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RESUME

La Ligne 4 Grande Vitesse (LGV) Méditerranie qui reliec Valence a Marseille traverse
les terroirs agricoles des communes de Mallemort et Sénas dans la basse vallée de la Durance.
En modifiant la rugosité de sa surface, le remblai (havteur maxi 15m) a une influence sur le
systéme climatique local qui est a I'origine d’une accentuation du risque climatique pour les
cultures fruitiéres, Deux phénoménes météorologiques sont abordés : gel printanier et mistral.
e Au printemps, en situation radiative, période ol les bonrgeons des arbres fruitiers sont
sensibles aux basses températures, la présence d’un obstacle de plusieurs métres de haut dans
une topographie contrastée crée un véritable « luc d'air froid » en bloquant les écoulements
gravitaires.
¢ Le mistral, dont I"orientation est similaire au tracé ferrovisire, est canelisé le long du
remblai. La compression de 1’air dans I’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
systéme d’échelles spatiales imbriquées a permis d’évaluer ’action des différents éléments du
milieu (relief, haies,...) sur les aléas météorologiques, puis de définir I’influence du remblai
ferroviaire. Les données météorologiques acquises ponctuellement ont ét€ extrapolées et
spatialiseées & I"aide d’un Systéme d’Information Géographique.

Cette étude met en évidence plusiews aspects Gu risque climatique provoqué par
Pimplantation 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 ou le
risque de gel est accentué (env. 100ha de parcelles 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 : climatologie appliquée, échelles fines, remblai de la LGV, gel printanier, mistral,
cultures fruitiéres, contrfle agronomique, mesures itinérantes et fixes, SIG.



ABSTRACT :

The Mediterranean high speed line (LGV) which connect Valence to Marseilles crosses the

agricultural soils of 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 tocal climatic system, which generates a stressing of the climatic risk for the fruit

cultures (economic loss for arboriculturist).

Two weather phenomenon are observed : spring freezing arid mistral wind.

* In the spring (in radiative situation}, period when the buds of the fruits are sensitive to the
low temperatures, the presence of an obstacle of several meters high in a conirasted
topograrhy creates 2 cold air lake by blocking the gravity flows.

* The mistral orientation, similar to the railways layout, is canalised along the embankment.
The air compression in raiway generates strong side turbulence and a deviatinn of the
wind in the neighbouring fruit parcels. The violent and turbulent wind causes damages un
the frous,

A newwork of weather sensors placed on the experimental field are there to evaluate the

influence of the various elements of the site (ex: relief, edges shelter belt) on :he weather

tisks, then to define the impact of the railway embankment. The punstually weather data were
exirapolated and spatialized with a Global information System (GIS).

This study highlights several aspects of the climatic risk caused by embankment implantation.

Local aerology is modified differently according to the weather type. In “radiative™ weather,

the embankment creates a sheltered area in the south-west of the LGV where the risk of

freezing is accentuated (approximately 100 ha of fruit parcels). During mistral weather, the
turbulences induced by the compression of the wind against the embankment represent an
additional risk for the fruit parcels bordering on LGV (appraximately 20 ha).

Key words : applied climatology, fine spatial scales, LGV embankrment, spring frost, mistral,
fruit cultures, agronomic study, itineran* and fixed measurements, GIS.
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Réseau Ferré de France (depuis le 13 févier 1997, un
établissement public industriel et commercial dénommé
RFF a été créé avec pour objectif d'aménager et de
déveicpper le réseau ferroviaire frangais. Depuis cette
date, le maitre d’ceuvre des lignes nouvelles n’est plus la
SNCF mais RFF),

Bilan radiatif
Rayonnement net

Rayonnement terrestre

Systéme d'Information Géographique

Distance représentant le nombre de fois la hauteur
de la haie brise-vent

Flux de convection dans Fair

Flux de chaleur latente

Flux de conduction dans le sol
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Depuis quelques années, avec I’'accroissement de [Iindustrialisation et de
Purbanisation, ’action: anthropique sur le milieu « naturel » est devenue un des domaines de
recherche privilégiés des géographes. Les problémes liés aux activités humaines (qualité de
"air, de 1’eau, déforestation,...) ainsi que certaines catastrophes environnementales (accidents
nucléaires, marées noires, ...) ont fait prendre conscience & I’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 géougraphes, notamment « physiciens », «répondent a cette demande
sociale clairement exprimée » (Vinct, 1999) en intégrant au cceur de leurs préoccupations
scientifiques le rapport Homme/milieu. « Le temps n'est plus d'une géographie globale,
prenant en compte les éléments constitutifs de 'environnement. Les interrogations
environnementales d’actualité sont avant tout des interrogutions sociales & dimensions
éeonomiques et culturelles ... chacun sait que le développement durable ou la biodiversité
sont des notions récentes qui renvoient a un contexte de société précis et daté » (Gumuchian
et al,, 2000).

