Même si, par 
exemple. la croissance des arbres situés le long de la hale brise-vent (partie ensoleillée) est un 
peu plus avancee (stade HZ « couleur des pétales visibles }}). 



Partie 3 : Validation des mesures météorologiques à partir de l'observation des cultures 

La. mise en relation de ces composants est nécessaire pour comprendre le gel de ces 
parcelles~ parée que jusqu'ici, nous sommes dans l'incapacité d'y apporter une explication. En 
situation de refroidissement par rayonnement, l'air froid qui vient des collines du Pas des 
LancÎerss'écoule en direction de ces deux parcelles. Mais le remblai empêche cet air de 
passer. Or, juste en .atnont de ces plantations, une ouverture dans l'ouvrage laisse passer l'air 
froid qui atteint les potnmiers. Les haies bdse~vent fonnent une sorte de "barrière" qui ralentit 
et fait stagner l'air froid. La variété ainsi qUe l'état de croissance proche de la floraison induit 
une forte sensibilité aU gel du végétal. Cela peut être un élément de réponse aux iIllportants 
dégâts des parcelles n02 et 3 (fig 3.12a et b). 

Bilàn 

Ces trois exemples démontrent que l'analyse du végétal est un moyen intéressant pour 
valider les mesutes météorologiques et pour délimiter les zones gélives. Le bourgeon et la 
fleur gelés sont le résultat d'une multitude de facteurs imbriqués et agissant à des échelles 
différentes. La seule observation des arbres touchés pennet d'évaluer les phénomènes qui se 
sont produits, l'exemple des parcelles de pommiers dans le Gard en témoigne. Si On 
accompagne le contrôle sur fruits de données sur les conditions météorologiques du 
refroidissement, l'état du végétal (stades phénologiques, ... ) et l'occupation du sol (relief, 
végétationt ouvrages humains, .•. ) du site, il est possible d'étudier en détails le comportement 
dela plupart des facteurs influollçant le gel. 

Après la gelée du 22 au 23 mars 1998, les mesures météorologiques et les observations 
agronomiques ont peml1s d'estitner l'influence du remblai sur la répartition du gel (peu de 
dégâts sUt les. parcelles proches de la LGV). La localisation des portions de parcelles ayant 
des dommages correspond à celles où nous aVons enregistré les basses températures: :es 
parcelles situées dans les secteurs subhorÎzontaux au sud de la LGV ont subi 
d'importants dégâts èt ceUes; proches de la LG", sont peu toucllées. 

Cependant7 nous ne pouvons pas montrer, avec ces résultats, qu'après utl gel radiatif 
avec présence d'un couvert nuageux la veille, 1es parcelles situées immédîatement au sud du 
remblai (accumulatioh d'air froid) subiraient d'importants dégâts. Pour valider ce type de gel, 
il aurait fallu que cette situation gélive provoque des dégâts SUI' les cultures. Or, 
malheureusement (heureusement pour les arboriculteurs), cela n'est pas arrivé et nous n'avons 
pas pu vérifier s~iI ya concordance avec les résultats des mesures météorologiques. 
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Partie .3 : Validation des mesures météorologiques à partir de J'observation des cultures 

2 OBSERVATION DE LA VEGETATION ÂPRES OES EPISODES DE VENTS FORTS 

Les expérimentations agronomiques sont réalisées, à l'échelle parcellaire, afin de 
détenniner la surface parcellaire protégée en aval d'une haie brise-vent (perméable et 
hnpennéable) puis pour définir les secteurs où le risque lié aux effets mécaniques du mistral 
(ex.~ boisage de~ fruits) est accentué par la LGV. Sur chaque parcelle, nous avons choisi des 
arbres tests SUr lesquels des échantillons ou la totalité des fruits ont été analysés juste avant la 
récolte. 

2.1 Méthode d'obsërvation de la répartition des fruits abîmés par les effets 

mécaniques du mistral sur une parcelle arboricole 

Le centre expérimental agronomique de Balandran (à proximité de Nûnes) est soumis 
.à une forte rl:équertce du mistral ~37% des vents totaux que rencontre la région; Météo 
France, 1998). Les arbres fruitiers, protégés par des haies brise-vent plus ou moins 
perméables, subissent néanmoins des dommages (boisages, coups, H') issus des effets 
mécanIques du vent. Avec la collaboration de V. Mathieu (ingénieur en arboriculture) nous 
avons mis ~n plac~ un protocole d'observation des pommes sur une parcelle protégée par un 
brise,.wnt de cyprès de 7m de haut. Vobjectif est d'observer la proportion de pommes 
abîniées par le vent en fOllction de la pos!tion et de la distance à la haie. La parcelle 
expérimentale est composée de rangs perpendiculaires à la haie brise-vent située dans l'axe du 
mistral. Deux ensembles de 9 rangs composés de pommiers Fuji (3ème feuille) et d'une variété 
expérimentale (TNR42-60 X6398, 2éme feuille) ont été choisis. Aucune de ces rangées n'est 
disposée aUx extrémités de la parcelle. Lors de la récolte, les fruits sont ramasses par 
ensembles de 7 arbres (4 blocs pour les Fuji et 5 blocs pour l'autre variété) et contrôlés un à 
un. Le bloc 1 est le plus proche de la haie (fig 3.16). 

Pour la variété expérime •• ~ .. '~ (plus de 5000 fruits sont analysés), la proportion de 
fruitsabimés varie de 10 à 80% ,;>.llvant le bloc observé. Au total, 40% des fruits ont des 
marques de boisage ou de coups. Cette variété est particulièrement sensible aux effets 
mécaniques du vent. La répartition des fruits abîmés en fonction de la distance à ta haie est 
hétérogène en f'onction des rangs. Le pourcentage varie de 10 (rang 32) à 45% (rang 29) pour 
le bloc 1 et de 30 (rang 32) à 80 % (rang 30) pour le bloc 4. La variabilité de proportion de 
fruits endommagés suivant les l'<.'ngs est, en partie. due à la présence de trous (arbres morts) 
dans .la haie où le vent turbulent peut s'engouffrer. Cela explique la forte proportion de fruits 
abîmés quelques mètres ènâval de la haie dans le secteur a priori calme et protégé. Toutefois, 
en analysant la part de fruîtsdétériorés par ensemble de blocs, la moyenne la moins élevée 
(23%) co.rrespond au secteur le plus proche de la haie (bloc 1: jusqu'à 15m de la haie). Puis, 
,plUS on s'éloigne de lahàie, plus la pourcentage de fruits abûnés est fort (bloc2=34% ; 
btoc3=41% ; bloc4=50% ; bloc5=51%). Le fort taux de dégâts sur l'ensemble des blocs ne 
pennet pas de détenniner une zone protégée, mais le secteur où Paction du vent est la moins 
néfaste slétend sur Ul1e distance de deux à trois fois la hauteur de la haie. Dans cette exemple, 
nous ne disposons pas de me!ilreS météorologiques mais la forte proportion de fruits abîmés 
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Partie 3: Validation des mesures météorologiques à partir de robseNation des cultures 

au delà du bloc 1 montre que le vent est sans doute plus puissant et plus turbulent. Le secteur 
où les fruits sont les plus abîmés correspond aux blocs 4 et 5 s'étendant sur une distance de 6 
à 10 fois la hauteur de la haie (fig 3.16). 

Pour les: rangées de pommes Fuji (9464 fruits observés), la part de fruits abîmés est 
beaucoup moins importante. Quel que soit le rang, aucun bloc n'a plus de 25% de pommes 
endommagées. Au total, 16% des fruits portent des meurtrissures (boisage, coup, griffures). 
Les blocs 1, sîtués à prox.imité de la haie, ont les taux. les plus faibles (moyblocl =11 %) pat 
rapport aux autres blocs (b1oc2=16% ; bloc3=18% ; bloc4=17%) mais la variation est peu 
impo.rtante. 

Cet exemple met en évidence, d'une part, l'influence d'une haie imperméable compacte 
mais hétérogène sur le comportement du mistral et des répercussions sur la qualité des fruits -
secteur plus ou moins bien abrité immédiatement ell aval de la haie puis fortes turbulences 
quand le vent est rabatttt sur la parcelle- et d'autre part, les variétés qui ont une sensibilité 
différente. aux effets mécanîques du vent. 

2.2 Validation de la distance de protection d'une haie imperméable et d'une 

haie perméable 

Sur une parcelle de poire IIHarrow Sweet"(parcelle n(12)~ variété dont l'épiderme est 
très .sensible au boisage, nous avons procédé à des mesures de vitesse et de direction du vent 
ainsi qu1à1lanalyse des fruits après la récolte (juillet 1999). Cette expérimentation, réalisée sur 
le site expérimental de Mal1emort, confinne la surface de protection en aval d'une haie 
imperméable (distance d'environ 2 à 3 fois la hauteur de la haie) définie par les mesures 
météorologiques, c'est-à-dire une zone abritée par la haie où la part de fruits abîmés est peu 
importante et un secteur où le rabattement du vent sur les arbres génère une forte proportion 
de fruits endommagés. La haie impeonéable et compacte est composée de cyprès et mesure 
9m de haut. 

La totalité des fruits de 28 arbres. choisis de façon à quadriller l'ensemble de la 
parcelle, est contrôlée après la récolte. Le rapport entre le nombre de poires "saines" ou 
"marquées" met en évidence le pourcentage de fruits abîmés par arbre suivant sa position et sa 
distance;, par rapport à la haie. La proportion de fruits abûnés par rangée s'accroît à mesure 
qu~on s'éloigne de la haie. A proximité du brise-vent, la part de fruits boisés est proche de 
30% (rangl=32% ; rang3.35%). Elle dépasse 50% à partir d'troe distance de 2.5 à 3H 
(rang5=48% ; rang7=58% ; rang9=61% ; moyrangll=64%). Ces valeurs sont également 
hétérogènes suivant la position de l'arbre fruitier sur le rang. Les poiriers situés aux extrémités 
des rangs subissent plus de dégâts. Par exemple, sur le troisième rang, les premiers et derniers 
arbres ont environ 50% de fruits sains, alors que les autres en ont 70 à 85%. Au contact de la 
haie, l'ait est compressê~ accéléré et dévié soit en hauteur dans l'axe vertical, soit aux 
e.xtrémitrs du brise-vent dans l'axe horizontal. Les premiers arbres en bout de rangs subissent 
de fortes turbulences et un vent plus puissant C'est le cas, notamment, des arbres situés sur le 
côté droit de la parcelle où le chemin entre deux haie impennéables crée un effet venturi (fig 
3.17a). 
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Partie :3 : Validation des mesures mt!!tt!!orologiques à partir de l'observation des cultures 

Trois anémomètres à coupelles, installés à une hauteur de 2m et à une distance de la 
haie de 6m (rang 2), 24m (rang 6) et 40m (rang 10), enregistrent la vitesse du vent au cours du 
7 juillet 1999. Ces capteurs sont disposés en milieu de rangée pour éviter l'effet latéral des 
bordures de la haie sur le vent. Des girouettes électroniques sont également dIsposées de 
façon à quadriller la parcelle. Les relevés de vitesse du vent mettent en évidence un secteur 
protégé immédîate01ent en aval du brise-vent 'où la fréquence des rafales est peu importante. 
Sur le deuxième rang, Paxe de la girouette se cale longuement sur une direction car les rafales 
sont rares. Au ,nIveau du sixième et onzième rang, les rose des vent sont en forme d'étoile car 
le veut turbulent entraîne l'axe de la girouette sur l'ensemble des directions (cffig 2.45). 

Une expérimentation similaire est réalisée, en août 1999, sur une parcelle de pommes 
Golden (Variété sensÎbleau boisage) protégée par une haie pernléable de peupliers de 20 m de 
haut (nbt~). Sur 24 arbres tests, nous observons un échantiltol1 de 50 fruits par arbre. Dtaprès 
les observations, !lOUS constatons que quel que soit l'emplacement de l'arbre sur la parceHe, la 
part de fruits abûnés est très faible par rapport à la parcelle protégée par la haie imperméable. 
Le pourcentage maximrun de fruits abîmés ne dépasse pas 40% (fig 3 .17b). Du fait de la trop 
petite surface de la parcelle (environ 4H), ce contrôle sur fruits n'a pas pennis de valider la 
distance de protection d'une haie perméable définie lors de l'expérimentation météorologique 
(S-lOH). 

Cependant~ cette analyse fournit des informations importantes sur les caractéristiques 
d'un 'Vent à risque pour les cultures fruitières. La parcelle protégée par la haie pennéable subit 
des vitesses de vent plus importantes que celle située en aval de la haie imperméable et 
pourtant, les dégâts sont moins important. Le boisage semble être provoqué principalement 
par les turbulences, n paraît donc impossible de donner une vitesse de vent fixe à partir de 
laquelle les mlits risquent de subir des dommages. 

AucotltS de l'année 1999, nous avons mis en place un dispositif de mesures 
météorologiques èt agronomiques pennettant d'observer l'aspect qualitatif d'un échantillon de 
fruit (du stade phénologique«fon11ation du fruit» à la maturité) en fonction de chaque 
épisode de mistral. Des anémomètres et des girouettes sont disposés à proximité de chaque 
arbre test afin de détei:l!1iner la vitesse et le niveau de turbulence à partir desquels on observe 
des dégâts sur les fruits (photo 4a et b). Etant donné ia difficulté à quantifier les turbulences, -
la girouette informe seulement de leur présence-, les résultats sont peu concluants. 

L'analyse agronomique effectué sur une parcelle en aval d'une haie imperméable 
permet de vaUder la surface de protection définie lors de l'expérimentation 
météorologique. Nous procédons à la nlême expérimentation sur une parcelle protégée par 
une haie imperméable ayant les mêmes caractéristiques que la précédente (même hauteur, 
mênIe orientation par rapport au mÎstral) mais à proximité de la LGV. 



Partie J : Validation des mesureS météorologIques à partir de l'observation des cultures 

2.3 Validatlol1 du seèteur influencé par la ligne ferroviaire 

Là méthode d>ffi1alyse exposée dans!tmœmple précédent est appliquée sur une 
parcelle limitrophe de Pempnse ferroviaire. La totalité des fruhs (pommes Barly GoldcOV de 
113 arbres), répartis sur Peilsemble de la parcelle (rangs 2, 5, 9 et 12), est contrôlée. On 
distingue plusieurs secteUrs où le pourcentage de dommages est différent: 

.. La part de frtûts abîmés pntatbre la plus importante est localisée sur le côté nord-est de la 
patce11e, c'est~à-dire le long de l'emprise. Les arbres à proximité de l'emprise o.lt entre 40 et 
65% de fruits abîmés. Pat ~xemple) sur 107 fruits observés sur le premier arbre du rang 5, 67 
ont desmeurtrlssutes dues soit à des frottements avec les feuilles (boisage), soit à deR coups 
contre les. branches (photo 5 a et b). Au niveau du deuxième rang, les premiers arbres 
subissent les turbulences dues à la tompression du vent sur le côté de la haie. A partir du 
troisième ou quatrième arbre, les végétaux sont dans la zone abritée par la haie. Au cinquièm~ 
rang, huit à dix arbres sont sous l'influence du vent turbulent dévié vers la parcelle. Les arbres 
observés dans ce secteur ont entre 45 et 60% de fruits abîmés. Ce constat est également 
valable sur les rangs 9 et 12 (12 arbres ont entre 40 et 60% de fruits endommagés) où les 
~tJtessont soumis d'Une part à une augmentation des turbulences et de la vitesse du vent 
imputable au remblai et d'autre part à la fin de la zone de protection de la haie impennéable. 

- En milieu de rang, le deuxième et le cinquième rang ont subi peu de dommages (moins de 
25%) parcè qu'ils sesîtuent dans la zone d'abri en aval de la haie imperméable. Sur le 
douzième rang, 1à protection de la haie impennéable est limitée (plus de 30% de fruits 
endommagés par arbre), même si la haie pennéable de peuplier située 150 m en aval est 
encore influente .. 

w SUI' le côté sud .. ouest de la parcelle, les arbres proches de l'extrémité de la haie sont soumis 
aux turbulences issues de la compression du vent contre le brise-vent. On remarque entre 40 
et 50% de dégâts sur les arbres du deuxième rang. Sur le cinquième et le douzième rang$ le 
vent est moins turbulent et les fruits moins abîmés (fig 3.18). 

Sur l"ensetnble de la parcel1e; le secteur où le pourcentage de fnùts abîmés est le plus 
important correspond aux résultats des me..c;utes météorologiques (cf fig 2.85 et 2.86). 
Premièrement, l'influence de la llaie imperméable définit un secteur abrité 
correspondant aUx rangées ÎmrnédJntemel'.t en aval, sur une distance d'environ 2,SH 
(rang 2 êt5) ainsi qu'un secteur turbulem'tux marges de la haie et après le secteur 
abrité. Deuxièmement, l'emprise et le talus icrroviairc compressent et dévient le vent 
vers la Farcelle. On estime ce secteur il un triangle dont l'angle, correspondant à 
l'extrél~1ité de la haie, est d'environ 35° (cf fig 2.85 et 2.86). 
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a) frottements contre une branche h) frottements contre le palissage 

Photo Sa et b~ POlll1lles abîmés par le vent observées pendant les analyses agronomiques. 

t··'.-.··.~·. ~~~ . ' . . 

~;. . 

R~mb1ài' 
:lr.t1.V. . 

haie imperméable 
• ...... ~ .••..........•........•. 

~ang l 

l~ang 9 • .'· ... ' •. ·1·1·.'1·.1 1_.·1"" •••. 1*\ • 

•..•.....••...............• ~ ... 
Rang 5 • ,ME 1 _:,If •• 

••••••••••••••••••••••••••••••• 
Rang 2 

••••••••••••••••••••••••••••••• .... , 
1.5m entre les arbres Û 4m entre 1 es rangs 

haie imperméable 

M.istral 

Fig 3.18 ! Répartition des dOIll1113ges issus des effets mécaniques du mistral sur une parcelle 
de pommiers Barly Gold. à proximité de la LGV. 
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ailah 

':ontraireméltt au gel printanier, les dommages agronomiques provoqués par les effets 
mécaniques. du vent se produisent après la succession des épisodes de mistral durant toute la 
périoùe de croissanoe ou fruit Le contrôle agronomique pemlet d'observer la répmiition 
spatrale des fruits les plut abîmés à l'échelle climatique et non plus à l'échelle de l'événement 
météorologique (ex: forte nuit gélive). Par conséquent, les résultats de cette 
expérimentation peuvent être utili::;és pOUf valider les estimations météorologiques (ex: 
R.ec:tcurprotégé en aval des baies perméables et imperméables) et surtout pour 
déterminer lessedeurs arboricoles où le risque est accentué par la LGV. 

CONCLUSION DE LA PARTIE 3 

Les « contrôles sur fruits» permettent de valider les résultats des mesures 
météotologiques mais également d'améliorer la précisIon de l'information spatiale. En effet, 
malgré une densité assez élevée de postes de mesures météorologiques, le maillage des points 
de meSlllèS agronomiques est beaucoup plUS f .• (échelle de l'arbre). Cela apporte des 
informations plus précises sur la variahiHté spatiale du mistral et du gel printanier: 

• par temps de mistral, les mesures météorologiques (direction et vitesse du vent) indiquent 
que le vent est puissant et turbulent à proximité de la LGY, mais rien ne permet dt affirmer des 
conséquences néfastes pour les cultures. L'observation des fruits de chaque arbre sur une 
parcelle en bordure d'emprise montre clairement l'impact de la LGY sur l'écoulement du 
mistral et des répèrcussions sur la qualité des fruits. La part de fruits les plus abîmés 
correspond au secteur triangulaire déterminé par les mesures météorologiques; 

.. par temps gélif d'ongine radiatif après une journée ensoleillée, l'analyse des bourgeons 
ou des. fruits ltlèt également en évidence raction de la LGY. Les dégâts les plus importants 
sont obse.rvés au sud-ouest de la LGY (homlis les abords du remblai probablement soumis à 
un gain thennique). A une échelle spatiale plus fine, l'analyse agronomique continue le 
blocage de l'air en amont des haies imperméables soumises aux écoulements d'air froid. 

Après l'acquisition des données météorologiques (aléa) et des obse.rvations 
ngronomiques (vulnérabi1ité)~ nous pouvons donc envisager une estimation de la localisation 
du t1aque clùuatique. Les données tmétéorologiques et agronomiques) recueillies 
ponctuellement apportent une information pertinente sur l'impact mir,roclimatique de la LGV; 
mais elles ne permettent pas dtestimer la surface arboricole où le risque est accentué. La 
dernière étape de cette thèse consiste à spatialiser ces données (obtenues sur divers points) à 
l'ensemble du terrain expérimental de manière à obtenir une cartographie exhaustive des 
modifications rnlcroclimatiques engendrées par la LGY. 
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Partie 4 : Modélisatfon cles risqu~$ climatfques induits par le remblai 

« S 'i1tscrire dans une démarche géographique, c'est s'impos'?r de recourir, à une 
étape donnée, à lm outil de traitel1umt de l'information» (Gumuchian et al, 2000). 

Après avoir acquis les données sur le terrain par Itintermédiaire de mesures 
météorologiques et d'observations du végétal, la troisième phase:! de cette étude consiste à 
réaliser une modélisation sur l'ensemble du site utin d'obtenir un document cartographique 
représentilnt de façon exhaustive les différents secteurs où le risque météorologique -ou 
Climatique est accentué par rouvrage en remblai. La rr,odélisation est un moyen d'expliciter 
uue représentation de la réalité. Le passage ciu «terrain» à la modélisation nécessite 
l)utilisatiott d"un outil.s:'inscrlvant dans la. démarche scientifique suivie depuis le début de 
Pétude, ctest~à-dire, étudier l'influence de chaqlle éléments du milieu pouvant modifier la 
répartition du gel et de l'écoulement du mistral en fonction de l'imbrication des échelles 
spatiales. Par conséquent, sur le choix de .la méthode de modélisation, plusieurs interrogations 
.;eposent! Comment spatialiser les variables météorologiques obtenues aux différentes 
échelles? Comment mettre en relation des illfoffilations d'origines diverses (photographies 
aériennes, mesures, MNTJ ., .)? L'utilisation d~ul1 Système d'Information Géographiqlle 
(S.lG.) est un moyen approprié pour ce type de modélisation. Le S.I.G. est « tm système 
Jf1tlltiçouches permettant de mettre en relation les différentes informations nécessaÎ1~es à la 
modélisat/Olz du risque». Avant de pouvoir associer chaque type d'information à une couche 
infonnlltlque",plusleurs étapes intermédiaires sont nécessaires, comme l'interpolation spatiale 
des températures et laconceptioll d'un système gérant des formats de données différents 
(raster et vecteur). 
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1 ESTfMAtlON DU RISQUE DE GEL AUX ECHELLES FINES 

Le rlsçp, gélif se définit comme une confrontation entre Jeux facteurs: l',aléa 
météorologique et la $~nsibUité du végétal. Comme la variabilité spatiale du premier Jiffère 
selon. les conditions àtmo..phériques et que le second varient suivant l'clspèce, la variété, le 
niveau de croissance (et donc la date)) nous .1.1wons définir une technique de modélisation 
pênnettant de représenter rensem1)le de ces éléments afin de détenniner les secteurs à ri~ques, 
notamment ceux où le risque est accentué par I~ LGV • 

.., Durant les situation radiatives, les écoulements gravitaires peuvent s'accumuler en 
amont d70bstacles artificiels (remblai) ou naturel (haies) et favoriser ainsi la mise e11 place de 
secteurs localement plus froids. Pour estimer ce risque~ nous devons connâÎtre la valeur des 
températures au:x différentes échelles (mésolocale et microclhnatiquc), la répartition des 
pentes calculées pat rapport ail MNT ains.! que l'implantation des haies et du remblai. La 
combinaison des obstacles et d~.s pentes permet de localiser les secteurs les plus froids. En 
confrontant la localisation de ces secteurs avec les seuils de sensibilité du végétal, il est 
possible de cartogtaphierles zones à risques. 