Face aux inquiétudes lides aux catastrophes climatiques ou météorologiques, 4 la
qualité de I’air et & la question du réchauffement de la planéte, les climatologues et en
particulier les géographes-climatologues ont fait de 1’action anthropique sur le climat un de
leur pbles de rechierches. De nombreux programmes de recherches abordent, 4 diverses
échelles spatiales, le risque anthropique dans le sens d’un danggr pour la vie de I"homme. Par
exemple, 4 'échelle planétaire, le changement climatique fait I’objet de nombrenx projets
(ex: Tropical Ocean and Global Atmosphere), mais les géographes-climatologues sont
généralement exclus des recherches théoriques trés pointues et les principales avancées de ces
derniéres décennies montrent 'extréme complexité du systéme Terre-Océan-Atmosphére
(Beltrando, 2000). A échelle régionale, ’dwude des transferts de polluants dans 1’atmosphére
en milien urbain (Escourou, 1996 ; Roussel, 1997) ou en milieu & topographie complexe
(Pelli, 1977 ; MAGS, 1982; Clements et al.., 1989 ; Berlincourt, 1991; Fallot, 1992 ;
REKLIP, 1995 ; Fallot et Hertig, 1998) aboutit & des avancées importantes sur la circulation
des polluants ou sur les moyens & mettre en ceuvre pour limiter la pollution (ex : ferroutage en
Suisse). Ces études traitent de I'influence des activités industrielles ou de pratiques ayant an
impact sur la qualité de P’air et par conséquent sur la santé,

Les programmes de recherche sur P'impact climatique 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 meétres de haut a une
influence sur le systéme climatique local. Fendant longtemps, notamment en France, ce type
d’impact climatique a peu interpellé 'opinion nublique et les scientifiques ; probablement,
narcs que 'aire d'influence de ces obstacles est trés localisée (échelles spatiales fines) et
auv’elle nengendre pas un risque, dans le sens d’une atteinte & la vie des individus.
Généralement, le préjudice provoqué par ces variations météorologiques et climatiques
locales est d’ordre économique et ne concerne qu’une minorité ou une catégorie spécifique de
personnes (par exemple des agriculteuss). Les premiéres études sur I'influence climatique des
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grandes constractions ont été réalisées en Allemagne. Geiger (1980) montre que la présance
d’obstacles de plusieurs métres de haut sccentue le risque de gel dommageable pour les
cultures viticoles dans la Haardt (Allemagne). En conclusion de son article, il préconise que
Pimpact climatique soit intégré dans les projets de grandes constructions: «les études
topoclimatiques devraient étre prises en considération pour la construction des routes... on a
dressé récemment des rembluis routiers jusqu'a une hauteur de 10 m au-dessus des fonds de
vallée, Ceux-ci peuvent provoquer des variations climatiques locales, qui ont des
conséquences négatives sur la viticulture ou sur I'habitat ».

En France, au début des années 90, I'avant-projet sommaire de la Ligne 4 Grande
Vitesse (LGV) Est européenne, a suscité !’attention de certains professionnels viticoles
(Syndicat des Vignerons de Champagne), sur Ja question de I'impact climatique du remblai
ferroviaire sur le risque gélif. Une expérimentation topoclimatique dirigée par G. Beltrando a
permis d’observer qu’un remblai, mesurant plus de 5 m de haut et disposé en bas (i'un coteau
sur plusieurs centaines de métres de long, accentuait le refroidissement nocturne en bloquant
les écoulements gravitaires, Au priatemps, période ol les bourgeons 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 < 2
m/s) (Beltrando er af, 1995 ; Bridier et af, 1995 ; Quénol et Bridier, 1995). Réseau Ferré de
France (RFF) a reconsidéré les caractéristiques du tracé dans le secteur & risque potentiel pour
réduire le lac d’air froid -abaissement du profil, diminution de la longueur du remblai,
remodelage du terrain- (une seconde étude s’est déroulée au prinfemps 2001 pour observer
Pimpact du nouvel aménagement'); mais surtout, elle a permis une meilleure prise de
conscience de 1utilité d’intégrer I"aspect climatique local dans les études d*impact des futurs
tracés, notamment celui de la Ligne & Grande Vitesse Méditerranée qui relie Valence a
Marseille.