- Dllrantles situations ath .. ~di'Vest les baies provoquent, suivant leur nature, le 
Iillehtissement du mistral et engendre une baisse locale des températures. Par contre, 
l'emprise favorise un brassage plus actif des couches proches du sol à l'intérieur des parcdlC's 
qui la. borclf'nt et limite an.,.: ',~ refroidissement dû au ralentis.sement du vent. Pour estimer le 
risque de gel en situation advective;. il est nécessaire de connaître la direction du vent, 
l'implatitation des haies, leur nature et la sensibilité du végétal. 

ta combinaison dé tous ces ,éléments ne peut êtr6 réalisée que dans un SIG capab1e 
d'assQcler des ÎnfQnnat10ns en mode raster (relief, champs de températures interpolés) et en 
modo vectorlel (haie,remblai, cultures). 

1 •. 1 Construction d'un S.I.G: un ensemble de logiciels spécifiques mis en 

relatior:{ par une« p~sserefle !nformatjque » 

({ .RerOlistituer tm champ de précipitation à partir de valeurs ponctuelles relevées en 
tm certain nombre de pOstes pluviométriques lt 'est pas chose aisée, des générations de 
climatologues en omfoit et ell fOlztencore l'e.rpérience. Les problèmes qui se posent sont 
malgré tout bien J!:o/tnus (variabilité spatjoleel temporelle de la pluie. insuffisance du réseau. 
problème de la mesure au pluviomètre ... ) sans quP les solutions apportées soient vraiment 
satisfaisantes }). Les difficultés de la modélisation spatiale des ptécipitations auxquelles fait 
référence P. Bénichou (1987) sont également renCJntrées dans l'interpolation des 
températures nocturnes. La répartition et l'espacetuent des postes de mesur~s, 

l'euvironnement du capteur (relief, végétation, strur.ture ->'1 sol) ... ), les problèmes 
d'imbr .. cation d'échelles sont autant dtéléments qui mndent c .. npI~xe la modélisation d'un 
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champ thennique aux échelles finer,. En situation radiative, notamment, la variabilité spatiale 
des températures minimales est beaucoup plus importante qu'en situation advective. La 
connaissance dtune variable météorologique ou climatique ne se heurte pas seulement, 
comme le précise M.F. de Saintignon (1995), au fait qu'elle est spatialement ponctuelle (poste 
ê3 mèsures) mais aussi au fait qu'elle requiert, dans le cas de variable climatique, des séries 
de mesures fiables sur une longue durée. «La fourniture de couches d'iu/onnations 
climatiques passe donc nécessairement par l'élaborat' ,,,/ 'le méthodes de spatiaUsalioll 
intégrant les contraintes et les incertitudes liées à cette variabilité à la fois spatiale et 
temporelle )J. 

Plusieurs méthodes pour interpoler les variabk 3 météorologiques sous la fonnt'" 
cartographique sont développées. Plusieurs d'entre elles sont basées sur la position des points 
d'observation dans l~espace, Ces modèles, à base géostatistique, «consistent à ne s'appuyer 
que Sllr les valeurs pOllctuelles issues des mesures et ci postuler que la valeur du descripteur 
en tout poim du domaine d'étude ne « dépend); que des valeurs rencontrées dans les postes 
environnants et de la distance à ces mêmes postes» (de Saintignon, 1995). Les interpolations 
optimales (Emsalem, 1986) et !v Krigeage (Delfint>r, 1973 ; Chauvet, 1976; Carrega, 1986, 
1994) .constituent les principales méthodes à base géostatistique. L'avantage est d'utiliser au 
mieux la structure spatiale du champ à traiter. ",'~pendant. cette méthode ne tient pas compte 
des paramètres liés à la fluctuation de la variable météorologique comme, par exemple, 
l'envirollnement des stations (Joly, 1994; Bénichou, 1987, 1986). 01, dans le cas des 
températures aux échelles fines, la variabilité spatiale dépend beaucoup plus de 
l'envlronnemenî de la station (présence d'obstacles, type de végétation, sol, ... ) que de la 
position geographique du point de mesures. 

Ù'autces techniques permettent de combiner plusieurs paramètres et de réaliser une 
spatialisation «multicritères ». Ces méthodes, plus complexes, demandent des moyens 
informatiques et statistiques très performants. C'est le cas de la méùlJde Aurelhy ({ qui permet 
d 'inrerpo!er fréquences et moyennes de préclpitatiolls mensuelles ou al/Iluelles sur l'ensemble 
du territoire français carroyé à maille de 51an» (Bénie;hou, 1987). La méthode Aurelhy 
utiliue, en partie, un «higeage amélioré» pour mettre en relation la variable météorologique 
«précipitation» avec la topographie. Cette technique présente l'inconvénient de n'être 
appl~cable qu'à petite échelle (résolution spatiale de 5km et temporelle du mois). A une plus 
grande échelle (résolution de q'uelques centaines de mètres), mais pas encore suffisante pour 
une étude à l'échelle d'une parcelle agricole. le modèle Méso-Nhls de Météo-France permet 
de combiner l'information météorologique avec le relief et 1 t occupation du sol (Kastendeuch, 
1996). Le modèle d'interpolation spatiale Aurelhy et le modèle physique Méso-Nh ne 
petnl.ettent pas de prendre en compte les variations de températures aux échelles mésolocales 
et microlocales. En effet, les mesures sur le terrain ont mis en évidence des variations de 
températures de pi\!sieurs degrés sur une distance de quelques dizaines de mètres. 

Vutilisatlon du Système œIllfonnation Géographique (S.l.G.) semble être le moyen 
approprié pour 1" modélisation des températures aux échelle" fines, l1 offre la possibilité de 
mettré en relation des informatiolls de nature (ex; occupation du sol, relief, variables 

Illprédsons que Méso.Nh tùst pas.un modèle d'interpolation spatiale spéci.fique mais un modèle physique dont 
là spatialisation u' est qu'un produit. 
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météorologiques ou climatiques, ... ) et d'échelles spatiales différentes. D. Joly et R. Fury 
(t994) considèrent qu'il {( existe une convergence scalaire saisissante entre température et 
SoLG», Leur méthode consiste à expliquer les variations spatiales de la température en 
combinant les paramètres appartenant à Penvironnement des stations. Ce modèle matriciel 
aide à reconstituer des champs thermiques avec une résolutbn de 100 m de côté. 
t'ènvironnement des stations météorologiques est analysé suivant les paramètres liés au relief 
(altitude, pente, H') et à l'occupation du sol (nature du sol, végétation, 'H). Ces diverses 
informations sont ensuite traitées statistiquement et incluses dans le Sl.G. raster. «Les 
modèles d'interpolation décomposeltt la variance globale en ulle variance régionale, qui 
preild (m compte la positio/l des statiolls dans l'espace Com/ois e/ une variance d'échelle 
[(lcate expliquée pm' huit éléments (topographie, nc.ture de la sU/faca du sol, ... ). Ces modèles 
salit ell$uite àppliquésàun pixel privîlégié (dont on cOllnaît la température) afin d'envisager 
leur validation J) (Fury et Joly, 1995). Cette technique présente l'intérêt d'expliquer les 
variations spatiales de la température à des niveaux d'échelles hiérarchiquement emboîtés 
(Joly et al.~ 1994). 

L'interpolation des températures nocturnes à une échelle encore plus grande 
(micro climatique) nécessite l'utilisation d'un modèle ayant une résolution inférieure à 10 m. 
Or, le format raster n'apporte pas une précision suffisante. Pour toutes les opérations 
d'interpolation entre les différents postes de mesures, le format matriciel est néc.essaire 
(réalisation des champs thenniques à l'échelle mésolocale). Mais pour la modéUsati on des 
effets mÎcrocliinanques - blocage de l'air froid en amont des haies impemtéab/es en situation 
radiative, secteur d'abri en aval des haies imperméables en situation advective-, l'utilisation 
du format vect0riel semble plus adapté. La méthode de modélisation doit donc prendre en 
compte les deux modes. Malheureusement, peu de logiciels gèrent convenablement les 
traitements de formats vectoriels et matriciels (sauf Arc Inib et Grass). Honnis l'affichage 
d'un fond raster dans un S.I.G~ vectoriel ou la vectorisatton automatique de données raster 
(Vidal et al.; 1994), peu de S.t.G. fonctionnant sur un ordinateur PC contiennent toutes les 
fonctionnalitês de l'un ou de Pautre mode. Cette question d'intégrer le raster et le vectoriel 
dlUiS t'tt g,IG. unique est une préoccupation importante des géographes. D'ailleurs, lors du 
colloque Géopoînt des 25 et 26 mai 1994 en Avignun, L. Sanders, P. Dumolard, F. Ouamiéri 
et A. Ruas débattaient sur ce thème, Chacun a convenu que le S.T.G. ne devait pas être 
considéré comme un logiciel unique mais comme un ensemble de logiciels qu'il faut mettre 
en relation. «L'intérêt de ces différel1ts outils est qu'ils ne SOllt pas conçus séparémc>nt pour 
répondre à lm problème précis. L'utilisateur doit développer sa propre démarche, LBS 

modèles. Le pj.~oblèl1te est ensuite teclmique.' comment passer d'un outil à un autre. C'est la 
différence e1ltre les S.Lo. développés dans uneflllalité précise (!t les S.1.G. ( généralistes»» 
(Sauders et al., 1994). La mise en œuvre de ces diverses méthodes de spatialisation demande, 
au niveau infonnatique, la réalisation d'tme «passerelle ) entre les logiciels et les formats. 

La modélisation des températures nocturnes et des risques de gel sur le site de 
Ma.11emOl'tlSeD.as requiert la construction d'un S.I.G. qui gère les modes vectoriel et matriciel. 
Or, nQUS ne dispost')ns que d'un logiciel vectoriel (Mapinfo). La notion de S.I.G. correspond 
.ici à l'utilisation de deux logiciels (Mapînfo et Surfer) assurant les fonctions de traitement 
vectoriel et raster. La construction d'une « matrice vectorielle }) (Bridie; et al, 2002) pennet 
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d'assurer une liaison entre les logiciels et les deux fonnats de dannées. Certaines couches 
d'infannations, comme l'occupation du sol, sont directement intégrées dans le S.I.G. alors 
que d'autres nécessitent un traitement statistique préalable. C'est le cas des températures 
relevées sur divers points du site et des altitudes, dont l'interpolatien spatiale réalisée sous 
une forme matricielle pennet de reconstituer des champs de données (ex; Modèle Numérique 
de Terrain). En revanche, la modélisation des données météarologiques d'échelle 
mlcroc1îmatique est représentée seus une forme vectorielle. Après divers traitements 
informatiques et statistiquîo:st les variables, qui étaient de formats et d'échelles différents, sont 
intégrées à Mapinfo sous fonne de couches qui peuvent être superpesées et interrogées par 
des requêtes. 

P<»ur modéUser la IGfJartition dugei en situation radiative, en combine, au moyen 
du SIG, les données relatives à la température, au relief et à l'occupation du sol. Ld traitenl\:dt 
des températures s'effectue en format raster (mesures à l'échelle mésolocaIe) et en fermat 
vectoriel (mesures à J1éc.,helle microloclimatique). Les données relatives au relief sont traitées 
en fOl'I1lat raster (MNT, calcul de pente, ... ). Pour l'occupation du sel, la photagraphie 
aérienne et les o~seNatiorts de terrain pemlettellt de construire une base de données 
vectorielles (localisation et caractérisation des haies, des cultures, H')' Puis, une ({ passerelle 
irtfonnatique» est utilisée pour combiner les couches d'informations rasters et les couches 
d'informations veck'l1elles. Les cartes résultantes de l'imerpelation des températures (raster) 
peuvent être insérées dans le logiciel vectoriel (Mapînfo). La combinaison des données de 
relief raster et des. dennées d'occupation du sol vecteur permet de construire les secteurs 
d.'accumulaûon d'air froid en amont des haies impemléables, suivant la direction de la pente. 
Enfil1l en confrontant la spatialisatien des températures «mufti-échelles» et la sensibilité du 
végétal dépendant de ses caractéristiques propres (espèces, variétés, niveau de croissance, ... ), 
il est possihle de cartogtâphier le risque en situation radiative (fig 4.1). 

Pour estimer ln répnrtitîon du gel en situation adveetive, le S.I.G. est utilisé pour 
combiner les données rell1tives à la température, à la direction du vent et à l'occupation du sol. 
Les températures et l'occupatiol1 du saI sont traitées de la même manière q.1e pour les 
situations radiatives. La méthede de la « passerelle informatique)} est reprise pour les 
températures. Elle pelmet, dans le cas du gel advectif, de déterminer les zenes d'abri en aval 
des haies împcnnéables en foncti;m de la direction du vent, puis de combiner les températures 
interpolées (mésoleèàles) avec le refroidissement supplémentaire susceptible de se manifester 
dans les ZOnes d'abri, De la même manIère que précédemment, la spatialisation des 
températures « l1tulti-échetles » est comhinée à la sensibilité du végétal pour cartographier le 
risque eh situation advéctive (fig 4.2). 

Le risqu~ de gel ct'nsécutif à un arrêt de mistral, résulte de la combinaisan des deux 
types de gel (radiatif et advectif). La modélisation de la répartition de ce type de gel dépend 
de la di.stribution ternporell., de la phase advective, dù l'arrêt et de la phase radiative. 11 est 
donc. nécessaire de prendre en compte la tranche horaire durant laquelle le vent commence à 
ralentîr pour estimercol1'ectement la spatialisation des risques : 
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Fig 4.1 : Utîlisation du SIG pour modéliser le risque de gel radiatif 

I~ le terme de «matrice vectorielle» peut paraître ambigu, mais cette matrice e,st composée d'un ensemble 
d'objets vectoriels (carrés) fonnant une grilte continue dans l'espace. 
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+ si le vent s'arrête en début de nuit, la situation s'apparente rapidement au gel de type 
radiatif et sera traité comme tel ; 

• si le vent s'arrête en .fin de nuit. la situati.on correspond au gel de type advectif . 

tes paragraphes suivant présentent, d'une part, les traitements en mode rast""r des 
températures (chap 1.2.1) et du MNT (chap. 1.2.2), en s'interrogeant particulièrement sur la 

méthode du kr1ge~ge et d'autre part, les traitements en mode vectoriel (chap 1.3). La méthode 
de la «matrice vectorielle» servant de passerelle informatique est présentée à la suite (chap 
lA). 

1.2 TraÎtements des données en mode raster: lé Krigeage ? 

L'interpolation spatiale des données relevées sur des points répartis dans l'espace 
(mesures ponctuelles de températures ou fichiers d'altitudes) consiste à calculer par des 
méthodes statistiques les valeurs estimées entre les points réels. Le logiciel Surfer propose 
plusieurs méthodes de spatialisation à base géostatistique (Triangulaliotl de Delaunay, 
Nearest Nelghbor, Inverse Dlstance to a Po'wer, Krigeage, ... ). Le Krigeage semble être la 
méthode la « moins mauvaise» généralement utilisée pour traiter les températures et le relief. 
Le Krigeage n'est régulièrement pas utilisé pour l'interpolation du relief car il devrait être 
soumis cl caNaines cOlltrainles de façon à considérer les POillts remarquables du relief 
(.:-\.rnaud et Emety, 2000), Toutefois, d'après <':arrega, la méthode du Krigeage peut r're 
utilisée pour l'interpolation des altitudes si le terrain est relativement plat. 

Lé principe de base du Krigeage est qu.'à l'échelle de l'échantillon, chaque point est lié 
à seS voisins, sa structure spatial\! est caractérisée par une fonction appelée variogranune et 
estimée à. partir des couples de valeurs expédmentales obtenueS aux points de mesures. «Le 
krigeage permét a'évaluer en t01l1 poillt d'1.me grille la valeur de la variable à partir de la 
pondération des valeurs mes1)rées autour de ce point, connaissant la structure spatiale de 
cette variable» (Obledch, 1981 ; Carrega, 1994 et 1986). 

1 ~(h) 2 

Y(h)= 2N(h) L [Zj (t)-Zj (t+h)] 
J=l 

.oÎl N(h) est le nombre de couples de mesure de distance 11, 
~j(t) et Zj(t+h) est le couple de points expérimentaux séparés de h (d'après Feyt et al, 1995). 

Le Krigeage parvient â utiliser au mieux la structure spatiale du champ à analyser, 
mais il ne taut pas oublier que quel que soit le procédé utilisé, la couche obtenue n'est qu'une 
estimation de la variabb traitée. Il faut néanmoins limiter au mieux les erreurs qui peuvent 
accentuer les imprécisions dans cette estimation. « Le Krlgeage fOllctionne bielt quand les 
points som bien répartis " s 'i! y a des vldes importants. la marge d'erreur est grande, c'est le 
cas notamment sllr les marges du réseau utilisé pour /'illtel:volation ou dans les zones àfaible 
densité» ( Bénichou et al., 1987; Feyt et al., 1995). Les incertitudes liées à la validité des 
postes de mesures ont été prises en compte, llotamment dans le protocole de mesures où le 
choix des postes en fonction des échelles spatiales a été défini pour atténuer les effets 
microclimatiqur.s (rayonnement de la haie, type de sol, ... ). D'ailleurs, c'est l'avantage de 
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pouvoir détenninersoi~même l'emplacement du poste de mesures et de ne pas être tributaire 
des données. Toutefois, les points de mesures à l'échelle méso~locale ne sont pas répartis de 
façon homogène. La majorité des postes se situe à proximité du remblaî. Par conséquent, les 
risques d'erreur pour l'interpolation sont plus importants dans les secteurs éloignés de la 
LGY. L'interpolation des températures par Krigeage est inadaptée dès que la topographie est 
tourmentée, elle est donc employée ici dans la :lone plane (de plus aucun point de mesure 
n'est disposé sur les collines). Pour l'interpolation des altitudes, ce type d'imprécisions est 
limité 71r nous disposons de données régulièrement réparties (résolution de 75m). En 
conclusion, nous choisissons la méthode du Krigeage car elle est préconisée par certains 
auteurs (Carrega1 1994) pour ce type d'interpolation, mais la methode d'interpo1at;on n'a pas 
étédéfinÎe en détails. Nous avons fleulement utilisé la fonction «presse-bouton}} du logiciel 
Surfer (Laborde, 2001). 

1.2.1 Les champs de températures 

Pour modéliser la répartition des températures à l'écheHe mésolocale suivant les types 
de gel radiatif et advectif, nous avons utilisé les températures minimales (thermomètres à 
indice actin\1(herrnique) recueillies sur 15 points de meSttres répartis sur Pensemble du site. 
Vobjectif est de modéliser le champ de températures et de représenter les modifications dues 
auremblaL Chaque point a été implanté de lnanière à limiter, le plus possible, les effets 
microcIimatiques connus, notanlment les blocages d'air froid en amont des haies. Le point 
n012 (cf fig 2.57) est volontairement retiré lors de l'interpolation du fait de sa situation dans 
une zone d'accumulation d'air froid en amont d'une haie imperméable, L'interpolation des 
températures est représentée que dans le secteur «plat}) correspondant à la surface agricole 
sensible (la Zoné des collines est exclue de la représentqtion cartographique). Les effets 
ll1icroclimatiques ne sont pas pris en compte dans l'interpolation par Krigeage. Ils sont 
modéIiséspar des objets vectoriels afin d'obtenir une précision à quelques mètres. 

L'interpolation des températures est présentée pour trois dates (12~ 13 avril 19~8 ; 19-
20 avril 1998; 23-24 mars 1999) correspondant respectivement à une situation radiative, à 
une situation advective et à un arrêt de mistral en début de nuit. 

Par nuit radiative. : 

L'interpolation des températures minimales de la nuit du 12 au 13 avril 1998 pennet 
de calculer un champ de températures à Péchelle mésolocale. La carte montre une répartition 
distincte des températures de part et d'autre d'un a:.~e nord-ouestlsud-est correspondant au 
remblai f(:rroviaire. Les effets de lissage dus aux calculs attribuent en certains endroits des 
températures plus élevées que celles qui ont été observées (fig 4.3a). L'imprécision sur 
l'estimation spatiale est liée à la répartition des postes de mesures. Le degré d'imprécision 
n;est pas «équiréparti» sur l'ensemble du sÎte ~ il est plus important dans les zones à faible 
densité de postes (nord et sud-est du site) alors que Pînterpolation peut approcher la réalité de 
façon plus satisfaisante dans les secteurs où l'on a disposé plus de postes (aux abords du 
remblai). 



a) 

N 
1 

tA 

l.2 

0.8 

à.4 

h} 

d) 

Fig 4.3: Interpolation spatiale des températures minimales à l'échelle méso-Iocale (de part et 
d'autre de la LaV) : 
a) lorsde la situation radiative du 12 au 13 avri11998 (sans effet microclimatique) 
b) lors de la situation radiative du 12 au 13 avril 1998 (avec effet microclimatique) 
c) lors de la situation advective du 19 au 20 avril 1998 
d) lors de l'arrêt de mistral du 23 au 24 mars 1998. 
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Il est bien évident que l'interpolation représente une modélisation du champ de températures 
qui. n'est Pas totalement fidèle à la réalité. Cet outil mathématique est utilisé pour traduire les 
tendances dans la répartition des températures et mettre en évidence le rôle du remblai dans la 
sectorisation. des Zones «plus chaudes» et« plus froides» résultant d'une modification de 
l'aérologie. 

Si on ajoute le point n012, on constate qu'il présente des températures anormalement basses 
par rapport â celles enregistrées aux points de mesures les plus proches (fig 2.66). Sur 
ltexemple de la figure, on voit que le point 12 crée, à Cause du calcul, un pôle froid qui s'étend 
dans un rayon de plusieurs dizaines de nlètres, alors que dans la réalité, il slagit d'un effet 
microlocal qui ne COncerne qu'un secteur de quelqu:s mètres carrés en amont d'une haie 
imperméable (fig 4,3b). Vutilisation de l'interpolation avec la méthode de Krigeage sur un 
nombre de points relativement restreint (15) nécessite donc de choisir avec SOll . tnlp~~tatioll 

des points de mesures en fonction de leur environnement pour lill 'I::t les effets 
microclimatiques dans un calcul quI cherche à mettre en évidence les effets locaux. 

Pat nuit advective et arrêt de mistral 

La nlodélisation du champs de températures en situation advectiw suit la même 
démarche que précédemment L'exemple présenté est basé sur les tempérabJrcs minimales de 
la nuit du 19 aU 20 avril 1998 durant laquelle le vent a chuté au lever du jour. De ce fait; on 
peut considérer que la nuit a présenté une situation advective. La répartition spatiale des 
températures est plus homogène qu'en situation radiative et confoffile aux mesures 
météorologiques qui ortt montré, à cette échelle, l thomogénéisation spatiale des températures 
par le vent. On distingue toutefois une large bande où les températures sont plus élevées et 
couèspondàl1t à l'implantation du remblai (fig 4.30). 

La nuit du 23 au 24 mars 1999, le mistral s'est arrêté vers 00h00. laissant place à un 
fort refroidîssement de type radiatif. La répartition spatiale des températures est confornl.e aux 
résultats des l11ésures m.étéorologiques. On distingue le secteur le plus froid au sud de la LGV 
vers les Méjeans. Le Secteur le moIns froid correspond à l'implantation du remblai (fig 4.3d). 

Cette première étape permet de spatialiser le champ de températures à l'échelle 
mésolèêale; en se soustrayant aux effets microclimatiques par le choix de l'implantation des 
capteurs. Cette cartographie représente une estimation destinée à comprendre la répartition 
des températures minimales à l'échelle mésolocale et non le moyen de calculer précisément 
Urie valeur rêel1e en un lieu donné. 

1 ;2.2 Le Modèle Nurnér:que de Terrain 

Lors des situntions radiatives nocturnes, la répartition du gel est en étroite relation 
àvec les oaractéristiques des écoulements gravitalres (Mahrt~ 1986). Ces écoulements sont 
eux-mê.mes conditionnés par les caractéristiques du relief (systèmes de dépression et de crête, 
direction et intensité de la pente). Ceux-ci peuvent êtl'e calculés à partir d'un MNT et dlun 
ensemble de traitements réalisés avec les fonctions «Slope Angle, Aspect Ratio» de Surfer. 
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Les altitudes proviennent du logiciel Visuul Explorer (données Visual Dem) qui fournit ces 
données avec une résolution horizontale de 75 m et une résolution verticale de 1 m20

, Le 
résultat des différents traitements est une table de données comportant la localisation X, Y (en 
mètres) dnn,..:; un système de projection (Lambert 2), et l'orientation de la pente (en degrés). 
Les diverses opérations nécessaires à la réalisation du MNT sont décrites dans la thèse de 
Bridier S. (2001). 

Sur le Modèle Numérique de Terrain, on distingue, au nord, le secteur subhorizontal 
correspondant au lit de la Dttrnhëe où l'altitude varie de 100 à 105 m et au sud, les collines du 
Pas des Lanciers corresp()hdant aux. altitudes les plus élevées c'est-à-dire plus de 130 m (fig 
4.4). Le champ des altitudes réparties régulièrement tous les 25 m permet de déterminer la 
direction des pentes. 

N 

t 

Ail (enm) 

Fig 4.4: Modèle Numérique de Terrain 2D du terrain expérimental de Mallemort/Senas à 
l'échelle méso-locale : (source: Visual Dem 75x75m résolution horiwntale el 1 m de résolution verticale). 

20 Ponnées d'altiludè.C; Visual t>em wlidées par les courbés de niveaux de la carte tON 1/25 000 (Scan 25). 
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1.3 Traitement des données relatives à l'occupation du sol en mode vectoriel 

L'intégration de l'occupation du sol dans le S.I.G. passe par un traitement préalable de 
données en deux pbases: tout d'abord, les objets sont représentés à partir de documents 
géoréférencés (photographie aérienne, cartes topograplliques, plan de masse, fichiers 
numériques, ..• ) puis des informations complémentaires leur sont attribuées par 
Pintermédia.ire d'une observation sur le terrain. 

V'occupation du sol a été cartographiée à partir de cartes ION 1/25 000, des plans du 
cadastré au 111000 des communes de Mallemort et de Sênas ainsi que d'une photographie 
aérienne orthorectifiée en couleur prise en avril 1998 après la construction de la ligne 
ferroviaire. La photographie aérienne est utilisée comme document d'appui pour répertorier 
lea éléments du milieu. Les traitements propres à la télédétection pour reconnaître les objets 
n'ont pas été utilisés. 

A l'aide de ces documents géoréférencés en Lambert 2 dans le S.I.O., nous 
représentons, sous la fom1e d'objets vectoriels (poInts, lignes et polygones), les parcelles 
agricoles, les haies brise .. vent, les bâtiments, les réseaux (routiers et hydrographiques), et 
l'emprise du remblai. Afin d'obtenir plus de précisions sur les différentes caractéristiques de 
la ligne ferroviaire (emprise, remblai, merlon antibruit), nous utilisons les plans de masse (au 
111. 000 et 1/5 000) de RFF ainsi que les fichiers numériques X, Y et Z issus des relevés 
topographiques des géomètres. La résolution de la photograpllie aérienne 1/25 000 pemlet de 
cartographier l'occupation du sol (fig 4.5). Cependant, il n'est pas possible de déterminer 
certalnes caractéristiques des objets reconnus par la télédétection comme par exemple, la 
nature, l'homogénéité et la hauteur des haies. les espèces et les variétés culturales de chaque 
parc..,;lle. 

vue campagne d'observation sur le terrain permet de valider l'occupation du sol (haie, 
culture) et d'affiner leurs caractéristiques (hauteur, nature, pemléabilité des haies, espèces et 
vari.étés des cultures). Ces inf01mations, qui ne sont pas accessibles par la photo
interprétation, sont nécessaires à l'étude du gel. Par exemple, la porosité des haies conditionne 
directement rintellsité du refroidissement an au blocage de l'air froid. 

La reconnaissance sur le terrain (travaux réalisés en mars 1997 et réactualisés en avril 
2000) petnIet de dénombrer 365 haies et 166 parcelles fruitières sur la zone d'étude (échelle 
mésolocale) : 

• Les haies sont caractérisées suivant leur nature (ex: conifère, feuillu, roseau), leur hauteur 
et leur pennéabili té ; 

• les parcelles sont définies suÎv&nt l'espèce (pomme, poire, pêche) et la variété (ex: pomme 
golden, poire Guyot ou William's). Durant les trois printemps (1998, 1999 et 2000), nous 
effectuons un suivi de chaque variété fruitière afin de connaître leur niveau de croissance 
(stade phénologique). du débourrement à la formation du fruit. 

L'ensemble du traitement par photo-interprétatioll et de l'observation est synthétisé dans 
la carte de l'occupation du sol et sous la forme d'un tableau de données (fig. 4.6). Par 
exemple; on peut facilement localiser, par l'intermédiaire d'une requête, les parcelles 
constItuées de cultures sensibles au froid (ex: espèces fi'UÏtières à floraison précoce -
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floraison mi~mars en moyenne- pour la poire Harrow Sweet) ainsi que les obstacles capables 
de bloquer les écoulements gravitaires (ex: haies imperméables de conifères). 

Les. différentes c.ouches d'infomlations (occupation du sol, MNT, champs de 
températures) créées doivent être intégrées dans le logiciel vectoriel (Mapinfo). Or, certains 
traitemehts sont réalisés en mode matriciel. L'intégration des effets micro-locaux nécessittlla 
combînaison d'informations provenant de couches raster et vecteur. Par exemple, pour 
déterminér la zone d'accumulationsÎtuée en anlont des haies lors des situations radiatives, il 
est indispensable de connaître la porosité de la haie, sa position dans l'espace ainsi que la 
direction de la pente. tes haies représentent un fichier vectoriel alors que le relief est sous un 
support matriciel (MN'r). Pour la mise en œuvre de ces métbodes de spatialisation, prenant en 
cOmpte rimbrlcation des échelles, il faut assurer une liaison entre le logiciel vectoriel dans 
lequel sera intégré l'ensemble des inÎomlations et le logiciel de traitements raster (Surfer). Il 
faut donc créer une «passerelle» entre les différents logiciels qui composent le S.I.O. 



N 

1 

Fjg 4.5 ; Terrains expérimentaux de part et d'autre de la LeV sur les communes 
de Ma.llemort et Senas: (source: Aérialjuillet 1998). 
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Fig 4.6 : Occupation du sol sur le terrain exptrin,<" ltaI de Mallemort/Senas à l'échelle méso
locale (état des lieux réàlisé ert avtl12000). 
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1.4 « La matrice vectorielle}): une passerelle entre les logiciels et les 

différents formats de données (ràster et vecteur) 

Le terme de «matrice vectorielle» peut sembler paradoxal puisqu'il combine deux 
ibrmats de données habituellement dissociés. La matrice est composée d'un ensemble 
d'obj~ts vectoriels carrés qui forment Une grille continue dans l'espace de travail. Cette grille 
constitue une image, a priori. raster dont les pixels ont des propriétés d'objets vectûriels. La 
matrice est le lien entre les logiciels composaut le 8.1.G., qui penne1 de mettre en relation les 
Informations d.e fo:nnats différents (raster et vecteur) et d'échelles spatiales différentes 
(nlésolocale et microcHmatique). 

Pour l'élaboration de la matrice, les points X et Y du MNT servent de base à la 
construction d'un ensemble de carrés (de 25 m de côté). Chaque carré est un objet vectorIel 
auquel peut être associé plusieurs attributs (altitude, pente, température, ... ) et constitue le 
pixel d'une matrice couvrant l'ensemble du site (annexe 10). C'est pour cette raison que les 
interpolations de données en mode raster sont effectuées suivant une résolution de 25 ru de 
côté. Les attributs associés à chaque carré proviennent des traitements raster (inte'lJolation des 
altitudes et des températures par krigeage), mais également de traitements vectoriels. Au fmal, 
l'exportation des données raster dans la «matrice vectorielle» n'engendre aucune 
modification aU niveau de l'information (par exemple, les champs de températures 
contiennent toujours une valeur tous Jes 25 m), seul leur fonnat est modifié. En mode raster, 
chaque pixel contient une information qu'il n'est pas possible de mettre en relation avec une 
autre infonnation. Dans la « matrice vectorielle », chaque «pixel» contient plusieurs 
infonnations qui peuvent être combinées par l'intennédiaire des requêtes du logiciel vectoriel. 

L'exemple des figures 4.7 et 4.8 montre comment les données contenues dans une 
image raster (interpolation dans Surfer) sont exportées pixel par pixel dans les carrés de la 
matrice vectorielle, et par conséquent, intégrées dans le logiciel vectoriel Mapinfo. Chaque 
carré peut contenir les données provenant de plusieurs images raster. L'exemple d'un point 
quelconque de coordonnées X, Y explique comment les infonnations d'altitude Z, 
d'orientation de la pente ct et de température TOC, précédemment dissociées, deviennent les 
attributs d'un même objet. 

La matrice est le moyen de mettre en relation l'occupation du sol (vecteur), les 
traitements du MNT (raster) et l'interpolation des températures (raster) issue des meSUles de 
terrain. Un exemple concret concerne la modélisation des effets nùcrolocaux des haies brise
vent impennéablessur les températures en situation radiative. Le calcul de la zone d'air froid 
en amont des haies imperméable nécessite la connaissance de la pente et de la position des 
haies. Ces informations sont de format~ différents avant l'utilîsatiol1 de la «matrice 
vectorielle ». 
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carte des altîtudes 
dans Surfer 

carte des altitudes dans Maplnfo avec la 

x 

cartEl des températures 
dans Surfer 

x 

li 500n, 

données dans Surfer méthode de la malrice vectode/le N 

Exemple de la visualisation de,~ 
altitudes dans la matrice 

:Fig 4.1 : Utilisation de la «matrice vectorielle» comme passerelle informatique permettant 
d'Întégrer des données matricielles dans un S.I.G. vectoriel. 
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1.5 Intégration des données météorologiques d'échelles microclimatiques: 

précision indispensable du mode vectorielle 

La modélisation des températures influencées par des effets microlocaux demande une 
méthode différente de celle employée précédemment. En effet, les pixels de 25 tri ne sont pas 
aSSez précis et l'interpolation des données par un modèle à base géostatistIque n'est pas 
satisfaisante (fig 4.3b). Afin d'obtenir une précision à quelques mètres près, le mode vectoriel 
s'avère le mieux adapté. A cette échelle spatiale, quel que soit le type de refroidissement, la 
haie brise-vent est l'éléme.nt principal qui modifie le champ de températures: par temps 
radiatif, les haies imperméables, dont l'orientation favorise un effet de barrage en travers de la 
pente, accentuent le refroidissement en amont; en situation advective ou d'arrêt de mistral, le 
secteur abrité du vent. en aval des haies imperméables, subit également un refroidissement 
plus important. Les nombreuses nuits de mesures sur le terrain ont permis de définir des 
doou.ées moyennes déterminant la baisse de température engendrée par les haies brise-vent 
ainsi que les surfaces agricoles concernées par ce refroidissement supplémentaire. Ces 
informations servent de base de données à la mntlrialisation - par ['intermédiaire « d'objets 
s'Jlfaciques vectoriels}) ~J sur l'ensemble du site, des secteurs où la température est modifiée 
par .la présence des haies. 

1.5.1 Modélisation du blocage de Ilair froid en amont des haies imperméables en 
situation radiative 

En situation radiative, l'air s'écoulant le long de la pe~lte peut être ralenti ou bloqué 
par une hale brise-vent imperméable. A l'échelle de la parcelle, on distingue un secteur de 
quelques dizaines de mètres carrés en amont de la haie où l'air froid n'est plus en mouvement 
et subit un refroidissement supplémentaire. La m'1délisation de ce phénomène fait appel à une 
infonnation et à une requête vectorielle (localisation et sélection des haies impennéables), 
ainsi qu'à une information raster (orientation de la pente). On considère que la haie joue 
localement le rôle d'un obstacle qui favorise l'accumulation de l'air froid se déplaçant sous 
l'action de la gravité. L'ensemble des mesures météorologiques a permis de fixer 
empiriquement un {( coefficient de refroidissement s ... pplémentaire » d'au moins -l,5°C. On 
estime que Pextension de la surface d'accumulation d'air froid est sensible jusqu'à environ 25 
mètres de Pôbstacle lorsque celui .. ci est perpendiculaire à l'écoulement. Les observations ont 
montré que la zone dl accumulation n'est significative que dans ;e cas où l'angle formé par la 
haie et la pente est con'ipns entre 60 et 120 degrés (90 degrés correspondant au cas où la pente 
est orthogon!~le à la haie), En dehors de cette «fourchette empirique}}, nous estimons que 
rait froid continue son. déplacement le long de la hale (annexe 11). Ces valeurs sont définies 
afin d'effectuer une n1odélisèldon des secteurs influencés par les baies imperméables. Mais il 
ne sjagit pas de représenter exactement la réalité et il est possible que sur certaines parcelles, 
le refroidisseme.ot induit par la hale et la surface concernée soit quelque peu différente. 
L'objectif est de présenter une méthode de localisation des portions de parcelles influencées 
par des éléments d'échelle mîcroclimatique sur l'ensemble du site. 

La métbode utilise deux types d'information pour déterminer les zones 
d'accumulation: la base de données contenant les haies (localisation et caractéristiques) et le 
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MNT, exporté dans la matrice, à partir duquel sont déterminées les caractéristiques de la pente 
en chaque point de la grille (fig 4.8). Afin de mettre en relation les haies et la direction de la 
pente, les fonctions veotorielles de Mapinfo sont combinées avec la matrice. Chaque haie est 
associée à la pente du pixel qui la supporte. l a haie est découpé en fonction du pixel. Elle 
devient donc une succession de portions de haie conservant à la fois les attributs de la haie 
d'origine (perméabilité) et du pixel (sens de la pente). La zone d'accumulation définie suivant 
le sens de ttécoulement et la position de la haie est calculée pour chaque carré de la matrice 
contennnt un segment de haie (fig 4.9), 

ta zone d'accumulation est un paratlélogramme ABCD dont l'un des côtés correspond 
à la haie~ et dont l'extension est fonction de la direction de la pente et de la pennéabilité de la 
haie. Pottr obtenir les coordonnées manquantes du parallélogramme, il faut projeter le vecteur 
direction à partir des éxtrémîtés de la haie. Ainsi en utilisant les coordonnées de A et de B, et 
le vecteur V, 011 obtiènt les coordonnées de C et D : 

C: Xc=Xb-(Xv2-Xvl) D : 
Ya=Yb-(YvZ-Yvl) 

Xd=Xa.-( Xv2-Xvl) 
Yd=Ya-(Yv2-Yvl) 

Eù pratique, les coordonn.ées des haies de MapInfo sont exportées vers un tableur afin 
de calculer les coordonnées de C et D. Vensemble des coordonnées de A, B. C et D est 
ensuite importé dans MapInfo qui peut créer les parallélogrammes matérialisant les zones 
d'accumulation èn amont des haies imperméables (fig 4.9). 

Ce calcul est ensuite réalisé pour l'ensemble des haies imperméables générant un 
blocage de l'air froid. La. modélisation des effets tllicroclimatiques sous la fonne d'objet 
vectoriel surfacique s'applique également au secteur d'abri en aval des haies impemléables en 
situation advective ou d'arrêt de mistral. Dans ce cas, il s'agit de l'interaction entre la haie et 
la direètion du vent (nllsttal). 

1.5.2 Modélisatfon des zones d'abri en aval des haies imperméables en situation 
advéctive 

Au cours d'une advection d'air froid, l'espace immédiatement en aval des haies brise
vent impennénbles est protégé du vent. Vair de la couche limite n'étant plus brassé par le 
vent, les déperditions radiatives provoquent un refroidissement important dans cette portiQn 
d'espace. La modélisation de ce phénomène d'échelle micro climatique consiste à définir les 
secteurs où. le refroidissement est accru par les haies imperméables. 

POur réaliser les traitements Stlr le rôle des haies, nous utilisons les données relatives 
aux haies (coordonnées géographiques, hauteur et perméabilité), ainsi que la force ct la 
direction du vent. A partir des travaux de Guyot (1991) et de Castaner (1984), une distance de 
protection est déterminée en fonction de la vitesse Ju vent et des caractéristiques de la haie. 
Ces calculs sont développés pour définir les effets mécaniques du vent pour des vitesses 
élevées. Les effets de protection sont relatifs à la vitesse du vent sur une distance qui est 
toujours fonction de la hauteur et de la nature de la haie. Il est donc envisageable de simuler la 
surface de la zone calme située en aval de la haie en situation advective ou d'arrêt de mistral. 
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Fig 4.9 : Representation de la zone d'accumulation d'air froid en amont des haies 
imperméable en fonction de la direction de la pente (exemple pour le carré A). 

il) Visualisation des pentes, des haies et de la matrice 

b) Exemple de découpag~ en segments d'une haie par un carré 

c} Cortstl"ctUOît du parallèlogmmme représentant lazonè d'accumulation d'air froid 
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La relatiol1 el1tre les caractéristiques des baies (pennéabilité, llauteur) et la zone calme est 
détenninée par des mesures aux abords de différents types de haie. L'écart mayen de la 
température entre le point de mesure situé immédiatement en aval de la baie impennéable et 
celui sur le secteur brassé par le vent est d'environ 1°C. La distance empirique est fixée à 
partir des données expérimentales: la longueur du secteur abrité représente près de 2.5 fois la 
hauteur de la haie. 

Pour détenniner au mieux la surface de calme générée par chaque haie, nouS utilisons 
une combinaison de calculs vectoriels. Les coordonnées X et Y des extrémités de chaque haie 
saut extraites de la base de données. Puis nous appliquons un vecteur vent qui pennet de 
calculer le~ coordonnées de la zOne de éalttie correspondant à un parallélogr.:unme. Soit une 
haie Hl dont les extrémités sont nommées A: (Xd,Ya) et B: (Xb,Yb), le vecteur vent est 
caractérisé par un couple de coordonnées (Xvl~Yvl ; Xv2,Yv2). Le coefficient H relatif à la 
haie est défini en premier lieu par la perméabilité. Si la haie est impennéable, il y a une zone 
cie calme, si la haie est pennéable, il y a toujours un léger brassage qui limite le 
refroidissement. En deuxième lieu, la hauteur définit l'extension de la zone calme. 

La zone calme est utl parallélogramme ABCD dont l'un des côtés correspond à la haie, 
et dOnt l'extension est fonction dn vent et de la hauteur de la haie. Pour obtenir les 
coordonnées manquantes du parallélogramme, il faut projeter le vecteur à partir des 
extrémités de la haie. Ainsi, en utilisant les coordonnées de A et de B, et le vecteur V, 
pondéré par de coefficient H, on obtient les coordonnées de C et D : 

C: Xc.=Xb+«Xv2-Xvl)*H) 
Yc=Yb+«Vv2-Yvl)*H) 

D : Xd=Xa+{( Xv2-Xvl)*H) 
Yd=Ya+(Yv2-Yvl)*H) 

En pratique, les coordonnées des haies de MapInfo sont exportées vers un tableur aflll 
de réaliser le calcul des coordonnées de C et D. Ensuite, l'ensemble des coordonnées de A, B, 
C et D est importé dans MapInfo afin de créer les parallélogrammes matérialisant les zones de 
cultne en aval des haies impennéables (fig 4~1O). 

Xv2-Xvl 

Zone calme 
! Yv2Nvl 
~ 

Xv2 c Xc 
Vecteur Vent 

Hale brlse .. vent Xa 

D Xd 

Fig 4.10: Construction de la zone d'abri du mistral en aval de la haie brise-vent. 
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Grâce à l'utilisation du mode vectoriel pour modéliser les effets microlocaux, on peut 
définir précisément les surfaces concernées. Cette méthodo est applicable à l'ensemble des 
facteurs d1échelle microclünatique comme par ex~mple, la simulation du secteur â proximité 
des haies (distance dl environ 2H) bénéficiant d'.un apport thermique d'environ 1°C par 
:réémîssion du rayonnement infrarouge. 

les données mêtéorologiquGsobtenues à différentes échelles sont modélisées suivant 
des méthodes différentes. Elles représentent des couches spécifiques dans la S.I.G. La 
superposition des couches Va pennetlre de prendre en compte l'imbrication des échelles et de 
:l'ealiser une cartographie, aux échelles fines, des secteurs agricoles où le risque gélif est 
accentué par le remblai ferroviaire. 