Présentation de 'étude

Au sud d’Avignon, la LGV Méditerranée traverse les terrains agricoles (maraichage,
arboriculiure) des communes de Mallemort/Senas dans la basse vallée de la Durance.
L'implantation d’infrastructure ferroviaire (remblai et merlons antibruit atteignant 15 m dz
haut) nécessite la destruction des cultures et des haies brise-vent sur un couloir pouvant
atteindre 100 m de large (35 m + 4 fois la hauteur de ’ouvrage). Suite aux inquiétudes des
agriculteurs liées 4 la probabilité d’un impact climatique local de la LGV et d’un éventuel
risque supplémentaire de gel pour les cultures fruititres, un programme de recherche dirigé
par G. Beltrando a été mis en place entre le Laboratoire de géographie des Milieux
Anthropisés (LGMA) de "Université¢ de Lille (USTL), la Chambre d’Agriculture des
Bouches-du-Rhdne (CA13) et RFF.

! Les résultats de cette étude ont fait I"objet d’un rapport d’étude et d’un article sourmis 2 la revue « Hommes ct
terres dusiord » (Beltrando ef al, 2002).
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Entre Alpiiles et Luberon, un espace agricole & 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
fagonnée par la Durance a une altitude vartant de 90 m & 145 m (fig 1.1 a et b). De Senas &
Mallemort, les basses terrasse. de la Durance s’élargissent vers "ouest jusqu’a la clue de
Lamanon ol s’écoulait le fleuve jusqu’a la fin du Wiirm. Géologiquement, les secteurs les
plus bas (90 m) sont constitués d’alluvions récentes (Holocéne) a base de limons, de sables et
de galets (Iscles). Quelques métres au-dessus du lit majeur, des terrasses, rattachées au Wiirm,
sont composées de sables, de galets et de graviers. C’est le cas de « la Crau » de Mallemort et
d’Alleins (Batiiau-Queney, 1993 ; Peulvast et al, 1999). Eutre Senas et Mallemort, des
sédiments plus anciens, datés du Crétacé supérieur, constituent les chainons calcaires de la
Cabre (152 m), du Pécoule (167 m), du Pas des Lanciers (153 m), de Pierredon (139 m) et de
Mallemort (135 m). La plaine alluviale est encadrée, au nord, par le massif du Petit Luberon
et 3 'ouest, par la partie orientale de la chaine des Alpilles (fig 1.2a et b). A Pinverse du Petit
Luberon, qui est principalement recouvert de foréts, les bas de versant des Alpilles sont
souvent cultivés (vignes, arbres fruitiers et oliviers). En plaine, I’occupation du sol est peu
diversifiée. Hormis la végétation « naturelle » composée de la ripisylve & proximité de la
Durarice, le réseau routier (ex: RN7 et A7) et les villages (Mallemort, Senas, Lamanon,
Alleins, ...), agriculture est omniprésente. Les cu'tures dominantes sont les plantations
fruititres et le maraichage (fig 1.3). Le climat, de type méditerranéen, se caractérise
notamment par de faibles précipitations (<600 mm/an) et une insolation supérieure a 2800
I/an, 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 Luberon et des Alpilles (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 siécle et correspond au début de ’arboriculture dans la vallée (Gade, 1978). Les haies
brise-vent créent un microclimat favorable 8 la croigsance des cultures fruitiéres en accentuant
le gain thermique & 1’échelle annuelle. Le bon ensoleillement et les températures relativement
douces expliquent que la précocité des cultures est 'un des atouts majeurs de I’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 traverse
les parcelles agricoles (principalement fruitiéres et maraichéres) entre Crgon et Mallemort
selon un axe Nord/Sud. La succession de déblais et de remblais, atteignant une hauteur proche
de 15 m avec les inerfons antibruit, sont des nouveaux éléments majeurs du milieu (fig L.3).
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Les modifications micro-climatiques provoquées par la LGY

Aux échelles 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 végétation ou par diverses infrastructures humaines, modifient le
comportement des variables météorologiques et caractérisent a terme le microclimat.