1.6 S.tG.: sy~tème de modélisation spatiale du risque gélif prenant en 

compto i'imbrièation des échelles 

1.6.1 Cartographie des températures minimales de la nuit 

Après plusieurs traitements infom1atiques, les données météorologiques sont intégrées 
dans le logiciel vectoriel Mapinfo. Nous obtenons une cartographie des températures 
minimales aux échelles spatiales «mésolocale» et microlocHmatique pour les nuits du 12-13 
avril 1.993, du 19-20 avril 1998 et du 23-24 mars 1999. 

Pour la nuit radiative du 12-13 avril 1998, le champ des températures 111Îl1imales est 
associé aux para1Iélogtatnmes matérialisant les surfaces d'accumulation en amont des haies 
impetrliéables. Le coefficient de -1.5°C est attribué au niveau des zones d'accumulation afin 
d'accentuer localement les basses températures (coefficient empirique déterminé après les 
mesures metéorologic,rIes). Au final, la figure 4.11a montre à la fois le champ de température 
à réchelle méso"'!ocàle ~températures plus froîdes au sud du remblai ferroviaire) et les effets 
dtacéllmulation le long des haies. On distingue aussi la transgression localisée de l'air froid au 
niveau de l'ouverture. Les effets microclimatiques sont représentés soit sous une forme 
vectorielle ou matricielle. te mode matriciel pem1et d'attribuer une température au pixel en 
fonction de rélément d'échelle micro climatique. Inversement, le pixel étant de 25m*25m. la 
précision n'est pas optimum. Par exemple, certaines portions de parcelles situées à l'aval des 
haies bloquant l'air froid sont comprises dans le même pixel que la zone froide (fig 4.1 lb). 
Avec le mode vectoriel, le. délimitation du secteur influencé est plus prédse, mais ce format 
Ihnite les traitements! on ne peut pas attribuer de valeur de températures à ces zones et nous 
savons seulement que ces secteurs subissent un refroidissement plus intense. 
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Fig 4.11 : Interpolation spatiale des températures minimales aux échelles méso-locale 
etnticroclimatique en situation de gel radiatif : (1:-13/04/1998) 
.a) représentation en modes vectoriel et matriciel 
b):représentation en mode matriciel. 
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Pour le nuit du 19 au 20 avril 1998, la superposition des couches de températures aux 
deux échelles spatiales montre une variabilité thermique plus importante à l'échelle 
parcellaire. L'écart de température. maximal sur le champ de température à l'échelle 
mésoloc.ale n'exoode pas 1°C alors qu'il est de l,soC entre la surface à l'abri de la haie 
impennéable et celle brassée par le vent. Le mistral s'étant arrêté en fin de nuit, la formation 
d·écoulements est très limitée. Il nly a donc pas de blocage d'air froid en amont des haies 
impettnéables. Les deux modes de représentation - .matrIciel et vectoriel - impliquent les 
mêmes avantages et inconvénients que dans l'exemple ptl·~édent. Bn mode raster, les zones 
d'abri ne sont pas définies précisément, alors qu'en mode vectoriel, les secteurs les plus gélifs 
sont plUS précis mais les températures ne sont pas attribuées à chaque paraUélogramme (fig 
4,12a). 

Pour la nuit d'arrêt de mistral du 23 au 24 mars 1999 (arrêt de mistral après une 
journée ensolei1Iée)t le principe de superposition des couche est le même. L'arrêt de mistral se 
produisant en milieu de nuit; le refroidissement radiatif est important. Les mesures 
météorologiques ont permis d'observer des accumulation d'air froid dans le secteur 
subborizontal des Méjeans et en amont des haies imperméables (fig 4. 12b). Les effets 
n1ictoclimariques ):,,:mt représentés de la mSme manière que pour la situation de gel radiatif 
(parallélogrammes en runont des haies imperméables avec un coefficient de -l,SOC). 

1.6.2 Cartographie du risque gélif imputable au remblai de la lGV 

La "11odéUsation spatiale du risque gélif accru par Je remblai ferroviaire et les haies 
brise~velit impem'léaOles est réalisée en combinant la couche des températures minimales d'un 
type de gel et la coucbe des cultures fruitières défmie suivant la sensibilité des espèces et des 
variétés. La majorité des arbres fruitiers cultivées dans le Sud-Est de la France sont 
vulnérables au fort refroidissement printanier. L'atout majeur de l'arboriculture, dans cette 
région étant la précocité des récoltes, les espèces et variétés cultivées fleurissent généralement. 
entre le 1 S mars et le 15 avril. On ne trouve pas ces variétés à croissance précoce dans les 
régions où le gel printanier est beaucoUp plus fréquent et plus intense. Dans le centre de la 
France, par exemple, les variétés de pommes l'Jt de poires cultivées sont beaucoup plus 
résistantes au gel et fleurissent vers la fin du mois d'avril. 

Le niveau de résistance des espèces fruitières n'est pas fixe et il décroît régulièrement 
entre la levée de dormance (reprise de croissance) et la formation du fruit. D'après les stad!s 
phcnologiques définis par Fleckinger (1948), le seuil de températures critique pour les 
pommiers varie de -7()C au début du gonflement du bourgeon à ·-l,6°C pendant la nouaison. 
Par conséquent,. la modélisation du risque gélif est différente suivant la période où se produit 
le refroidissement nocturne. Si l'épisode gélif se produit vers la mi-mars, les espèces et 
variétés fruitières à floraison précoce seront les plus exposées alors que si le gel intervient à la 
fin du printemps, l'ensemble des arbres fruitiers sera soumis à ce risque. La modélisation du 
risque gélif des arbres fruitiers â l'échelle climatique est complexe du fait de rhétérogénéité 
temporelle du niveau de résistance des organes végétatifs. Toutefois, nous pouvons étahlir 
deux cartes représentant différentes phases du printemps en fonction des périodes de floraison 
des espèces et des variétés fruitières. 
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.Fig 4.12 : Interpolation spatiale des températures minimales aux échelles mésoolocale et 
micro climatique en situation de gel advectif (a) et d'âttêt de mistral (b) 

a) teprésentationen modes vectoriel et matriciel (19-20/04/1998) 
b) représentation en modes vectoriel etmamciel (23-24/0311999). 
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Entre février et mars, les fruits à noyau sont les plus exposés. La floraison de 
l'ensemble des variétés de pêchers, de pruniers et d'abricotiers a lieu entre le 15 février et le 
30 mars (Ctifl; 1998). Quelques variétés de poires, comme la variété Harrow Sweet, 
fleurissent également durant cette période. Le risque de dégâts sur ces variétés est accentué 
par l'intensité et l'occurrence des épisodes gélifs qui sont beaucoup plus importants au début 
du printemps. En cette saison, le bilan énergétique n' est pas encore suffisamment fort pour 
limiter les refroidissements nocturnes radiatifs. En prenant l'exemple de la modélisation des 
températures (muIti-échelles) de la nuit de type radiatif du 12 au 13 avril 1998 (fig. 4.11), 
nous estimons la surface à risque gélif radiatif accru par le remblai est d~environ 15,5 ha (fig 
4.13a). TI s'agit des parcelles à. .floraisonprécoce situées dans la zone d'abri, au sud de la ligne 
ferroviaire. A l'échelle parcellaire, la surface où le refroidissement est accentué par le blocage 
d'air froid en amont des haies imperméables (au moins -l,SOC) est estimée à moins d'! ha. A 
cette échelle, ta vulnérabilité du végétal lié au niveau de croissance est variable suivant la 
position sur la parcelle. Du côté ombragé de la haie, les rangées d'arbres peuvent avoir un 
retard végétatif de plusieurs jours par rapport au côté ensoleiIIé. Sur le site expérimental, la 
majorité des zones d'accumulation d'air froid en amont des haies correspondent aux secteurs 
ensoleillés. La probabilité d'un refroidissement supplémentaire et d'une croissance végétative 
plus rapide accentuent le risque de gel pour ces portions de parcelles. 

A partir de lami-avrll, l'ensemble des variétés de poires et de pommes fleurissent et 
les boutons floraux sont de plus en plus vulnérables aux basses températures. En moyenne, 
d'après les seuils de sensib1lité, ils peuvent résister à des températures minimales de l~ordre de 
-3 à -2°C (Ctifl, 1998). Pour les pêchers et les pruniers, qui sont au stade de la nouaison, le 
seuil critique est d'environ _1°C, Considérant que l'ensemble des cultures fruitières est 
Sensible ,aux basses températures à cette période, on estime que près de 104 ha de parocHes 
fruitières se situent dans le secteur où le remblai est responsable d'une augmentati.on du 
refroidissement radiatif; :lont 7 ha subissent un risque supplémfntaire provenant du blocage 
de l'air froid par les haîes impennéables (fig 4.13b). Ces surfaces sont définies en superposant 
les couches des cultures fruitières et de la modélisation des températures aux deux échelles en 
situation de gel radiatif aprè<:t une journée nuageuse (exemple de la nuit du 12/13 avril 1998). 

Le S.T.O. a permis de combiner les données météorologiques (d'une nuit type) et la 
sensibilité au gel des cultures, les deux facteurs 'expliquant le gel des organes végétatifs. La 
variable météorologi'll..e a pu être étudiée et quantifiée suivant un protocole spécifique. Le 
paramètre agronomique a été plus difficile à cerner. Pour l'ensemble des arbres fruitiers, des 
seuils de sensibilité aux basses températures sont définis suivant les espèces fruitières et pour 
chacune d'entre elles, le risque gélif s'accroit du débourrement à la fonnation du fruits, 
Cependant, te contrôle sur fruits réalisé lors de la nuit gélive du 22 au 23 mars 1998 a 
démontré que le niveau de résistance au gel des différentes variétés d'une même espèce était 
très variable. Par exemple, la poire Alexandrine au stade« pleine floraison» n'a subit aucun 
dégât alors qu'une parcelle de Guyot, au même stade phénologique et quelques dizaines de 
mètres en amont a près de 90% de fleurs détruites. Cela montre les limites des seuils de 
températures critiques. La variabilité de résistance au ge1 suivant les espèces, les variétés et 
l'écheUe temporelle rend complexe la représentation cartographique de la sensibilité des 
cu1t~lres. 
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Partie 4 : ModéJJsafion dQS risques c/lmatiques Induits par le remblai 

Biian 

Le S.l.G. a pennis de mettre en relation l'ensemble de~ infonnatiollS -données 
météorologiques ltwltf .. échelles, arbres fruitiers, relief. occupation du sol, ... - nécessaires à la 
délimitation des secteurs à risques gélifs. Nous avons réalisé trois cartes représentant la 
spatialisation des températures acquises à l'échelle mésok'cale (l1ffet du remblai) et 
mlcroclimatique (effet des haies brise-vent) pour trois nuits gélive4l de type différent (radiatif, 
advectifet arrêt de mistral en fin de nuit). Ces cartes pennettent d'évaluer l'impact du remblai 
sur la variabilité spatiale des températures. Pour la nuit radiative avec présence d'un couvert 
nuageux la veille -une des situation les plus à risque pour les cultures fruitières- la 
superpositiùn des couches~ représentant la température muIti-échelles et la sensibilité du 
végétal. a permis d'estimer la surface culturale où le risque gélif est accentué par le remblai. 
Mais cette carte est réalisée à partir de Pinterpolation des températures d.'utte seule llU\t. Nous 
ne pouvons donc pas prétendre avoir effectué une cartographie du risque gélif à Péchelle 
climatique. Au cours des trois printemps d'expérimentation, l'échantillon est trop f:tible (19 
nuits gélives printanières) pour établir une statistique, cependant, le risque gélif se traduit 
généralement à l'échelle d'une nuit voir même de quelques heures (le gel des organes 
vêgétau.x se produit le plus souvent juste avant le lever du jour). Le gel radiatif avec présence 
d'un couvert nuageux la veille semble être -comme dans le cas même cns qu'ult arrêt de 
mistral eu début de nuit avec veîlle nuageuse-, la situation atmosphérique la plus dangereuse 
pour les cultures fruitières. Par conséquent, nous estimons qu'au cours de ces nuits 
gélîv.es, un secteur d;environ 100 ha, au sud de la I ... GV, a subit un risque supplémentaire 
de gel provoqué pàr les infrastructures ferroviaires (modification de l'aérologie). 

245 



Partie 4 : Modélisation des risques climatiques induits par Je remblai 

2 ESTIMATION nu RISQUE LIE AUX EFFETS MECANIQUES DU MISTRAL 

Les mesures météorologiques et les observations agronomiques sur des pm-cellr.s tests 
Qnt pennis de déterminer assez précisément l'impact de la LGY sur eécoulement du mistral. 
V'Jbjec.tîf de la modélisation J)ru- SIG est d'extrapoler ces résultats sur l'ensemble du terrain 
d'étude et de définir les portions d'espace arboricole où le risque est accentué par les 
infrastructures ferroviaires. Contrairement à l'exemple précédent, la modélisation ne nécessite 
pas d'étape intemlédiaÎre dt interpolation de données en lllode raster; toutes les opérations 
sont réalisées el1lllodevectorlel. 

Par tem,ps de mistral, les haies brise-vent modïfient l'écoulement du vent et génèrent, 
en aval, des zones de protection qui varient suivant leur porosité, leur hauteur et leur position 
par rapport au vent. Pour estimer la surface protégée SUr l'ensemble du terrain expérimental, 
nous devons connaîttt~ l'ensemble de CeS caractéristiques pour toutes les baies. La 
,construction du remblai ferroviaire provoque une canalisation du vent puis une compression 
de l'air entre l'obstacle et les haies. Le vent violent et turbulent est dévié vers la parcêlle 
suivant 1Ul angle d'environ 35 degrés (cf fig 2.85) fomlant une zone triangulaire néfaste ~ la 
qualité des fruits (boisage, coups, ..• ). En confrontant, la localisation de ces secteurs a.vec les 
.zOnes protégées en aval des haies, 'sur les parcelles attenantes à la LGY, nous pouvons 
modéliser les seèteurs où le risque est accentué par l"obstacle ferroviaire (fig 4.14). 
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Fig. 4.14: Utilisation. du SIG pour modéliser le risque des effets mécaniques du mîstrat à 
proximité de la L'GV. 
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2.1 Modélisation de fa protection en ,aval des haies brise-vent 

La modélisation des zones d'abri en aval des haies brise-vent nécessite plusieurs 
infonnations et plusieurs traitements : 

• les coordonnées géographiques X, Y des haies; 
• la porosité et la h.auteur des haies; 
• la position dèS infrastructures fenoviaires ; 
• laditectiongénerale du vent f 

Il les distances de protection déterminées lors des mesures météorologiques et 
agronomiques. 

En fonction de ces éléments, nous modélisom, par l'intermédiaire d'objets vectoriels 
surfaciques, la zone d.e protection tu aval des haies brise-vent. 

L'ensemble du :réseau de haies est digitalisé à partir de la photographie aérienne 
orthbrectifiée et ca1ée dans le S.I.G. Les campagnes d'observations, présentées dans le 
chapitre L3t out permis de détem1Îner la j)orosité et la hauteur des haies. Nous avons 
dénombré 235 haies imperméables et 130 perméable,' sur la zone d'étuùu. La fcible 
proportion de haies perméables correspond à l'aménagement de brise-vf!nt le plus repandu 
sur le site dtétude, c'est-à-dire, une haie pemléable en amont d'W1e succession de haies 
imperméables (fig 4.15 aet b). ta haie pennéahle. généraler.nent proche de 20 ru de haut, 
ralentit le vent 'sur plusieurs dizaines de mètres puh; les haies i::"ii.,ewéables créent des zones 
cal.rncs cû les cultures. sont protégées. 

Pour M~jmiter la surface A'abri en aval de chaque haie, nous nous servons d~une 
méthode similaire à celle emplOJée pour modéliser les 'sectetU"..l: abrités en aval des baies 
imperméables en situation de .gel advectif (cf§1.5.2). Cette ,'Uéthode consiste à utiliser une 
combinaison de ca1culs vectoriels. Les cool'données SI et 82 des segments de chaque haie 
sont extrlÛts de la base de données (fig 4.16a). Nous appliquons ensuite un vecteur vent 
(caractérisé par un angle en degrés) qui pettnet dl! calculer les coordonnées de la zone 
protégée. Soit une haie dont les extrémités sont nommées SI: (Xl,Yl) et S2: (X2,Y2). la 
distance de protection en aval de la haie est fixée en fonction de la porosité et de la hauteur dG 
la haie .. Lors des mesures météorologiques. 110US avons défini une distance de protection de 
2,:5 fois la hauteur d'une baie imperméable, de 1~ fois la hauteur d'une haie de cyprès (très 
imperméable) et de S fois la ha.uteur d~une haie de peupliers (perméable). La zone calme est 
représentée par un trapèze S1,. 82, S3 et 84 dont la base corr(;ispond à la baie, et dont la 
hauteur est fonction de la direction du vent .et du coeffiçient attribué à la haie (2.5H, l,SH ou 
SH). Pour obtenir les coordonnées manquantes du. trapèze (83 et S4), le vecteur vent est 
projeté {avec un angle de plus ou moins 15°) à partir des extrémités df' la haîe (fig 4.16b). 

En, pratique, les coordonnées d~s haies de Maplnfo sont exp.Oltées ver.; un tableur afin 
de rréaliser le calcul des cOQrdonnées de 83 et 84. Ensuite, l'ensemble des coordonnées de S1, 
S2. SS et S4 est importé dans MapInfo afin de créer les trapèzes matérialisant les zones d'abri 
en aval des haies. D'après la carte de modélisation des zones dtnh~i en ava1 des haies brisc
'Vent:. nous remarquons que la surface parcellnite protégée représentent 125 ha d'une 
surface cultivée d'environ 280 ha (fig 4.1 7a). 
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Fig 4.16 : Modélisation du mistral aux abords des haies brise· vent avant et après 
l'implantation du remblai ferroviaire. 
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b) modélisation de la zone d'abri en aval des haies brise-vent; 
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2.2 Modélisation des secteurs à risques à proximité de la LGV 

Après a.voir représenté la surface culturale protégée par le réseau de haies brise-vent, 
l'étape suivante consiste à modéliser tes secteurs où l'écoulement du mistral est perturbé par 
la LeV. Les mesures météorologiques et agronomiques ont permis d'estimer une s'Crfaee 
trlangulaireavec un angle d'environ 35° sur les parcelles attenantes à la ligne ferroviaire où le 
risque lié aux effets mécaniques du vent (vitesse et turbulences) est accentué. En fonction du 
vecteur vent et de 1';, . trémité de la haie proche de la LGV, ce triangle empirique est modélisé 
pour Pensemble des parcelles arboricoles l10rdant la LGV (fig 4.16c). La zone tourbillonnaire 
supplémentaire semble agit' sur toute la longueur de la parcelle (d'une haie à Pautre), 
Toutefois, les campagnes de mesures s'étant déroulées sur des parcelles dont la longueur est 
inférieure à 100 m1 nous ne pouvons pas affinner que cette zone tourbWonnaire est similaire 
sur des parcelles plus grandes. Dan~ le SIG, la superposition de la couche représentant les 
zones triangUlaires (à risque) avec la ZOne de protection en aval de chaque baies, nouS 
pOUYOnsdéfinir la SUrface culturale ou le rî'>que de dégâts suppll,mentaires pour les cultures 
fruitières est accentué par j ~d infrastructures ferroviaires. Nousestimolls cette surface à 

ènviron 12 lia (fig. 4.17b). 

SlIan 

Grâce au Système d'Il1fonnation Géographique, nous pouvons mettre en relation 
l'occupation du sol (remblai, haies, ... ) avec les résultats des expérimentations 
météorologiques et agronomiques. La carte finale représentant les secteurs protégés par les 
haies brise-vent et la surface parcellaire soumise à l'action néfaste de la LGV est une 
estimation, à lléchelle mîcrocHmatique, des secteurs où le risque de dégâts pour les cultures 
est accru. L'utilisation d'objets surfJiciques (trapèzes et triangles) permet d'atteindre une 
bonne précision qui ne serait pas possible en mode raster. Le contrôle sa fruits, réalisé sur 
une parcelle à pxoximité de la LGV (cf fig. 3.17), a pennis de valider, non seulement les 
résultats des mesures météorologiques, tuais également cette modélisation. 

CONCLUSION DE LA PARTIE 4 

La spatialisation de données ponctuelles à des échelles spatiales fines aboutit à une 
cartographie des secteurs où le risque microclîmatique est accentué par les infrastructures de 
la. Ligne à Grande Vite:3se Méditerranée. En supel'posar,t dans le S.I.G. des couches 
d'informations de formats différents, l'impact de l'obstacle ferroviaire a pu être modélisé en 
prenant ettcompte l'ensemble des facteurs environnem,mtaux de proximité (remblai, haies 
brise-vent, ... ) ;nfluençant le climat local (imbrication des échelles spatiales). Pour 
l'estimation de la variabilité spauàle d~t risque gélif, l'influence du ft:tllblai ferroviaire't des 
haies brise-vent sur le blocage de l'air froid par type de temps radiatif a été mis en évidence. 
Par l'intermédiaire de couches supplémentaires, nous aur ions pu affiner la cartographie en 
modélisant, par exemtJ~e le gain énergétique observé à proximité des haies (réérnisshm du 
rayOtUlél11Cnt infrarouge) ou les portions parcellaires soumises aux premiers rayons du soleil 
(réalisation cie masque ân fonction de la position des haies et. d'une abuque solaire). Ce type 
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de S.I,G. présente donc l'intérêt de pouvoir améliorer et affiner la modélisation 
microclhuatique en introduisant dans le système des couches d'informations supplémentaires 
(ex: mesures complémcl1taires sur le terrain), 
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CONCLUSION GENERALE 

L'objectif principal de cette thèse était d'évaluer l'impact des infrastntctures de la 
Ligne à Grande Vitesse (LGV) Méditerranée sur le microclimat et de cartographier les 
secteUts àrboricoles où les risques climatiques (gel printanier et mistral) sont accentués par ce 
nouvel élément du milieu. La mise en place d'un dispositif de mesures (mét6orologiques et 
agronomiqu.Js) et d'une méthode de modélisation adaptée aux échelles spatiales fines ont 
permis de répondre à cette problématique. 

.. Avant l'implantation de la LGV, en situation de refroidissement radiatif, une brise de 
vallée descendante drainait l'ensemble de la basse vallée de la Durance. De par ses 
caractéristiques (vitesse supérieure à 3 mis; forte humidité relative), cet écoulement d'échelle 
topoclimatique limitait significativement les risques de gel en brassant l'air froid des 
écoulements secondaires (échelle méso-Iùcale) présents sur la zone d'étude. La présence du 
remblai ferroviaire modifie l'écoulement de la brise descendante et crée une zone d'abri au 
sud-ouest de la LGV. En renforçant indirectement les écoulements gravitaires provenant du 
Pas des Lanciers, le remblai augmente le risque de stagnation d'air froid dans ce secteur. 
L'intensité du refroidissement nocturne varie suivant les conditions atmosphériques. 
BIt situa(iolt radiative, on remarque un écart thermique d'environ 2QC entre les deux côtés de 
la LGV (plus froid au sud-ouest du remblai). Toutefois, dans le cas où le nouveau remblai 
minéral a pu accîl111uler suffisamment d'énergie solaire la veille, le refroidissement des 
parcelles limitrophes est atténué. Dans le cas contraire (nuageux la veille, moins d'apport 
énergétique solaire), le refroidissement est plus intense et le «lac d'air froid» présent dans le 
Stlcteursubhorizontal au sud-ouest de la LGY s'étend jusqu'au remblai. 
Eu sitllation d'arrêt de mistral, lors de la phase d'arrêt, le vent en s'engouffrant dans 
l'emprise ferroviaire limite le risque gélif en brassant l'air froid qui se forme par déperdition 
énergétique. Le remblai a, dans ce cas, un rôle positif et apporte un gain énergétique (de 1 à 
2°C) sur les parcelles bordant la LGY. Mais, cet effet s'atténue progressivement lorsque le 
temps devient calme. Le risque de gel est réduit lorsque r arrêt se produit en fin de nuit, mais 
s;il parvient en début de nuit, la situation est identique à celle des conditions radiatives. 
Du fait de la diversité des conditions atmosphlriques des épisodes gélifs et du faible 
échantillon de nuits gélives printanières, la modélisation spatiale du risque pour les 
cultures fruitières n;est pas réalisée il l'échelle climatique, mais il l'échelle de 
l'événement météorologique. Ainsi, à partir des données de la nuit du 12 au 13 avril 1998, 
nous. estimons à un peu plus de 100 ha, ia surface arboricole où le risque gélif est accentué par 
laLGV. 

+ La destruction des cultures et des haies brise-vent sur la largeur de l'emprise modifie 
localement l'écoulement superficiel du mistral. Le vent, canalisé par l'emprise, est accéléré. 
Le resserrement entre les haies (plus ou moins impetméables) et le remblai provoque la 
compression de l'air. Le vent. fort et turbulent,. est dévié v·~rs la parcelle en aval du brise-vent. 
La partie de la parcellct où le vent est plus turbulent pour la qualité des fmits. fonne un 
triangte avec un angle de 35 degrés environ. La modélisation spatiale de ce « triangle» sur 
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l'ensemble des parcelles limitrophes de la LGV correspond à ure surface d'environ 17 ha où 
le risque de dégâts qualitatifs, lié au mistral, est accentué par la lIgne ferroviaire. 

Il convient d'évoquer Ulle application pratique du dispositif expérimental mis en place 
pour l'étude d'impact de la LGV Méditerranée. Au cours du ptintemps 2000, nous avonS 
uti!;sé te réseau de capteurs météorologiques el la base de données du S.I.G. (localisation des 
parcelles à risque, suivi régulier du stade phér ~ logique) pour la gestion du gel printanier sur 
la commune de Mallemort. En effet, certains l" :~ricu1teurs sont équipés de l'aspersion d'eau 
comme système de protection contre le gel. Lorsque la situation atmosphérique est propice à 
une gelée printanière, les systèmes sont déclenchés sur la totalité des parcelles équipées. La 
forte demande d'eau engendre des problèmes de pression dans le réseau d'irrigation çe qui 
limite l'efficacité de la protection (après la gelée du 12 au 13 avril 1998, des arboriculteurs 
ont subi d'importants dégâts par manque de pression au niveau des a~perseurs). Nous avons 
imaginé un système d'alerte, relié au dispositif de capteurs météorologiques et à la base de 
données du S.T.G., indiquant à l'arboriculteur les parcelles les plus sr.nsibles (ex: variétés 
avec les stades phénologiques les plus avancée.;) et les secteurs où le refroidissement est le 
plus intense. En fonction de ces informations, l'arboriculteur peut déclencher le système de 
protection uniquement sur les parcelles à risque et réaliser une protection antigel raisomlée. 
Malheureusement, ce système n'a pas pu être testé par « manque» de gelée au cours du 
printemps 2001. 

Hormis ces résultats essentiels pour cette étude, plusieurs conclusions peuvent être 
titées sur la méthode expérimentale définie lors de cette étude: 

c:> Nous avons mis en p1ace un protocole et une technique de mesures météorologiques 
adaptés à Pétude de la variabilité climatique aux échelles fmes. L'acquisition des données 
météorologiques à différentes échelles a été possible grâce à la conception de capteurs 
météorologiques pennettWlt d'obtenir des données, simultanément, sur divers points de 
mesures. La détermInation des points de mesures en fonction des échelles spatiales 
imbriquées ainsi que la répeu.; .... n des campagnes de mesures (68 nuits gélives et 26 journées 
de mistral) a pennis d'évaluer l'influence des infrastructures ferroviaires sur les variables 
météorologiques. Cette méthode peut être appliquée à tous types d'études de topoclimatologie 
ou de microclimatologie. Elle nécessite, d'une part, une bonne connaissance du terrain 
expérimental et d'autre part, ùn nombre suffisant de capteurs, afin d'obtenir un maillage 
suffisanuner-t fin de points de mesures. 

~ Le {( contrôle sur fruit}) sfest avéré une technique très intéressante pour valider les 
hypothèses tirées des mesures météorologiques. L'analyse agronomique a été également le 
moyen de palier au manque de données météorologiques. En effet, les capteurs 
météorologiques disposés sur une parcelle apportent des înfonnations ponctuelles sur la 
variabUité spatiale des phénomènes météorologiques, mais l'observation agronomique sur 
chaque arbre apportê des précisions sur le comportement de ces phénomènes entre chaque 
point de mesure météorologique. 
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~ En intégrant, par Pintennédiaire d'une {( passerelle informatique ». un module raster 
dans un logiciel vectoriel, nouS avons pu réaliser une modélisation fine des risques 
microclimattques provoqués par l'implantation de la LGV. Ce type de S.LG. semble être un 
outîlapproprlé pour spatialiser des dotméestnétéorologiques ponctuelles obtenues à des 
échelles différentes. Toutefois, ée1teméthode requiert quelques améliorations. dans cette 
tMse) les interpolations de données ont été effectuées avec les traitements pré-,programmésdu 
logiciel Surfer (méthode « presse bouton» selon Laborde, 2001). Une étape supplémentaire, 
destinée â améliorer les calculs d1jntetpolaHon en fonction de la répartition spatiale des points 
de mesures.sembîe donc né.cessaire. 

Cette méthode - mesures sur le terrain à partir d'un réseau de Captèurs 

météorologiques / modé./isalion et gestion par SIG ~ est appliquée à d'autres études d'impact 
en climatologie locale (ex.: études d'impact de la future LGV-Est Européenne sur le risque 
gélif dans plusieurs secteurs viticoles de Champagne). Elle n'est pas strictement réservée au 
risque 'igncole, eHè péut être adaptée à d!autres domaines de la climatologie locale, 
notamment en cliInàtologie urbaine (ex: étude en cours sur la variabilité spatiale de certains 
polluants tels que 1e CO et le NOk dans Paris; Q' ,énol et al j 2002), 

Enfin, il convient d.'évoquer quelques perspectives pour les moyens d'acqllisition de 
données et de spatialisation présentés dans cette thèse. La conception et l'élabqration de 
capteurs météorologiques -girouettes pour écoulements faibles et forts, anémomètres- ont 
permis de multiplier les postes de mesures et d'affiner la maille du réseau d'acquisition des 
données météorologiques indispensable pour une étude climatique aux. échelles fines. Le 
perfectionnement de CeS instrUIllents (capteurs météorologiques et enregistreurs) implique 
eertnines améliorations notamment au niveau de la précision et de la finesse des relevés. Pour 
qUe le SIG sous fonne multi-logîciels avec passerelle soit totalement opérationnel. il nécessite 
Un développement logiciel intégrant complètement les traitements matriciels et vectoriels. 
Tout cela n'est pàS vraiment le travail d'un géographe, mais plutôt un objectif 
pluridisciplinaire assocÎant géographes, électroniciens, inforwatîciens et physiciens. 
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Fig 1.1 : DIversité géologique aux échelles du bassin versant rhodanien (a) et de la bast 

vallée de la Durance (b) : d'après Fasseta, 1999 (a) et Peulvast et al, 1999 (b). 

Fig r.2 : 'Topographie de la basse vallée de la Durance, Modèle Numérique de Terrain Ca) et 
coupe topographique (b). 

Fig 1.3 : Occupation du sol et topographie du secteur d'étude . 
. Fig 1.4; Sché.mâ de l'interaction entre olusieurs composantes du milieu montrant les 
perturbations engendrées par l'implantation de la LGV. 
Fig. 1.5 : Modification de l'occupation du sol, à Mallemort, entre 1995 et 1998, sur une bande 
de 190 ha, de part et d'autre dela LGV (Quénol et Beltrando) 1999}. 
Fig 1.6 ! Interaction des différents paramètres définissant le risque gélif. 

Fig 1.1 ! Différents facteurs intervenant sur le refroidissement nocturne radiatif. 
Fig 1.2 : Mécanismes du refroidissement nocturne en fonction de la situation atmosphérique 
(adap\é de AVe, 1991 et Hufty, 1997). 
Fig 1.3 : Représentation schématique des brises nocturnes soufflant dans une vallée (d'après 
Fallot, 1992). 
Fig lA : Influence du tracé d'une vallée sur la vitesse du vent. et effet thermique induit 
(d~âprès Carrega, 1994). 

Fig 1.5 ! Variation des températures minimales en fonction de la topogrrphie (d'après Geslin 
et Hilaire, 1956). 

Fig 1.6 ! Mécanisme du gel dans le végétal (adapté du schéma de Girard, 1994). 

Fig 1.7 : Cycle annuel végétatif des arbres fruitiers (adapté de Louis, 1988). 

Fig 1.8! Schéma des organes floraux du pommier et du poirier (d'après Louis, 1988). 

Fig 1.9 : Températures critiques du pommier (a) et du poirier (b) en fonction des stades 
phénologiques. 

Fig LlO.: Les quatre conditions pour que le mistral se lève {d'après Les Glénans, 1985). 
Fig 1.11 : Fréquence des directions et vitesses du vent dans la vallée du Rhône (calculé à 
partir des nomlales climatiques 1961-1990 de Météo France). 
Fig 1.12: LeS échelles du climat local appliquées aux coteaux viticoles en Côte d'Or (d'après 
Chabin, 1996). 
Fig 1.13 : Classification des échelles en situation de gel radiatif. 

Fig 1.14a~ b et c : Terrains expérimentaux et postes de mesures définis suivant l'emboîtement 
des échelles spatiales pour détertlÛner l'influence de la LGV sur le gel printanier. 
Fig 1.15 : Représentation schématique de J'influence d'un aménagement régional sur 
Pécoulement de l'aÎr {A: développeolent de la couche limite régional; B: écoulement à 
l'échelle parcellaire (dtaprès Damagnezt 1976). 

Fig 1.16! Hiératchisationspatiale des éléments modifiant l'écoulement du mistral. 
Fig 1.17 Ca à 1) : Capteurs (a à i) et stations d'acquisition de données météorologiques G à 1) 
utilisés dans cette étude. 

Fig 1.18 : Variabilité thennique nocturne entre un sol nu et un sol enherbé à Mallemort : 
mesure à 5 cm de profondeur et à 10 cm au dessus du sol (nuit radiative du 15·16 mars 1999). 
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Fig 1.19 a et b: Stratificahon thermique de part et d'autre du remblai T.G.V. (nuit avec arrêt 
de mistral du 19-20 novembre 1998). 

Fig 1.20: Variation thermique nocturne en fonction de l'orientation du capteur. (nuit du 14-15 
décembre 199'7). 

Fig Li1 ! Système d'Information Géographique, d'après Raveneau (1997). 

Fig 1.22: Exemple de formats matriciel et vectoriel: adapté du schéma de Thériault j 1996. 

Fig 2.1 ; Schéma illustrant les effets des brise-vent à l'échelle parcellaire sur les échanges 
radiatifs de courte longueur d'onde (Guyot, 1991). 

Fig 2.2 ; Schéma nhlstrant les offets des brlse ... vent à l'échelle parcel1aire sur les échanges 
radiatifs de grandelongueu- d'onde (Guyot. 1991). 

Fig 2.3 ~ Représentation schématique des effets des brise-vent sur le bilan radiatif diurne au 
cours d'une belle journée (d'après Guyot et al., 1987). 

Fig 2.4 ! Représentation schématique des effets des btise-vent sur le bilan radiatif au cours 
d'une nuit clair avec vent (Guyot et al .• 1987). 

Fig 2.5 ; Repréf.entation des températures nocturnes par temps clair aveC vent (d'après Guyot, 
1991). 
Fig 2,6 ~ Températures nocturnes en nùlieu clos (parcelle n0 1) et ouvert (parcelle n02) en 
sîtuatiou de gel radiatif: moyenne toutes les 30 mu suiVatlt un pas de temps de 6 mn (26-
27/01100). 
Fig 2.7: Evolution des températures noctlmes et du taux d'humidité relative en situation 
radiative sur une parcelle bordée de haies impennéables (parceUe nOt) : moyenne sur 10 mn 
avec un pas de temps de ;2 mn (C2-03/02/98). 
Fig 2.8 ! Représentation par points des températures nocturr.es (du coucher au ]ev,er du soleil) 
en milieu clos (parcelle nQ 3) en situation de gel radiatif: moyenne horaire avec un pas de 
temps de:2 lM (25-:2ô/01!99). 
Fig 2.9 : Représentàtlon par points de l'évolution des températures du lever du soleil (07h50 
11eure locale) au miheu de matinée sur une parcelle bordée de hales imperméables (parcelle 
oQ3) : moyenne horaire avec un pas de temps de 2 mn (11-12/02/98). 

Fig 2.la : Effet de limitation du rayonnement nocturne par des haies de natures différentes 
(parcelle n(4) en situation radiative: moyenne toutes les 30ron avec un pas de temps de 6mn 
(21-22/12/99). 

Fig~, Il : Répartition des points de mesures en amont et en aval d'une haie impennéable. 
Fig 2.12 ~ Températures en situation de blocage d'air froid en amont d'un brise-vent 
hnperméables; moyenne toutes les 30mn avec un pas de temps de 6mn (21-/.2/12/99). 
Fig 2.13: Températures sur un poste en pente dégagé et un poste en situation de blocage d~air 
froid·: moyenne toutes les 30 mncrueulée à partir de mesures toutes les 2 mn (18~19/12/99). 
Fig 2.14: Températures sur un poste en pent-~ dégagé et un poste en situation de blocage d'air 
froid: moyénne toutes les .30 mu éaloulèe à partir de mesures toutes les 2 mn (16-17/04/99). 

Fig 2.15 ; Répartîtîon des points de mesures en amont et en aval d'une haie pemléable. 
Fig 2.16 : Températures en amotlt et en aval d'un brise-vent pennéable : moyenne toutes les 
30mn avec un pa.q de temps de 6mn (21~22/12/99). 

Fig 2.17 : Relation entre topographie et températures minimales (d'après Bootsma, 1975). 

Fig 2.18; Re.tition entre la topographie, la nature des haies brise-vent et la température 
minime le lors d'une nuit de type radiatif sans vent: (21122 décembre 1999). 
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Fig 2.19; Ecarts thenniques entre un secteur au vent et un secteur protégé en aval d'une haie 
impennéable par temps advectif: moyenne horaire calculée avec un pas de temps lmn (12/13 
février 1999). 

Fig 2.20; Variabilité spatiale de la tempérarure sur une parcelle bordée de deux haIes 
irnpennéables par temps advectif: moyenne horaire calculé avec Un pas de terups de 2mn (12-
13/02/99). 

Fig 2.21 : Représentation par points des températures nocturnes (du cou< 1er au lever du 
soleil) en mî!ieu clos (parcelle n(9) en situation de gel advectif: moyenne horaire avec un pas 
de temps de 2 mn (30-31/01/99). 

Fig 2.22: Evolution de la température en fonction de la vitesse du vent en situation d'arrêt de 
mistral: données brutes, pas de te.mps 2 mu (14-15112/98). 
Fig 2.23 : Evolution de la température en fonction des arrêts de mistral nocturnes: données 
brutes, pas. de temps 2 nm (périooe du 02 au 05/02/1999). 
Fig 2.24 : Variabilité spatiale de la température sur une parcelle bordée de deux haies 
imperméables par arrêt de mistral: moyenne réalisée toutes ~es 30 mn à partir d'un pas de 
temps de 2mn (14-15/02/991-
Fig 2.25 ! Comportement du taux d'humidité relative entre secteur au vent et secteur 
protégé sur une parceîle bOf jée de deux haies imperméables par situation d'arrêt de mistral: 
moyenne réalisée toutes 1.,,'$ 30 mn à partir des données relevées à un pas de temps de 2 mu 
{14-15t02/1999. 
Fig 2.'26: Evolution des températures en fonction de la vitesse du vent sur une parcelle bordée 
de deux haies brise~Yent imperméables par siNation d'arrêt de mistral; moyenne réalisée 
toutes les 30 n1n suivant des données relevées toutes les 2 mn (02-03/0211999). 

Fig 2.27 : Ecarts de températureS entre le secteur abrité 1ilat la haie et le secteur brassé lors de 
l'arrêt de mistral: moyenne réalisée toutes les 30 mn suivant des données relevées toutes le'it 2 
mn (02-03102/1999). 
Fig 2.28 : Evolutioll de la température au cours J'une nuit marquée par une phase advective 
(jusqu'à 01:00) et une phaûe calme avec la présence d'un brouillard épais (de 01:00 à 06h00) : 
moyenne réalisée toutes les 30 mn suivant cles données d'un pas de temps 2mn (15~ 
16/12/1998). 

Fig 2.29 ! Représentation par points des températures nocturnes Gusque en milieu de matinée) 
en milieu clos en situ.~tion radiative avec tm brouillard épais: moyenne horaire avec un pas de 
temps de 2 mn ; disposition des 16 capteurs similaires à la figure 2.8 (14-15/0211998). 
Fig 2,30 : Profils thermiques sur une parcelle bordée de haies (a) et sur une parcelle ouverte 
(b) ! (16-17/12/1998). 
Fig 2.31! Strati.tication verticale des températures sur une parcelle bordée de haies 
impennéables (a) et sur une parcelle ouverte (h): moyenne sur 30 mn à partir de données d'un 
pas de temps de2 mn (16-17112/1998). 

Fig 2.32 ! Mesuree de températures à 50cm, Im50 et 3m en amont et en aval d'une haie 
imperméable faisant barrag~ aux éCOU1~mcnts d'airfroid: relevés instantanés (26-
27101/2000). 

Fig 2.33: Stratificatiofi thet:rnÎque par temps advectif sm une parcelle bordée de haies 
imperméables: moyenne sur 30mn à partir d'un pas de temps 2mn (14-1511211998). 
Fig 2.34: Profils thenniques suivant le type de temps sur une parcelle ouverte et sur une 
parcelle bordée de haies brise-vent. 
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Fig 2.35 : Evolution des température à 10 cm dans le sol en fonction de la position à la haie 
sur une parcelle cloisonnée en situation radiative: moyenne horaire suivant des données d'un 
pas de temps de 1 mn (25-26/01/1999). 
Fig 2.36 : Evolution des température à 10 cm dans le sol en fonction de la position à la haie 
sur une parcelle cloisonnée durant une période avec success.1ond'arrêts nocturnes du mistral : 
moyenne horaire suivant des données d'un pas de temps de 1 mn (02-03-04-05102/1999). 
Fig 2.31 ; Evolution des température à 1 Oem dans le sol en fonction de la position à la haie 
sur une parcellvcloisonhéeaprès un arrêt de mistral : moyGnne horaire (03-04/02/1999). 
Fig 2.38 : Evolution de la température dans un, bourgeon de poirier (stade phénologique chute 
des pétales E.J eu. foncnon de la température de l'air libre en situation radiative: données 
brutes avec un pas de temps de 2 rnn (01-02/04/1999). 
Fig 2.39: Evolution de .la température dans un bourgeon de poirier (stade phénologique 
gonflement apparent C3)en fonction de la température de l'air libre en situation radiative; 
données brutes avec un pas de temps de 2 mn (17-18/02/1999). 
Fig 2,40: Evolution de la température dans un bourgeon de poirier (stade phénologique 
pétales visibles E2) en fonction de la température de l'air libre en situation radiative avec un 
passage nuageux : données brutes avec un pas de temps de 2 mu (21/22/1999). 
Fig 2.41 ! Evolution de la température dans 1.m bourgeon de poirier (stade phénologique 
pétales visibles E2) en fOllction de la te.mpérature de l'air libre en situation d'arrêt de mistral ' 
donnéësbtutesavècunpas de temps de2 mu (18-19/03/1999). 
Fig2A2; Contoumenlent d'un mur opaque (d'après Gandemer, 1991). 
Fig 2A3, ;' Représentation schématique de l'effet d'un brise-vent imperméable (a) et d'un 
brise-vent pemléable (h) sur J'écoulement de l'air (dtaprès Guyot, 1984). 
;tig 2.44 : Ecoulement du mistral en aval diune haie imperméable: rose des vent réalisées 
avec des données enregistrées suivant Wl pas de temps d'une seconde (30/04/1997). 

Fig2.4S ; Ecoulement du mistral en aval d'une haie brise-vent impemléable : moyenne toutes 
les 10 mn à partir d'un pas de temps de 10 seconde (07/0711999 de 11h00 à 1 ~hOO). 

Fig 2,46 :. Schéma de la protection théorique en aval d'une haie imperméable. 
Fig 2.47 : Ecoulement du mktral en aval d'une haîe perméable; rose des vent réalisées avec 
des données enregistrées suivant un pas de temps d'une seconde (22/04/1997). 
Fig2,48; Schéma de la protection théorique en aval d'une haie perméable. 
Fig 2.49: Classement des zones de production agricole par ordre de gélivité décroissante 
(d'après Bordreuil, 1975). 