Pour déterminer I*action d’un obstacle anthropique sur les variables météorologiques,
il est nécessaire d'aborder le milieu dans sa globalité et d’adopter une approche systémique.
«dl est logique en premier lieu de mettre en cause |'héiérogénéité spatiale des milieux comme
invariants ; énergie du relief et géométrie des formes, lithologie du substratum, formations
superficielles... Mais les obstacles majeurs soulevés par l'analyse résident dans 'évaluation
du role essentiel joué par des variables que lient des interrelations complexes : les entrées
climatiques, les éconlements qui gouvernent 1'hydrosystéme et ses flux de matiéres. Or dans
la plupart des cas se combinent aux processus naturels des actions anthropiques. Elles font
parties intégrantes du systéme en le modifiant, non seulement par le biais du couvert végétal
ou plus généralement par des transformations dans !'occupation du sol, mais encore par des
aménagements plus ou moins lourds » (Godard, 1995). Dans cette citation se dégage la notion
de géosystéme. Le géosystéme est constitié d’une combinaison de composantes -
topographigue, géologique, séomorphologique, hydrologique, phytologique, atmosphérique
et anthropique- étroitement lides entre elles par un réseau d’interrelations qui définit la
structure du systéme. Si une des composantes est modifiée, cela peut se répercuter sur les
autres et déséquilibrer le systéme. L’homme est amené par ses inventions et scn organisation
en société & exploiter le milieu et & construire un certain nombre d’infrastructures ; cela
provoque des déstabilisations plus ou moins importantes du milieu.

La basse vallée de¢ la Durance, comme toute portion d’espace, est un systéme a
multiples composantes. L'implantation du remblai ferroviaire (composante anthropique), en
brisant Péquifibre préexistant dans ce milieu déja fortement aménagé par ’homme pour
permetire P'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
métres de haut, 'aérologie locale (composantes météorologique et climatique) subit des
perturbations. C’est en particulier le cas lors des situations de refroidissement nocturne
radiatif, les plus basses températures sont alors relevées dans les secteurs ol I'air froid stagne
(ex : cuvette). La présence de constructions de plusieurs métres de haut est susceptible de
créer un véritable « lac d'air froid » en bloquant les écoulements gravitaires. Par temps de
mistral, la destruction des brise-vent perturbe I’écoulement du vent et amoindrit ’efficacité du
réseau de haies sur les parcelles & proximité de la ligne ferroviaire. Le mistral, dont
Potientation est similaire au tracé ferroviaire, est canalisé le long du remblai. La compression
de l'air dans P'emprise engendre de fortes turbulences et une accélération du vent. Ces
modifications climatiques microlocales peuvent & terme wccentuer les risques pour les cultures
fruitieres et générer un préjudice économique important pour les arboriculteurs (fig 1.4).
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Le risque climatique supplémentaire imputable & la LGV

Ici, le risque agricole (arboricole pour I'essentiel) est abordé dans le sens d’un
préjudice éconorique (perte financiére) ; mais dans la premitre moitié du siécle dernier, la
destruction des cultures par des phénoménes météorologiques pouvaient engendrer un risque
vital {ex : pénurie de nourriture) ; « ¢ 'est le sort du payzan. Quand ¢ 'est pus la guerre, c’est la
gréle ou la gelée : pour le paysan, il n'y a point de paix sur la terre* ». En Provence - ef en
particulier dans la basse vallée de la Durance -, ol la précocité et la qualité sont les atouts
principaux de "arboriculture, le gel printanier, la gréle et le mistral sont les phénoménes
météorologiques qui engendrent les dégits les plus importants (Bordreuil, 1975). Suite & ces
phénoménes, e végétal subit des dommages soit d’ordre quantitatif (destruction), soit d’ordre
qualitatif (déformation, blessures) et dans les deux cas, cela se traduit par des pertes
économiques pour I"arboriculteur.