Fig2.S0 z Localisationrles secteurs agricoles gélifs (d'après Bordreuil, 1975). 
Fig 2.51= Direction des écoulements nocturnes et postes de mesures pour les relevés à. 
l'échelle lacale. 
Fig 2.52 ! Direction des écoulements nocturnes entre Mallemort et Senas lors d'une nuit de 
type ratiiatif; mesures itlnérantes. (20.,21/10/1998). 
Fig 2.53: Varia.bilité spàtiale des températures à l'échelle locale en situation radiative: 
moyenne toutes les 1 S nm (30-31110/1997). 
Fig 2.54: Variabilité spatiale des températures à l'échelle locale en situatiol1 radiative; 
moyenne toutes les 30 mn (l4-15/11l1997). 

Fig 2.55: Variabilité spatiale des températures à l'échelle 10cale en situation radiative: 
moyenne toutes les 30 nm(14-15/1111997). 
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Fig 2.56: Variabilit.é spAtiale des températures à l'échelle locale en situation advective: 
moyenne toutes les 30 mn (05-06/12/1998). 

Fig 2.57; Emplacement des 16 points de mesures à l'échelle méso-locale (de part et d'autre de 
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Fig 2.58 ! Hiérarchisation des éii;;ments du milieux pouvant permrbet les paramètres 
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Fig 2.84: Comportement du vent canalisé suivanlla largeur du couloir: exemple d'un vent 
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ANNEXE 1 : LOI DE FOURIER 

Plux de cha leur Gradient de température 

Soit un corps homogène dont la température locale T ne dépend que de la coordonnée 
Z, donc est unifomle dans tout plan perpendiculaire à Oz' Définissons la densité de courant 
d'énergi.e (ou de chaleur) J Q; comnle la quantité d'énergie traversant par unité de temps une 
surface unité orthogonale à Oz ; .. l,q s'exprime donc en W.m-4. Si la température est unifonne ; 
ôT l&z=O. et le courant J Q est nul; par contre pour T non uniforme; fiT /ÔZ::t:O, il y a courant 
d'énergie JQ:;t:O, Expérimentalement, JQ est d'autant plus intense que ÔT /fiz est plus grand, or 
si la variation spatiale de T n'est pas trop forte. il y a proportionnalité: c'est la loi de Fourier 
(l815)où K est la conductivité thennique. Le signe «-» indique que ce courrult est bien dirigé 
vers les températures décroissantes. 

L.e sens du flux de chaleur dépend donc de la position relative des tep.lpératures de 
surface par rapport aux t'ouches profondes. Dans le cas d'une 1,empérature de surface 
inférieure à celles des cQuches sous-jl:ti'êntes; ]a restitution de chaleur du sol se réalise de la 
profondeur vers sa surface puis Patmospftère. Ce flux sc réalise d'autant plus vite que la 
température de surfa~e décrolt, Dtaprès la loi de Fourier, le flux dépend de la conductivité 
thennique du sol, donc des caractéristiques thenniques de chacun ùa ses constituants (Girard, 
1994) 

~111 .. 
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ANNEXE 2: VENt, BRISE ET ECOULEMENTS GRAVITAIRES? 

Par souci de clarté, il est nécessaire d'apporter quelques précisions sur le sens de 
certains termes utilisés fréquemment dans notre analyse. Les notions de vent, de brise, et 
d' écoulement ont Une signification bien. défini en climatologie et en météorologie. «Le vent et 
la brise sont deux manifestations ressemblantes de phénomènes fondamentalement distincts» 
(Aupetit; 1991). Le veit! est urt déplacement d'air horizontal issu de phénomènes d'échelle 
météorologique. Le vent météol'ologique s'écoule, avec uhe déviation provoquée par .Ia force 
de Coriolis, des anticyclones vers les dépressions. A l'échelle planétaire, la répartition des 
vents est donc en relation avec le champ de pression. La brise est provoquée par des 
mécanis1l1ês djéchelle aér010gique. « Elle 11 'obéit pas à Ulle quelconque loi planétaire 
(l'échange entre les grandes masses d'air, mais à des causes locales, liées à la nature des 
substrats; des reliefs et l'heure dujom' et de la !luit» (Aupetit, 1991). Les brises thermiques 
sont générées par des différences de températures provoquant ainsi un gradient de pression 
horizontal. Le système des brises themliques suit un cycle diurne. La journée, les versants 
exposés au soleil se réchauffent plus vite que ceux à l'ombre. L'air réchauffé se détend et la 
briSe s.'iMtalle du bas vers le haut de la pente: il s'agit de la brise de peIlte ascendante (ou 
allabatiljue). ta nuît, le phénom!me est inverse; rair froid issu du ray01111ement infrarouge 
terre.stte s"écou!e. pat gravité de long de la pente: c'est la brise de pente descendante (ot1 
catabatique). Les termes ~aractérisant les brises nocturnes diffèrent F'ulvant l'éch\}l1e spatiale 
à laquelle se produit le phénomène: la brise de vallée descendante définit l'écoulement 
gmvitaire principal dévalant vers la plaine et les brises dé: versant, les écoulements 
secondaires qui se déversent dans la vallée et alimentent la brise de vallée descendante. 
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ANNEXE 3 ; FICHE TECHNIQUE ET DSrAILS DE LA CONSTRUCTION DES CAPTEURS 

A.3.1 Fabrication des capteurs météorologiques: girouettes et anémomètres 

La fabrication. des capteurs météorologiques Il nécessité des connaissances en 
électronique (ouvrages et avis de spécialistes) et l'utilisation de matériaux adaptes (ex: tissu 
de carbon"', balsa. , .• ). La réalisation de ce type d'appareil est complexe: tout d'abord, 
certaines l:tJrmes doivent ,être respectées, comme par exemple les lois d'aérodynamique ou les 
autres caractéristiques du capteur (sensibilité, résolution, temps de réponse, finesse et fiabilité 
du capteur), sans lesquelles la prise d'infonllatiol1 serait inexacte. Puis, le signal renvoyé par 
l'instnullènt doit être compntiole avec l'enregistreur. 

Gfrouette balsa et carbone: pour écoulements nocturnes faibles et vent fort 

Un empennage fait tourner une tige munie d'un aimant au dessus d'un circuit imprimé 
divisé en 8 secteurs (4 points cardinaux et 4 sous-divisions). Sur chaque direction sont placés 
des composants électroniques de type contacteurs, appelés ILS, ainsi qu'une résistance d'une 
force prédéfinie. les ILS sont des petites ampoules composées de deux fines tiges de métal 
entrant en contact sous l'influence d'un champ magnétique. Tous les secteurs, reliés entre eux, 
sont alimentés par un âccumuhlfeur d'L3V. A chaque passage de l'aimant, le contacteur (ILS) 
se referme et laisse passer le courant par la résistance. La direction du vent est donnée par Ulle 
tension dont le niveau dépend de la positio~ de l'aimant sur le circuit imprimé. Connaissant, la 
valeur des résistances pour chaque secteur1 on obtient la direction du vent (fig A.1). 

La difficulté principale dans la mesure du. vent est de limiter le plus possible l(lS 

perturbations engendrées par le capteur. Cela est valable aussi bien pour la girouette que pour 
l'anémomètre. Les instrllments utilisés dans les stations météorologiques (type Météo France) 
sont entièrement testés en souffierie afin d'améliorer Paérodynamique et d'amoindrir tout type 
de frottement qui risquerait de modifier les caractéristiques de l'écoulement (Rebuffet, 1967). 
Par exelnple. un grand nombre d'él.udes ont été effectuées pour trouver la forme optimale à 
l'empennage d'une girouettt> (WierÎnga, 1967). Généralement, les schémas électroniques des 
girouettes proposent des systèmes où tif/axe lle présente aucun contact avec la partie fIXe et 
nioffre aucune résistallce d'entraînement" (ex : montage avec potentiomètre) (Mazzarella, 
1972 ; Guyot, 1997). Le système avec aimant implique que le boîtler où est situé 
l'électronique soit proche de la girouette, il a donc fallu donner une forme profilée pour ne pas 
générer dé turbulence. Une autre précaution concerne l'équilibrage du capteur. Le poids de 
rempennnge doIt être équilibré par un contrepoids afin d'éviter à la girouette de prendre une 
position préférentielle lorsque son axe de rotation nlest pas parfaitement vertiC!ll. Avant de 
disposer les capteurs, les tensions correspondant à chaque directi.on sont vérifiées. 

ta consomn1atioll énergétique du capteur présente également quelques difficultés. En 
effet, lorsque l'accumulateur commence à se décharger, la tension délivrée par les résistances 
dtnlmue et ne corresvond plus à celle relevée au cours de l'étalonnage. Il aurait été aisé de 
solutionner ce problème (EiX ; système de recharge des accumulateurs par l'énergie solaire) 
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mais la durée des mesures de vent n'excédant jamais quelques heures, les données n'ont donc 
pas été affectées. 

Cette girouette a été conçue pour l'étude des vents forts. La tige et l'empennage en 
carbone pennettont à la girouette de résister à de fortes vitesses de vent. Pour les écoulements 
lents (ex: brise de pente < 21l1/s), le poids de l'aimant est trop important pour que lu tige de la 
girouette s'oriente suivant la direction de l'écoulement d'air. Pour ce type d'écoulement, les 
mesures ont été réaHsêes ponctuellement à raide d'une girouette ultra légère en balsa et d'1.llle 
boussole. Toutefois, dans des situations de fortes pent~5 oÙ les brises thermiques sont 
puissantes, nous avons pu employer les capteurs électroniques. 

glrouètte balsa ou oarbone 

socle 
aérodynamique 

girouette en 
balsa ou carbone 

s 

aimant 

perle 

'/1 ...... -------- support 

....----ampou)e ILS 

l--+-- ~ ~I----- accumulateur 

E 

...... --1--- aimant 

Fig A.I ; Schéma de la girouette pour vents forts (conception et fabrication Quênol H. Bridier S. et Quénol A.) (l'Ile 

en profil et lm plan). 
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Anémomètre à coupelles et à hélice 

Mesurer la vitesse du vent demande, à la fois, un appareil robuste pour faire face à des 
vents puissants et fin pour relever des éct'ulements faibles de l'ordre du mis. li existe de 
nombreu.'C types d'anémomètres, à pression, thenniquc, sonique, ... mais les plus couramment 
utilisés sont les anémomètres à hélice et à moulinet qui fonctionnent grâce à l'énergie 
cinétique de l'aît, Que l'onmesurc la vitesse ou la direction, des précautions sont prises pour 
éviter de perturber l'écoulement par la présence de l'appareil. Un grand nombre d'études ont 
permis d'optimiser la forme de ces instruments (Frichten, 1967 ; Gill, 1975). En se basant sur 
ces règles, nous avons fabriqué des anémomètres à moulinet (pour les vents forts) et à hélice 
type éolienne (pour les vents plus modérés). 

Les anémomètres à coupelles et à hélice ont deux parties principales: le capteur rotatif 
et le corps transmetteur. Ce dernier est un petit moteur électrique de I2V qui transfonne la 
rotation du capteur en tension mesurable par un Data Logger. Plus le vent est fort, plus le 
courant prodtût e~t important. Ces deux capteurs mesurent la vitesse du vent dans un plan 
horizontal. 

L'anémomètre à moulinet est composé de 3 coupelles cylindriques reliées à un axe par 
des btasen contre-plaqué. La partie rotative du capteur est reliée par une vis au générateur 
d'énergie. La raison pour laquelle ce type d'appareil nlest utilisé que pour les vents forts est 
qu'il a l'inconvénient d'exercer un fort couple de freinage sur le moulinet. Le seuil de 
démarrage ainsi défini se situe aux. alentours de 2 à 3m/s. Un certain nombre de précautions 
ont du être prises dans lfélaboration de ce capteur notamm~nt au sujet des coupelles. Avant, 
les anémomètres comportaient 4 coupelles hémisphériques, mais diverses études (Sheppard, 
1940; Frltchen, 1967) ont démontré que 3 coupelles de fonne tronconique étaient le 
compromis idéal, Cette fonne apporte un couple dlentraînement plus élevé. Mais cette 
configuration a l'inconvé:nÎent d'être difficilement réalisable. II est très rare de vlJÎr des 
anémomètres ayant des coupelles autre qu'hémisphérique. /lPar ailleurs, le rapport entre le 
diamètre des coupéll(J.~ et leur distance à l'axe de rotation doit être d'environ 2.5 pour Ile pas 
accro1tre l'inertie du capteur" (Guyot, 1997). Pour nos anémomètres. il est de 2 (diamètre 
coupelle == Sem et distance coupelles/axe =: l.5cm). Ce capteur a été conçu pour l'étude des 
rafales de mistral et s'avère d'une précision insuffisante pour des vitesses de vent plus faibles 
« 2 mIs) (fig A.2). Nous disposons de 5 capteurs de ce type. 

L'anémomètre à hélice type éolienne dispose d'une girouette à Pe:xtrémité de laquelle 
sont fixées 4 pâles reliées à Urt moteur. Ces pâles sont courbées et orientées de façon à ce que 
le vent puissent les entrruncr. Cet appareil est plus léger et surtout plus sensible que 
Ifanémomètre à coupelles, par contre son inertie est très importante. Nous l'utilisons surtout 
pour les mesures en situation gélive, notamment pour percevoir la présence de vent faible (à 
partir de 1 à 2m/s), Dans ce contextet le plus important .est de détecter la présence du vent et 
non diestùn.er sa vitesse exacte (fig A.3). Nous avons fabriqué 2 anémomètres à hélice. 

Le générateur électrique du capteur donnant du courant, les tensions mesurées sont 
converties en m1s. Vétalonnage des capteurs s'est déroulé en deux temps: dans un premier 
temps,nous utilisons le compteur d 'une voiture~ Le capteur est fIxé sur un mât de .3 mètres 
afin d'éviter tes turbulences générées par le véhicule. La vitesse donnée par le compteur est 
etlsuite comparée avec les tensions enregistrées par le Data Logger. TI est important de 
préciser que cc type d'opération doit se dérouler par temps calme, sans vent, afin de ne pas 
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perturber i'étalortnage. Concer.nant la précision. il est certain que les vitesses ne sont pas 
relevées an dixième de mètre près et que nous n'obtenons pas les valeurs exactes (compteur de 
voiture faussé), mais l'essentiel est d'avoir une résolution d'au moins lm/s et surtout que les 
données obtenues soient comparables pour tous les capteurs. Dans un second temps, nous 
avons comparé les valeurs avec l'anémomètt't. à hélice d'une station météorologique portable. 
li s'avère qUe lé capteur de la station portable a un "temps de réponse" un peu plus long que 
nos capteurs. C'est à dire que l'appareil ne répond pas de façon instantanée à la variation de la 
grandeur mesurée De f4çon générale, les vitesses de vent entre les deux types d'instruments 
SMt comparables. 

Une inquiétude po.rte sur la capacité du moteur à résister à la pUÎssf'lnce du vent et à 
l'environnement dans lequel il est disposé. Nous avons eu, à cet égard, la possibilité d'installer 
le capteur dans des conditions extrêmes dans le Nord canadien (station de Churchill) par 
l'intennédiaire de p, pivot (PIvot, 2000) : il a résisté à des épisodes venteux très puissants et à 
des températures très basses ( .. 45°C). 

Axe en contre 
plaqué 

Ecrou 

Fig A.2 : schéma de l'anémomètre à coupelles (vent fort) 

1/2 balle de plut; 
pong 

Tube 
plastique 

vue de profil e.t elt plan (conception et fabrlcation Quéno1 À., Quénol H. et Bridier S.). 
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1 

7.5 

pille en 
ëarbonc 

axe en laitôn 

r~.7'-r-:--__ ~,..."I_q.~u ... c_uc en carbone 

"'~_"'~~~~4!3.s,m 

Fig A.3 ; schéma de l'anémomètre à hélice (vent faible) 

pâle en 
carbone 

vue dé profil et vue d'une pâle (conception et fubrication Quénol A.). 

... 4cltl 

ta rencontre d'obstacles pouvant fausser les mesures rend la fabrication d'un capteur 
délicate et implique des. choix judicieux au fur et à mesure de la conception. Dans certains 
cas, nous avons échouéj soit pour des raisons techniques - manque de compétence et de temps, 
notamment pour Un capteur mesurant l'in/ensilé des turbulences -, soit pour des raisons 
financières .. abandon du projelde soufflerie pour réaliser des mesures en laboratoire - (fig 
A,4 et. photo). Mais,félaboration des girouettes et des anémomètres démontre qu'il est 
possible d'obtenir duma.térlel fiable et bon marché. 

Photo 6 : Simulation de l'écoulement du vent en aval 
d'un obstacle imperméable. 

-IX .. 
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A.3.2 Autres Instruments de mesurés météorologiques 

• températures (air. sol, végétal, ... ) 

La température de l'air par situations gélives nocturnes est mesurée en indice 
actinotbemlique. Généralement, les vaIe~irs ainsi obtenues sont nettement inférieures (de 2 à 
3°C) à celles lues soùs abri car l'indice actillothennique est soumis aux mêmes conditions de 
rayonnement que les végétaux. En effet, le capteur est exposé aux i·ayonnements venant de 
l'atmosphère et du sol (fig. 1.18e). IICela paraît être la meilleure référence. car la 
température du réservoir est voisine de celle des organes les plus froids" (Foulolmeau, 1967). 

Deux types d'appareils sont utilisés: le plus classique est un thennomètre à minima à 
lecture directe. On se base ici sur la dilatation deR liquides. L'alcool est préconisé pour les 
basses températures car il a un point de fusion très bas (environ -90°C). Ce liquide, présent 
dans le réservoir, s'élève dans une colonne graduée en fonction de la température. Un curseur 
situé dans le tube de verre est entraîné par le liquide lorsque la température baisse. La 
précision des thermomètres actinothernliques sont de 0,1 oC. Des instruments, placés dans les 
mêmes cO.hditions Ca Im50, au dessus d'un sol nu et tassé, ... ) sur divers points du site, 
donnent la température minimale de la nuit. Par contre, ils ne pernlettent pas d~ faire un suivi 
régulier des températures et une présence humaine à proximité pour relever les données peut 
modifier la température. 

Les capteurs électroniques (tiny talk) avec enregistreur intégré permettent d'étudier le 
Comportement des températures suivant un pas de temps défini. Les mesures se fondent sur 
tes variations de résistances électriques. La thelmistance est un semi-conducteur avec lequel 
on réalise desthcrmomètres très sensibles. Ces capteurs achetés dans le commerce sont 
composés d'un èircuit imprimé et étalonnés en usine. Munis dlun enregistreur convertisseur de 
données et d,lune pile au lithium d'l.6V, ils sont autonomes et présentent un grand intérêt pour 
des mesuréS sur des postes éloignés. On peut choisir un pas de temps de une seconde à 
plusieurs mois et la résolution est de O.3°C. Leur disposition sur le terrain s'effectue dans les 
mêmes conditions que le thennomètre actinothennique afin qu'il soit soumis aux divers 
râyonnements (fig. L 181). 

CeE) deux types d'instruments s{)nt étalonnés régulièrement, notamment pour les 
thermomètres à m1nima qui sont sujets à "une dérive du zéro". L'étalonnage de ces 
iùstruments a lieu au début du printemps avant les canlpagnes de mesures. 

LéS mesures de températures dans le sol sont effectuées à l'aide de sondes externes 
Ptt 00. Ce modèle obéit aussi à des variations de résistances électriques. Ces capteurs sont 
dispos~s horizontaleIlicnt à uue profondeur de l Qcm au contact du sol. "Ce niveau a été choisi 
de façolt à éviter la zolte qui se tro~1;e à proximité de la sU/face 011 les gradients thermiques 
très accelltués relldellt les hlesures peu teprésentativesl/ (Verbrugges, 1989) (fig 1.18g). 

Les températures d'organes végétaux sont établies à raide de thennistances disposées â 
l'intérieur des bourgeous des arbres ihtitiers. Malgré sa petite taille (1.5mm), le capteur 
engendre une blessure dans le végétal qui peut perturber la température interne. Toutefois, 
nous disposons, à l'air libre. le même instrument à quelques centimètres de celui présent rlans 
l'01gane afin de réaliser une C'r::llparaison. La thf!ffilistance est similaire à celtes utilisées pour 
les mesures actinothermj,,)ues et la résolution est de 0,2°C (fig 1.18h). 
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• humidité (;le l'air 

La teneur en eau de rair est mesurée grâce à un capteur électronique (Tiny Talk) 
indiquant le tÇ\UX d'humidité relative (fig 1.18i). Rappelons que l'état hygrométrique est ilia 
masse maximale de vapeur d1eau que ce volume dlair pourrait contenir eu égard à la 
température et à lapression atmosphérique . .• Une humidité relative de 0% correspond à un 
ail' totaleilieltt dépourvu de vapelll~ talldis que la valeur 100% correspond à la saturation Il 
(Beltrando et Chè01ery~ 1995), Le principe de fonctionnement de cet instrument est le même 
que celui des températurest c'est-à-dire un capteur relié à un Data Loggel' qui enregistre les 
données. Le pas de temps entre chaque mesure varie de 1s à plusieurs mois et la résolution est 
de O,3°C. Le capteur est constitué d'une lame de polymère hygroscopique surlaquelle sont 
fixées deux électrodes métalliques. Ces composants constituent un 00ndensateur dont la 
capacité va évoluer suivant la présence de molécules d'eau. 

+ vitesse, direction et turbulences 

En plus des capteurs fabriqués (fig 1.I8a, c et dl, nous utilisons des sta\.Lons 
météorologiques portables munies d'un anémomètre à hélice. Elles sont très utiles pOUf les 
111CSUre$ itinérantes. La direction des écoulements catabatiques nocturnes est déterminé~ à 
l'alde d'une girouette très légère confectionnée en balsa (fig. 1.18b). 

Quantifier les turbulences exige l'élaboration d'un capteur capable de relever la 
présence de tourbillons aussi bien sur un plan horizontal que vertical. Nous avolls essayé de 
réaliser cet insttutnelltj mais pour rles raisons mentionnées précédemment, cela a échoué, En 
effet, nous avons disposé verticalerr,ent un tube en PVC dans lequel un système d'hélice relié 
à un moteu.r était fixé. Le principe de dynamo est similaire à celui de l'anémomètre mais le 
fait que rair turbulent ne tourne pas toujours dans le même sens est un inconvénient de taille: 
si. le moteur ne ,produit pas d'énergie, on ne relève aucune information. La solution envisagée 
a été l'utiUsation de girouettes. En zone de turbulences, la tige ne cesse de tourner et indique 
une multitude de directions. Même si ce système ne peut pas quantifier l'intensité des 
turbulences, il définit la présence d'un vent tourbillonnant. 

A.3.a Les centrales d'acquisition 

L'acquisition simultanée des données est nécessaire à l'analyse des variations 
miéroclimatiques. Ces stations enregistrent des valeurs produites par des capteurs suivant un 
pas de temps défll1Î. Ensuite, les informations sont stockées dans une mémoire qui est 
consultable à t'aide d'un ordinateur. Les centrales d'acquisition se présentent sous plusieurs 
fonnes ~ Data Logger à Une voie et une station à voies multiples. 

• à une vole: les Tlny volt 

Il s'agit d'un bnîtier 1P68 (impemléable) dans lequel se trouve une mémoire, un circuit 
iillprimé et une pile (fig 1.18 j). Suivant le parmnètre mesuré, le capteur climatique est intr~tré 
aU dispositif. Dans ce cas, un programme de conversion de données est inclus et transforme 
les tensions électriques en l'unlté du facteur étudié. Dans le cas contraire, une prise de 
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conne,~ion pennet de relier le capteur. Celui-ci envoie l'information sous la forme de tension. 
La plage de mesure de l'enregistreur s'étend de 0 à 2.5V. Une sortie, disposée sur le côté de 
l'appareil permet de connecter l'enregistreur à un ordinateur afin de le programmer et de 
transférer les informations. Programmer chaque Data Logger sruvant le même pas de temps et 
à la même heure est le lnoyen d'obtenir des données de façon simultanée sur de nombreux 
points de mesures éloignés. 

+ à plusl!3urs voies: la Smart Reader 

Cette centrale est composée d/un boîtier rectangulaire à la base duquel est intégré un 
bomier de connexion pouvant relier 7 capteurs par l'intennédiaire de câbles (fig 1.18k). Les 
grandeurs d'entrée se présentent sous la fonne de tension (de 0 à lOV). Le principe de 
fonctionnement est sÎi:::tilaire au premier exemple. Les capteurs fournissent une information 
que la station d'acquisition enregistre simultanément. Les données sont ensuite récupérées 
avec un ordinateur. Ce type d'appareil est utilisé sur une petite surface (échelle de la parcelle) 
à cause de la taille limitée d~s câbles qui relient les capteurs. 
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ANNEXE 4 : DISTANCE A LA HAIE EN ({ NOMBRE DE FOIS LA HAUTEUR DE LA .. ~,. . ~ ~ . . . .. -

HÀIE )} 

4·6H 
~'"""'""'"'''''--''''''''''''''''-''''-''''' 

DIstance (XlH) 
o 1 2 3 4 5 6 

• XlIi .. 



ANNt:XE 5: LOCALISATION DES PARCELLES EXPERIMENTALES 

-.,... haî e ; mperméab 1 e 
~--- haie perméable 

,parcelle expérimentale 
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ANNgxe 6 ; CARACTERISTIQUES ET EXEMPLES DE DISPOSITION DES POSTES 

DE MESURES SUR LES PARCELLES EXPERIMENTALES. 

haies de cyprès 
(9-10 in de haut) 

o 
Parëelfe n\l1 

25 m 

haies dé cyprès 
ft2 III de .haut) 

'\. 

III, 

hai e de cyprès, 
(6-8 in de haut) III, 

\ ! 

.~ 

rangée d'arbres 
a('fruitiers 

.. poste de mesures 
a 1m50 

.. postes de mesures 
a 1m50, 'm, Gm et 9m 

, JI 
II 

~
'" ,.,11 

III' 

Il haies de cyprès 
(8 III de haut) 

o 2S m 

haie de cyprès :0: de r) 
!,~ 

(1 25 ni 

haies de cyprès 
1-2 m de haut) 

.' 

o 

haies de cyprès 
(10 m de haut) 

haies de cyprès 
hai es de cyprès (14 m de haut) 
(8 • d, haut) ~ 

1 
hai es de cyprès 
(la ni de haut) 

o -------z Sm 
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ANNEXE 7 : MICRO-CLIMAT ENGENDRE PAR LES HAIES BRISE-VENT EN 

SITUATION GEliVE (DETAILS DES NUITS DE MESURES) 

al Nuit du 02 aU 03 février 1998 (ciel clair. vitesse du vent observé inférIeure à 3 mis) 

L'analyse des températures montre que l'influence de la haie sur le taux d'humidité 
relative est négligeable. L'amplitude thermique entre les points proches des haies et celui du 
milieu de la parcelle est en moyell11e de a.5°C avec un maximum de 1.5°C, Cette différence 
est la même durant toute la nuit. Entre 00h00 et 03h00, la baisse est très importante (-4°C) car 
le taux d'humidité relative ntest pas à 100%. La forte évaporation nécessaire pour combler le 
délicit de saturation de l'air s'accompagne d'une consommation d'énergie provoquant un 
refroidissement rapide. A partir du moment ou l'air est saturé, la température diminue plus 
lentement (-1°C entre 03h00 et 08h00). L'évolution du taux d'humidité durant la nuit agit sur 
les températures de façon similaire sur tous les points de la parcelle (fig. 2.7). 

bl etc) Nuit du 25 au 26 ianvièr.1 999 (ciel clair. vitesse du vent observé inférieure à 2 mIs) 

Au cours de la fiuit du 25 au 26 janvier 1999 (parcelle 3), des moyennes de 
températures calculées sur 16 points de mesures ont pennis d'observer le comportement 
thermique de la parcelle fout att long de la nuit. Au coucher du soleil (vers 17h25), on peut 
remarquer \lue les températures sont plus élevées (+ l.5°C entre 16h30 et 17h30) au nord de la 
parCelle, Cet écart de température entre les deux extrémités du verger diminue au cours de la 
nuit et c'est â ce moment que l'on remarque l'effet bénéfique des haies sur les déperditions du 
sol. Tôut au long de la nuit,. la réémission du rayonnement IR par les haies induit un gain de 
tcmpérature entre 1 et 1.5°C par rapport au centre de la parcelle. Au début du jour (vers 
8hOO), :èS premiers rayons du soleil atteignent la partie nord-nord-est de la parcelle ce qui 
implique une forte hausse de la température à cet endroit (fig 2.8). En sit~ation de forte gelée, 
le fecteur à l'ombre peut rester plusieurs heures après le lever du jour avec des températures 
négatives. Cette situation a été .observée la nuit du Il au 12 février 1998 (ci cl clair, vitesse du 
vent observé inférieure à 2 mIs) où les zones à l'ombre de la haîe et du remblai ont été prises 
par le gel jusqu'en milieu de matinée. Entre 09 et 10h, les températures varient jusqu'à 12°C 
du. bord au centre de la parcelle (fig 2.9), 

dl Nuit du 21 au 22 décembre 1999 {temps dé tyfl8 radiatif sans vent Jusqu'à 01h00 puis 
petit passage nuageux ét léger ventl 

DatlS la nuit du 21 aU 22 décembre 1999 (parcelle n04), plusieurs capteurs de 
température sont disposés sur une parcelle protég'Je par une haie de cyprès (imperméable) de 
10m de haut et une haie de peuplier (perméable) de 20nI de haut. A proximité des brise-vent, 
on. obtient des relevés semblables, supérieurs de phlS de 1°C à ceux du centre de la parcelle. 
Dans cet exemple, l'écart thermique de plus de 1°C est présent entre 0-2H et 2-3H pour les 
deux haÎec,. La surface parcellaire bénéficiant d'un gain thermique est plus importante du côté 
de la haie pennéable parce qU'eHe est plus haute que la haie impennéable (fig 2,10). 
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è} Nuitdu 11 aU 22 dééembre 1999 {temps de type radiatif sans vent jusqu1à 01h00 puis 
petit passage nuageux et léger vent} 

La nuit radiative du 21 au 22 décembre 1999 (parcelle nOS et 6) durant laquelle 
quelques pnssagesnuageux et un léger vent ont ralenti l'accroissement de l'amplitude 
thenniqué, on note une différence de t,SoC entre les deux côtés de ln haie impennéable (tx 
min «8 ln aUlont» == -6,7°C; Tx min «8 m aval» = -5,3°C). Cette valeur n'est valable que 
pour les points de nlesure à proximité de l'obstacle (8 m; IS m en amont el 8 m en aval), car 
plus loin en aval (25 01), l'écart est moIns ùnportant. C'est le début de la nouvelle 
accumulation située devant la haie suivante. Notons également qu'en amont, plus on s'éloigne 
de la haie, moins le refroidissement est important. L'écart de température entre le capteur 
disposé en Zone en pente dégagée (pas des Lanciers) et celui immédiatement en amont de la 
baie est comparable (environ l,SoC) à celui observé entre les deux côtés de la haie (fig 2.11 et 
2.12). 

f) Nuit du 18 au 19. décembre 1998 et la nuit du 16 au 17 avril 1999 (temps de type 
radlaUf. ciel clair} VItesse du vent obervé < 2m/s} 

La nuit du 18 au 19 décembre 1998 (parcelle nOS) deux capteurs ont été disposés à 
quelques dizaines de mètres de distance. L'un était sur une pente dégagée (Pas des Lanciers) 
et l'autre en contrebas 25 en amont d'une haie imperméable. On peut remarquer des 
différences de températures dépassant parfois 3°C (écart moyen de l,7°C). Le ralentissement 
et la stagnation de Pair froid devant la haie imperméable accentue donc le refroidissement ( 
fig 2.13). La nuit du 16 au 17 àvri11999, les mesures réalisées dans des conditions similaires 
aux abords de la haie imperméable dans la Zone de blocage de l'air froid et au-delà de cette 
ZOne montre également un écart supérieur à 2°C sur une distance inférieure à 50m (fig 2.14). 
Nous notons que les profils de températures sont similaires sur les deux points. En effet, la 
haie imperméable ne bloque pas totalement l'air froid mais le ralentit. Les fluctuations 
présentes sur la pente sont également visibles en amont cie la haie car l'air continue de 
s'écQulertres lentement. 

g} Nuit du 12 au. 13 février 1999 (temps de type advectlf, ciel clair, vitesse du m1stral 
obervé à plus de 10 mIs) 

La nuit du 12 au 1:3 février 1999 (parcelle nOI), où un vent fort de nord-Quest a soufflé 
jusqu'au lever du jour, l'écart de température entre le secteur brassé et le secteur protégé varie 
deO.'iI.1C à 1°C (fig 2 .. 19). Du coucher au lever du soleil, la température décroît régulièrement 
SUt tous les points de mesures, Plus on s'éloigne de la zone brassée, plus la baisse de la 
température est importante. Par exemple, sur le rang 1 (à 4001 de 1a haie protégeant du vent), 
la tetnpérature minimale atteint -6.3°C alors que sur le rang 5 (à environ 20m de la haie), elle 
est de -6.6°C. Sur le rang Il (4m de la haie), la valeur minimale est de -7.2°C. On remarque 
parfaitement .l'action de brassage de l'air et les répercussions sur le comportement des 
températureS (fig. 2.20). 
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hl Nuit du 14 au 15 fêvrier 1999 (arrêt de mistral vers 03h00, ciel clair) 

Au cours de la nuit du 14 au 15 février 1999 (parcelle n0 1), on utilise le même 
dispositif expérimental que pour l'exemple du gel advectif afin de pouvoir comparer 
l'influence des deux types de temps. Quand. le vent est présent (de 19h00 à 02h30)f l'écart 
thel111ique entre le secteur "brassélt et le secteur "protégé" est de 1 oC ce qui correspond aux 
valeurs observées en situation advective. Dès l'arrêt du vent, le refroidissement est rapide sur 
tous les points de mesures mais plus important en zone préalablement "brassée" (environ· 
3.SoC en 1I2h et .. 2,,5°C dans de le secteur protégé). Vair étant plus sec dans la zone ventée, le 
refroidissement par évaporation est accentué. Un écart du taux d'humidité relative de 7 à 100'0 

est enregistré entre les deux secteurs de la parcelle. Cela contribue à la diminution des 
températures dans la partie de la parcelle où l'air est le plus sec (fig 2.24 et 2.25). 

il Nuit du 15 au16 décembre 1998 (temps advectif, ciel clair jusqu'à 01 hOO puis 
formation dfun brouillard) 

La nuit du 15 au 16 décembre 1998 (parcelle n(1), la présence d'un vent « à 7m/s) 
engendre une gelée .advective jusqu'à 01h00 (TOCmin=-2,7°C). Dès l'arrêt du vent, l'air est 
saturé (fftr-=lOO% vers 01h30). La formation d'un brouillard épais (faible vîsibilîté à quelques 
mètres) QccasIollhe une remontée subite des températures et stoppe le risque de gel (+4.SoC 
en 1h). Après cette forte hausse, la température stagne jusqu'au lever du jour. Dans cette 
situation où le 'Vent agit de façon défavorable, le brouiJIard est un élément limitatif des 
déperditions énergétiques grâce à une forte réflexion du rayonnement (fig 2.28). 

il Nuit du 16 au 17 dêcembrè .1998 (temps radiatif, ciel clair, vitesse du vent 
observé < 2 mIs) 

La nuit du 16 au 17 décembre 1998 est très favorable au gel de rayonnement; ciel 
clair avec peu de vellt. Sur la parcelle dégagée, on retrouve l'inversion thermique dans les 
premiers mètres de l'am1.osphère avec un gradient qtli atteint -3.3°C entre Im50 et Sm. La 
stratification thermique est représentative de ce type de temps, dest·à~dire, qu'on observe les 
écarts de températures les plus importants dans les premiers mètres au~dessus du sol .., 
moyenne de .. O. 6°C et ma.;rlmum de -1. 7°C entre 1m50 et 31ll -, alors qu'Hs se réduisent au fur 
et à mesure qu'on prend de l'altitude - moyenne de -O.soC entre 6 et 8m ~. En amont du brise
'Vent impernléable, le gradient thermique entre 1.Sm et 3m est beaucoup plus intense avec une 
moyen.tte de -1.4°C et un maximum de -2,2°C. Cependant l'écart entre Im50 et 8m, n'est pas 
supérieur à celui de â la parcelle ouverte avec un maximum de -3.4°C. Au niveau du sol, la 
haieampllfie la stagnation de l'air froid en empêchant la circulation de l'arr et donc 
l'homogénasation des températures. Dans les deux cas, si les profils thermiques font 
apparâttre une amplitude d'inversion forte entre 0 et 3m, celle~ci semble diminuer voir 
disparaître nu dessus de 8m. La limite d'inversion ne paraît pas dépasser lO-lSm de haut (fig 
2.S0a b et 2.31 a b). Toutefois, il faut préciser que cet exemple concerne une nuit radiative 
d1hiver oil. les déperditions radiatives étaient très Î1tlportantes. L'ensemble des mesures de 
stratification de l'air ont démontré que les inversions thenniques sont généralement beaucoup 
moins intenses sur les parcelles ouvertes ou sur les parcelles cloisonnées. Par conséquent. il 
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faut seulement noter que l'amplitude thennique verticale est plus importante dans un milieu 
clos. 

k) Nuit.du 26 au 27 décembre 2000 (temps radiatif, ciel clair, vitesse du vent 
observé <. 2 mIs) 

La nuit du 26 au 27 janvier 2000 (parcelles nOS et 6), des mesures itinérantes à des 
hauteurs de 50cm, lmSO, 3m et 601 en amont d'une haie impennéable bloquant les 
écoulements catabatiques ont révélé la présence d'une forte illversion themlique. L'air froid 
stagnant devant la haie parvient à une hauteur d'environ 5-6m (fig 2.32). Comme nous ne 
disposons pas de données au-dessus de 6m, nous ne pouvons pas définir la limite de 
l'inversion. Nous pOUVOI1S admettre toutefois qu'elle serait beaucoup moins intense si la 
parcelle était dégagée ou n'avait pas d'obstacles entravant It's arrivées d'air froid. 

1) Nuit du 25 au26 janvier 1999 (temps radiatif, ciel clair) 

Au cours de la nuit de gel radiatif du 25 au 26 janvier 1999 (parcelle nOl), on puut 
remarquer un !écart moyen proche de 3°C entre le secteur ensoleillé et celui à l'ombre. Les 
données en milieu de parcelle sont comparables (+OA°C) à celles proche 1e la haie à l'ombre 
car cette zoné est pen soumise, pendant la journée, au rayonnement solaire. L'amplitude 
thétnliqueentre la partie ensoleî11ée de la parcelle et celle ombragée peut atteindre une 
moyenne supérieure à SoC (fig 2.35). 

m) périodèdu 02 au 05 février 1999 (succession d'arrêt de mistral, ciel clair) 

La période du 02 au 05 février 1999 (parcelle nOl), une succession d'arrêt de mistral a 
géneté plusieurs nuits gélives. Le capteur disposé côté ombragé de la haie n'a pas dégelé 
durant ceS trois jours, Toutefois, la température des autres points de mesure fluctue en 
fonction de rapport solaire (fig 2.36). En milieu d'après midi, la température dans le sol 
dépasse 10°C dans le secteur ensoleillé. On voit, dans cet exemple, le rôle du rayonnement 
solaire sur le réchauffement des premières couches du sol. 

Le facteur convectif inflne sur la température ùe l'air, mais pas sur celle du sol. La 
superposition des données moyerules concernant la température du sol et ~a vitesse du vent ne 
laisse apparaître aucune relation entre ces deux variables. Seul le rayonaement solaire a une 
influence sur la température du sol (fig 2.37). 
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ANNEXE 8 : MeSURES Ln~gS AU GEL A L'ECHELLE LOCALE (DETAILS DES 

NUliS DE MESURES) 

a) Nuit du 20 au 21 octobre 1998 (temps radiatif, ciel clair) 

Au Cours. de la nuit du 20 au 21 octobre 1998, on constate que la brise vient de l'est au 
niveau du pont de Mallemort, ainsi que des lieux dits la Tapie ~t les Iscles du mois de Mai (fig 
2.52). Au nord-nord--ouest de .ces secteurs1 au niveau des Tengudes et des Iscles de 
Malespmes. la direction de là brise est d'origine sud-est. La vitesse de la brise, relevée au
dessus de la Durance atteInt un maxinlum de Sm!s et une moyenne de 2.Smls sur Smn. l'lus au 
nord-ouest, vers Orgon.1e resserrement entre le Luberon et les Alpilles n'entrave pas le 
passage de la brise mais ralentit quelque peu sa vitesse. 

b) Nultdu 30 au 31 octobre 1998 (temps radiatif, ciel clair) 
Durant la nuit du 30 au 31 octobre 1997! le fait le plus significatif est le maintient des 

températures au dessus de O°C sur le poste proche de la Durance alors que la température 
chute fortement partout ailleurs (TOC minimale: point n01 Durance O°C, point n03 Orgon -
3,SoC; point n06 Mallemort -4,7°C; point n04 Cazan -6,5°C). La courbe de température du 
point d'Orgon (n03) passe rapidement sous le zéro et semblent plutôt stuble au cours de la 
nuit, Sur le!) points de mesures de Mallemort et d'Eyguières, la baÏsse des températures est 
plus brusque et atteÎ.nt les minima Jes plus faibles (honnis Cazan qui n'est pas dans la vallée 
principale). Le poste d'Orgon, disposé dans le resserrement entre les Alpilles et le Petit 
Luberon est plus influencé par la brise de vallée descendante que Mallemort et Eyguières, ce 
qui a limité le refroidissement. 

La répartition des températures dans la vallée de la Durance ne peut être considérée 
pour celte nuit là comme un phénomène homogène. En effet, si les températures se 
maintiennent dans le lit de la rivière, on voit qu'elles peuvent chuter et devenir négatives dans 
les vergers situés à quelques centaines de mettre de là. On voit dans cet exemple l'action de la 
brise de vallée sut l'homogénéisation des températures nocturnes. Toutefois, l'écart thermique 
moyen supérieur à 4°C entre le point nOl et celui de Mallemort est dO en partie, à l'effet 
hénéfique de la brisel mais également aux caractéristiques de ce poste dû mesures. En effet, le 
c~;Zeur de température a été disposé, pour cette nuit, dans le lit de la rivière au dessus d'un sol 
composé de galets. Pour les autres nuits de mesures, ce poste a été déplacé sur une parcelle 
proche de la. Durance (fig 2.53). 

cl Nuit du 14 au 15 novembre 1997 (temps radiatif, ciel clair) 

Dans la deuxième partie de la nuit du 14 au 15 novembre 1997 (temps radiatif), la 
tempé.rature moyenne obtenue toutes les trente minutes est positive sur le point de Lambesc 
,11ors quicHe varie de -2,2°C à ... 4,4°C à Cazan. Dans la vallée principale, les données proche 
de la Durnnce sont les moins froides. La température moyenne atteint ~1 oc alors qu'elle est de 
.Jlle sur le point 6. Deux capt..Jurs ont été disposés volontairement à proximité du remblai 
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ferroviaire. Nous verrons ultérieurement pourquoi les températures sont plus chaudes à 
proximité de l'obstacle. 

Honnis le poste de Lambesc, les profils des courbes de températures sont assez 
semblables pour la plupart des points des mesures. Entre 01h30 et le lever du jour, la baîsse 
de la température est régulière à Cazan, à Mallemort et en bord de Durance, même si on 
remarque une petite fluctllaûon vers O~hOO pour ce dernier point. A Lambesc, on note une 
sUécessioll de remontées et de baisses de la température. L'absence d'observations des autres 
variables mêtéorologîques ne nous permet pas d'expliquer ce phénomène (fig 2.54). 

d) Nuit du 05 au 06 décembre 1997 (arrêt de mistral, ciel clair) 

La nuÎt du 05 au 06 décembre 1997, après l'arrêt de mistral vers 23h00, les 
températures baÎssent rapidement sur Pensemble des points de mesures. Comparé aux 
situations radiatives analysées précédemment, les écarts thermiques entre chaque poste de 
mesures sont moins importants. Les températures moyennes des points de la Durance et de 
Mallemort sont homogènes. On remarque toutefois un petit écart proche de 0,5°C qui 
corrlb"Pond sûrement à un ralentissement du vent généré par " l'effet régional" du réseau de 
haies. Avant l'arrêt du mistral, la température est plus froide (moyenne d'environ 1°C) à 
Mallemort; cet écartentte les deux postes n'est pas comblé à la fin de la nuit. 

Le poste de mesUres placé entre Charlevg1 .::t~1érindol obtient des valeurs moyennes 
plus froides d'environ 2°C avec une température r . ",ale de la nuit de -6°C. Ce secteur, 
abrité par le Petit Lubéron, subit beaucoup moins lntensément l'influence du mistral, le 
refroidissement d'origine radiatif est donc plus important (fig 2.56). 

e) Nuits du 20 au 21 octobre 1998 et du 14 au 15 septembre 1998 (radiative, ciel 
clair) . 

Reprenous l'exemple de la nuit du 20 au 21 octobre 1998 où les conditions radiatives 
favorisaient Pétablissementdes brises nocturnes. On remarque parfaitement les deux secteurs 
délimités de part et d'autre du remblai. La partie nord-est, où la brise de vallée s'écoule 
suIvant un axe est ouest Au sud-ouest, les écoulements gravitaires suivent les lignes de pente 
des collines des Pas des Lanciers et de la Mascotte et s'orientent vers le remblai ainsi que vers 
les secteurs subhorizontaux en contre bas. Le blocage de la brise de vallée par l'obstacle 
ferroviaire ne s'observe que dans les secteurs où il atteint troe hauteur d'environ 15m (remblai 
+ merlon antibruit). Au nord-ouest du site (vers les Iscles près Malespines), là où l'ouvrage ne 
dépasse pas Sm de hauteur, la direction des écoulements observée corresp"md à la brise de 
vallée (fig 2.52).Les directions d'écoule.nlents mesurées dans la nuit radiative du 14 au 15 
septembre 1998 mettent également en évidence le comportement de l'air au niveau du sol au 
sud~o'Uest du rem.blai. Les brises de pente s'écoulent en direction du remblai. On remarque, 
qu'au niveau de Pouvrage ferroviaire, les écoulements gravitaires empruntent les ouvertures. 
Des mesures réalisées à la sortie d~s ouvertures font apparaître la présence d'écoulements 
turbulents de faible vitesse (prol.:he de l mis) avec, par intermittence, del> directions 
correspondant aux écoulements gravitaires et à la brise de vallée (fig 2.59). 
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ANNEXE 9 : MESURES LIEES AU G'EL A L'ECHELLE MESa"LOCALE (DETAILS 

DES NUITS DE MESURES) 

a) Nuit du 30 au 31 mars 1999 (temps radiatif, ciel clair, ensoleillé durant la 
~umé~ . 

La journée du 30 mars 1999, le s'Ud-est de la France est soumis à l'influence d'nue 
situation de type t:nticyclonique. Le ciel est ensoleillé la totalité de la journée (94% 
d'insolation à Marseille) et la température maximale sous abri atteint 20°C (à MarseiUe). Le 
vent d~ouest est modéré. Ces conditions atmosphériques n'ont pas évolué pendant la nuit du 
30 au 31 mars où le ciel dégagé a provoqué un fort rayonnement nocturne. 

La nuit du 30 au 31 mars 1999, les températures minimales relevées sur les points de 
mesureS moutrent un zonagr thermique hétél:Ogène de part et d'autre du remblai. Les données 
les plus basses, situées au niveau des Méjeans (point n~13) atteignent -2,2Q C, alors que de 
P autre côté de la ligne ferroviaire, la température minimale est proche de -laC. Cette tendance 
est vérifiée pour l"ensemble des thetmomètres à minima disposés sur les parcelles éloignées 
du remblai. Aux bobords du remblai, les températures sont plus élevées (Tmin = -O,6°C sur les 
points S et 9). TI semble que le remblai accumule, durant la joumée ensoleillée, une quantité 
{férlergie relativement impottante (fort rayonnement direct) et qu'BIa restitue durant la nuit, 
litnitantainsi le refroidissement sur les parcelles limitrophes. Pour les situations 
anticycloniques très stables, dès que l'on s'éloIgne de l'ouvrage de quelques dizaines de 
mètres, les disparités thenniques sont à nouveau observables avec une variation de plus de 
IOC (fig 2.61a). L'analyse des températures instantanées enregistrées toutes les 5 minutes fait 
apparaître des écarts atteignant 2,5°C à certains moments de la nuit. Au lever du jour, vers 
07h00, liloment critique pout le végétal. la différence de températures entre les deux côtés du 
remblai est d'environ 1 à ZOC (fig 2.61b). 

b) Nuit du 17 au 18 mars 1999 (temps radiatif, ciel clair, ensoleillé durant la 
joumée) 

La journée du 17 mars 1999, le temps est anticyclonique mais le ciel est couvert sur une 
partie de la Provence. La fraction d'ensoleilleme.'nt à Marseille est de 26% alors qu'elle est de 
64% à Nimes (BHER Météo France), Nos observations visuelles, en soirée, démontrent que la 
situâtiol1 atmosphérique sur te terrain expérimental s'apparente à celle de Nîmes puisque le 
ciel est élair • 

La nuit du 17 au 18 mars 1999; 'e zonage des basses tempéNoltures est similaire à 
l'exemple précéden:' On observe la température minimale la plus faib!~ (l'min::: -l,8°C) dans 
le secteur plat des Méjeans alors que la température minimale sur les parcelles bordant le 
temblai estauiour de DOC (fig 2.63a). Le poste de mesures disposé volontairement en amont 
d'une haie impennéable fait barrage aux écoulements gravitaires et il enregistre des données 
comparables à celles relevées dans le sectellr plat des Méjeans. Le blocage de l'ail' froid. par 
un obstacle d'échelle mîcroclimatique et la stagnation de l'air au niveau du sol dans un 



secteur l topographie plane ol1tt dans ce CM, les mêmes conséquences sur les températures 
(fig 2.62a). Vanalyse des moyennes thenniques réalisé:}s toutes les 30mn montre une 
variation supérieure à laC entre les postes proches du remblai et celui du Méjeans (fig 2.62b). 

c} Nuit du 02 au 03 décembre 1998 

La journée du 2 décembre 1998, le temps est influencé par une pellicule d'air froid et 
humide de très basses couches avec des conditions antîcyclolliques. Sur la Provellce, le ciel 
est clair et quelque peu, Qilépar moment (69% d'insolation à Marseille). Le vent d'est est 
modéré et la température maximale relevée sous abri e~t de l3O C. 

La nuit du 02 au 03 décembre 1998, l'utilisation d'un anémomètre (point n016), d'un 
capteur d'humidité relati'v~ (point n016) placés à 1m50 de haut et de capteurs de températures 
disposés de part et d'autre du remblai (point de mesures nOS et n09) ainsi que Sl'! une parcelle 
témoin (n(tU)) a pennis d'étudier la structure horizontale de Pair dans les premiers mètres au
dessus du .so1. Les conditiolls atmosphériques de la première partie de la nuit (jusqu'à 01h00) 
sont favorables à un refroidissement radiatif (vent faible, ciel clair). La deuxième moitié de la 
nuit cstmarquée pat rapparition d;un couvert nuageux (entre 01h00 et 04h00) et de la 
fonnation de brouillard (entre 04h00 et 09h00). Le vent, très faible jusqu'à 04h00, a ensuite un 
peu augmenté jusqutau lever du jour. Le taux d'humidité relative varie de 90 à 100% du 
couoher au leverdusoleiI, d'où l'apparition d'un brouillard de rayonnement (fig 2.63). 

Durant la phase radiative avec vent inférieure il. 1 mis et ciel dégagé (de 19h00 à 
01h00). la température mesurée à Im50 du 'Sol baisse de 3 à 4°C sur les trois postes 
expérimentaux. Les données relevées à proximité du remblai sont, en moyenne, supérieures 
de 0,5PC aU sud et au nord du remblai entre 19h00 et 01h00 par rapport au poste témoin. La 
comparaison efitre les données brutes relevées toutes les minutes sur les points n09 (sud 
.remblai) et ll(témoîn) montre un écart atteignant souvent l,3°C à l,SOC (max=1.8°C) entre 
21h00 et 01h00 (fig 3.ô3).r,.·analyse des profils verticaux de températures met en évidence la 
présence d'une stratifit'atlon de l'air froid plus Ou moins marquée sur les trois postes. Cest 
sur le mât témoin que la différence de température entre chaque niveau est la plus importante = 

moyenne de 0,9°C eutre Im5D et 3m, de 0,7°C entre 3m et 6m et de D,SOC entre 6m et 8m (fig 
2.ô4a). Au sud du remblai, l'amplitude moyenne de température entr~ Im50 et Jin est proche 
de 1°C) mais elle diminue fortement entre Sm et 8m (t°cmoy3m-tOrmoy8m-=...O,6QC) (fig 
2.64b). Au nord du remblai, l'abs.ence de données à 3m ne pennet pas de donner un profil 
thermique précis mais celui"ci semble moins prononcé que sur les deux autres postes. En 
effet. la différence moyenne entre 10150 et Sm dépasse à peine 1°C. L'utilisation des profils 
verticaux: fait apparaître une stratification différente entre les points de mesures. L'épaisseur 
de la coucbe froide atteint ImSO à proximité du remblai (au sud) alors qu'elle est pills 
importante Sur ta parcelle témoin située dans le secteur plat (La Pugère à 600m du remblai). 

Entre 01h00 et 04h00, le deI s'est couvert: les températures remontent sur les trois 
postes. A p.artir de 04h00, le ciel s'est à nouveau dégagé et fait place à une forte baisse de la 
température (-2°C en une heure) puis à une stagnation due à la formation d~un broui1lard de 
rayonnement. ({ La concentration de filles gouttelettes d'eau en suspension dans la couche 
voisine du :""1! J} piège une partie du rayonnement infrarouge et le réfléchit vers le sol 
(Beltrando, 1995). Cela Se traduit par une homogénéisation de la structure thermique 
horizontale et verticale du secteur ~Pétude (fig 2,64). 
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d) Nuit du 12 au 13 avril 1998 : 

La journée du. 12 avri11998 est soumise à une situation de type dépressionnaire. Les 
basses pretsions sont centrées sur la France alors que l'alimentation en air froid se poursuit 
dans un flux cyclonique. Le pourtour méditerranéen connaît quelques éclaircies dues à un fort 
vent dfouest entre la Corse et le continent, mais sur notre site expérimental, le couvert 
nuageux est important. Au cours de la nuit, le ciel se dégage et favorise de gel de 
rayonnement Le lendemain matin, le mistral se lève et souffle durant toute la journée. 

Après une Journée nuageuse et fraîche (maximum de 13°C relevé à 2m sous abri sur la 
station météorologique {! /a Pu gère »). le ciel se d~gage en début de soirée, ce qui provoque 
un refroidissement de type radiatif sur le terrain expérimental. 

.e) Nuit du 20 au 21 mars 2000 : 

Le 20 mars 2000; la moitié nord de la France est sous de hautes pressions avec un vent 
de nord-est. Au sud-est, une goutte froide favorise une instabilité, d'où un important couvert 
nuageux. En miUeu de journée, de l'air ft'ais des basses couches pénètre sur le sud-est et 
coupe l'instabilité. Le ciel est dégagé jusqu'au lendemain ].:)fsque des conditions 
anticycloniques de surface et l'absence de nuages favorisent le rayonnement nocturne. 

La nuit du 20 au 21 mars 2000, des capteurs électroniques de temp~rature sont 
disposé$ à lri:150du sol sur l'ensemble du site ainsi que de 1m50 à 8m de haut sur des mâts au 
sud-ouest du remblai et sur une parce!le témoin. Cet exemple pennet d'observer 
instantanément sur l'ensemble du site, l'inflUence du remtlai sur les températures nocturnes 
au, niveau de la structure horizontale et verticale de la couche limite. Les conditions 
atmosphérlquessont similaires à Pexemple précédent - nuit radiative après tille journée 
nuageuse et fraîche - mais quelques petits passages nuageux ont provoqué une remontée des 
températures entre 22h00 et 03h00. Les températures, enregistrées selon un pas de temps de 5 
mn, atteignent -2,2"C sur une parcelle située immédiatement au sud du remblai (n(9) alors 
q,uf elle ;e5t de -0,6°e au nord (nOS). En fin de nuit, l'écart atteint même 2°G. Le poste le plus 
froid correspond toujours au secteur plat où Pair froid est ralenti et stagne (les Méjeans n(13). 
En d~but de nuit, entre 19h00 et 22h00. la température baisse de 1Q°C en 3 heures. L'écart 
thennique de part et d'autre du remblai est également proche de 2°C avant la remontée des 
températures due au couvert nuageux. 

Les mâts, munis de capteurs à 1.50 , 3 ) 6 et 8m et disposés au sud du remblai (n09) et 
$Ut' une parcelle témoin (n011) pennettent d'analyser la structure verticale de l'air froid en 
contact avec le reniblai. A côté de celui-ci, la stratification de l'air montre que la couche la 
plus froide se situe de 0 à 3m, le minimunl étant proche de -2°C po:.tr les deux capteurs 
présents à ce niveau. L'écart thermique moyen entre ces deux niveaux est très faible. On 
remarque une différence significative entre 3m et 6m. Par contre, la stratification n'est plus 
présente entre 6m et .sm, Le mât témoin ne dispose pas de données à 3m à cause d'une panne 
du capteur. Cependant, les valeurs relevées à Im50corr::spondent à celles mesurées à 6m ,aux 
abords du relilbla.i. D*ailIeurs, sur la parcelle témoin" on peut remarquer que les températures 
relevées à ImSO et à 6m sont assez proches ce qui présume d'une faible stratification de fair 
froid sur ce poste (fig 2.67). 



annexes 

1) Nuit du 14 au 15 novembre 1998 : 

Le 14 novembre 1998, la situation est toujours dépressionnaire avec la présence d'un 
ciel nuageux sur rensemble de la Provence (fraction d'insolation de 8% à Ma.seUle). En 
début de nuit, le ciel se dégage. Le lendemain, la zone dépressionnaire se décale vers Pest, ce 
qui engendre un fort mistral dans la vallée du Rhône. 

Nouspréstmtons les proiiIs de températures réalisés à partir des moyennes horaires sur 
les deux points de mesures (n09 et Il). Le contraste apparaît clairement entre le profil (a), qui 
t!orrespond à l'empilement des couches d'air .ftoid bloquées par le remblai et le profil (b) 
correspondant à la stratifir!ltion de Pair dans le secteur subhorizontal. Sur le profil thermique 
Ca), l'amplitude de Finversion nocturne apparait forte entre 1,5 et 6m (tOcmoy6m-tOcmoyl,5m 
;::: 2°C). elle semble disparaître au~dessus (fig 2.68a). Sur le profil (b), l'amplitude de 
l'inversion est moins importante (t°cmoy6m-tOcmoy1,5m = l,2°C) mais elle ne s'annule pas à 
Sm (fig 2.68b). On temarque que les températures moyennes horaires relevées à 8m sur les 
deu.x mâts SOflt très proches (ex! tOcmo)'1109 ::::: 3,1°C et tOc:moynOll = 3,2°C). L'obstacle 
ferroviai.re agit donc sur ~a stratification de l'air jusqu'à 6m au-dessus du sol. 

g} Nuit du15 au 16 novembre 1998 

Le 15 novembret la présence d'une zone de hautes pressions sur le nord .. ouest de 
l'EuroPè et d>un minimum dépressionnaire :::ur l'Europe de l'Est génère un vent de nord·ouest 
sur l'ensemble de la France. La vit~sse du 'Vent atteint 20 nœuds (40 kmlh) à Marseille et le 
ciel est dégagé (91 % de fraction d'insolation). Cette situation atmosphérique ne change guère 
durant la nuit. 

Au cours de l~épisode advectif du 15 au 16 novembre 1998, le mistral souffle la 
totalité de la nuit. La vitesse moyenne du vent, obtenue toutes les minutes sur une parcelle à 
'Proximité du remblai (po~te n09), est de 6t5m/s. La tempérr.ture est plus élevée aux abords du 
remhlai. par rapport à la parcelle témoin (pOlI). L'écart moyen est d\~ 0.6°C avec un maximum 
instantanée de 2,4°C. Le mistral, engouffré dans l'emprise ferroviaire, empêche la 
stratification de l'ait froid au niveau de la couche limite. La comptession de l'air entre le 
rembIaiet les haies provoque une déviation du vent sur les parcdJes et accentue les 
turbulences. Le capteur disposé sur la parcelle témoin est sous rinfluence du léseau de brise
vent. «Veffet régional» des haies qui se traduit par une réduction générale du vent sur toute 
la parcelle (Guyot. 1991) limite l'action de brassa,bte de l'air ;:tu niveau du sol. La vitesse du 
vent. moins importante sur la parcelle nOll t crée une zone d'abri où le refroidissement radiatif 
est il nouveau prépondérant (fig 2.73). 

h) Nuit du19au 20 novèmbre 1 998 ~ 

Le 19 novembre 1998, les conditions atmosphériques sont également favorables à 
Pétablissement du mistral; anticyclone centré sur l'Europe du Nord et dépression au sud de 
l'Italie. Le flux. d;altitude de :nord-nord-ouest apportent de l'air froid sur t'ensemble de la 
France. Leèiel est clair d;;.üs.le sud de la France (91 % d'insolation). Le mistral, ayant soufflé 
toute laJournêe~ ralentit fortement durant la nUIt mais ne s'alTète pas complètement. 
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i) N~itdu 23 au 24 mars.1999: 

La Journée du 23 mars 1999, une zone dépressionnaire est centré sur l'Italie alors 
qu'une grande partie de la France est soumise à des ,conditions anticycloniques. Le mistral 
souffle fort (25 nœuds à Marseille â 12UTC) jusquecll fin de journée où il faiblit pm~r 
s'arrêter ~n milieu de nuit La fraction tj'ensoleillement est de 95% à Marseille. 

A la suite d.'un arrêt de mistral au cours de la nwt du 23 au 24 mars 1999, les 
températures minilnales sont plus clémentes sur les parcelles longeant le remblai, En effet} les 
températures sur Pensetnble d~i site varient entre ~1,8DC et -2,2°C, alors que de part et d'autre 
du remblai, elles 4volsinent -1°C. Cet action d~ brassage de l'air par le vent n'est présent que 
quelques dizaines de mètres à côté de remprise (fig 2.80). Durant ~a phase advective (de 
20h00 à 00h00), les variations thermiques entre chaque point de mesures sont faibles 
(maximum de O,5°C). Après l'arrêt du vent, vers OOhOl1, le refroidissement s'intensifie sur 
l'ensemble des points de me~u.res (en moyeiUle - 6°C en 3 heures). Cette forte bajs~e, induite 
par un air três sec et une forte déperdition énergétique d'origine radiative, est moins 
importante aux abords du remblai que sur les autres points de mesures (fig 2.79). De manière 
comparable aux; situations radiatives, le remb'ai accumule le rayonnement solaire au cours de 
la journée et la restitu ... Jurant la nuit .. Le point de mesures des « Méjeans », généralenlent le 
plus froid e11 situation radiative:. enregistre la bais$~ la moins importante durant la phase 
advective, mais dès l~arrêt du vent, le refroidissement s'intensifie. Au lev~r du jour. les 
températures les plus basses relevées sut ce poste mettent en évidence la présence de l'air 
froid dans ce secteur subhorizontat Si le vent s'arrête suffisamment tôt, le système 
d~éèoulements gravitaires et d'accumulation d'air froid dans les secteurs plats ou en amont 
d'obstacles se refonue rapidement. C'est la cas du point de mesures n012 qui se situe en 
amollt dtune l1aie impetn1éable (fig 2.79). 

j) Nuit du 12 au13 novembre 1BBg : 

Le 12 novembre 1998, une ped:Urbation traverse la France dans un flux de nord ouest. 
Son activité se réduit en arrivant dans le sud-est mais le ciel est cOllvert, cependant, après 
quelques éclaircies en fin de journée, le CIel se dégage durant la nuit (fraction d'insolation de 
30% à Marseille). Le mistral noir souffle jusque en milieu d)après-Llidi. 



ANNEXE 10 : CONSTRUCTION DE LA« MATRICE VECTORIELLE » 

823975 
~ 865625 

824000 
*1865 

824025 
*18656Z13 

r
823 975 8~1 000 824025 

. '1865 600 l *1865 600 '" 865 600 j 

t.oèU1iSP'1Q'i du point, coordonnées elt Lambert 2 .----_.» 

.1-.._ 
X1 .. 82397l\.l:!,5 -+-....... ..-.-..., ....... +------1 
V1= ',BsS62!î<12.5 1 

1 
t .. ~.... ....~,.,~, 'J ..... ~ ..... ~u ... .,.",, __ "'_"' __ ""'_" 

t .... __ .. pixel de li' m;tlTico 

Ri\\1s le logidd Suw:r : 
Il faut en premier lieu disposer d'un fichier d'altitudes oÙ les 

point sont espacés de 25 mètres. Les opérations sont réalisées 
d:ans Surfer pour recalculer une gi.1e d'un pas de Z5 mètres à 
plltÛ' des données d'altitude provenant des données issues d'un 
satellite RADAR (V~I \ Dem). 
Rans if tableur EXCf: . 

011 sait qae ch.... point est distant de ses voisins de 25 
mètres. On peut donc crèer une matrice couvrant l'cspai;e d'étude 
où cha!'i:.e pixel sera construit en prenant comme cev,tre un point 
du ficmer d'altitude. Pour chaque point P cal.1ctérisé par des 
coordonnées X et Y, on procède de la manière suÎllante pour 
calculer les coordonnées Pl et P2 d'un carré correspondant au 
point en bas à gauche (Pl) et en haut d droite (P2) 1 

1 ; 1 ; 1 .. X:;2,5 1 ~Y~;,5 1 =X~2,51 Qy!î~,j 
A partir de ces coordonnées, on crée un fichler pour impomr 

les carr~s dans Mapinfo en générant un format MlF. 
RamMll~: 
On importe le ficmer, les carrés sont ci~és et forment une 
matrice. 

.. XXVII .. 
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ANNEXE 11 : i:JÈTERMINA'rIONbË5 ZONES Of ACCUMULATrON D'AIR FROID EN 

AMONT DES HAIES IMPERMEABLES. 

X4,Ya 

Xb.\1.' 

~
900 

. vecteur 
""-" ente 
jI'~L'air froid 

s'atl\utnu!e 

AI1g1e Pèrttelhaie proche de 90° (de 60 à 
120°) 

Angtepentg ~',aie hûérieure à 60° 

Toutes les haies sont construites de manière à ce 
que leur origine soit située à gauche (vers l'ouest) et leur 
fin soit située vers la droite (vers l'est). De ce fait, 
Pangle formée par la haie et la pente est compris entre 0 
et 180 degrés. Lorsque la haie est orthogonale à la pente 
(90°), ou que l'angle haie/pente est compris dans une 
fourchette de 30 degrés de part et d'autre de 
l'orthogonalité (90 - 30 = 60 limite inférieure; 90 + 30 
== 120 limite supérieure), l'air froid pourra s'.."ccumuler 
contre la haie. Au de là de cette fourchette, l'air va 
glisser contre la haie et sera peut ralenti. 

L'air froid glisse 
le long de la baie 

Angle pentelhaie supérieure à t 20° 
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ANNèXE 12 : DIFFERENTES PHASèS DE LA CONSTRUCTION DE LA lGV. 

Secteur inîtiaL 

'Emprise ferroviaire. 

Remblai et mêtIolÏ$...antîbruÎt. 

Ligne Ji Gt'ande Viiet..,. . tféditcrranée. ..... . -XXIX· 

Arrac'hage des haies brise-vent 
et des. cultures, 

Début de la construction du remblai. 

Merlon antibruit 