Le risque climatique en arboriculture dépend, d’une pert de 'sléa météorologique et
d’autre part de la vulnérabilité des cultrres soumises aux phénomeénes mé:éorologiques.
L’alea se caractérise suivant « ['intensité, la fréquence et I'extension spatiale du phénomeéne
météorologique » (Vinet, 1997 et 1999). Par exemple, pour les gelées radiatives, les
dépressions ou les cuvettes sont généralement les secteurs ol 1’aléa est le plus fort. Ces
formes topographiques favorisant {’accumulation et la stagnation d’air froid, I’intensité du
refroidissement et la fréquence des épisodes gélifs sont plus importantes que sur un terrain en
pente. L’aléa est & Porigine du risque puisqu’il engendre une probabilité de dommages pour
les cultures. Mais, comme I’indique Veyret et Pech (1993), le risque n’existe que dans la
mesure on il affecte un bien, ainsi « la notion de vulnérabilité désigne la valeur qui serait
perdue en cas d’aléa ». La vulnérabilité agronomique se traduit par la capacité du végétal a
résister aux phénomeénes météorologiques, Celle-ci varie fortement suivant les espéces et les
variétés fruitiéres. Par exemple, aprés une nuit gélive printaniére intense, les bourgeons d’une
variété de pomme sensible aux basses températures peuvent &tre complétement 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 P’échelle d’une exploitation

.

? IP. Satre, « La mort dans 'ime » (1949)
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arboricole, la forte variabilité spatiale de 1°aléa et de la vulnérabilité se traduit par des récoltes
trés hétérogénes d’une parcelle 4 une autre.

La plupart des travaux sur la relation aléa météorologique / vulnérabilité agronomique
sont consacrés 2 la viticulture (Endlicher, 1980 ; Sarmir, 1995 ; Bonnardot, 1996 ; Bonnardot
et al., 2001) et abordent ce théme & I'échelie régionale. Pourtari, la variabilité spatiale de
’aléa ou de la vulnérabilité montre que le risque agronomique doit également étre traité a
1*échelle micro-climatique. Les modifications du milieu provoquées pa~ la construction de la
LGV sont responsables de I'accentuation de I’aléa pour les variabics météorologiques (en
particulier pour le gel et le vent, la localisation de la gréle étant plus aldatoire) ainsi que de
Paugmentation de la vulnérabilité agronomique, Sur les communes de Mallemort/Senas, le
remembrement agricole, provoqué par les expropriations, a entrainé une augmentation de la
surface cultivée en arboriculture au détriment des petites exploitations maraichéres (fig. 1.5).
Sur une bande d*environ 290 ha de part et d’autre de la LGV, I’emprise ferroviaire a nécessité
la destruction des cultures sur une surface de 39 ha. C’est principalement dans le domaine du
maraichage (13 ha en 1998 sur 44 ha en 1995) et des grandes cultures (41,5 ha en 1998 sur 85
ha en 1995) que la diminution des terres caltivées a été 'a plus importante. Par contre, pour
Parboriculture, malgré la présence de Pemprise (18 ha d'..cbres fruitiers arrachés), la surface
cultivée a augmenté (138 ha en 1998, soit 13 ha de plantations nouvelles par rapport & 1995).
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Fig L5 : Modification de 1’occupation du sol, & 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 probabilité de pertes pour les arbres fruitiers soumis au gel et au mistral est plus
forte que pour les culwures maraichéres. En effet, une forte gelée printaniére peut détruire la
totalité des organes fruitiers (bourgeons, fleurs ou petits fruits) trés sensibles aux faibles
températures 3 cette période de reprise de la végétation (Bonhow 1 : et Rageau, 1989). De
méme que la succession d’épisodes de mistral occasionne des dommages qualitatifs sur les
fruits (boisage provoqué par des frottements). Les cultures maraichéres sont peu exposées au
gel printanier et le risque potentiel 1ié au mistral, méme s’il existe (ex : destruction des serres),
est moins fort que pour les cultures fruitiéres.

La perturbation du milien, avec I'apport d’un now» 2l obstacle - infrastructures
Sferroviaires - accentue probablement le risque climatique pour les cultures fruitiéres. Pour
évaluer I'impact de la LGV sur la répartition du gel printanier et sur I’écoulement du mistral,
nous devons déterminer Uinfluence des différents éléments de la surface susceptibles de
modifier le comportement des paramétres météorologiques. La variabilité spatiale des
températures nocturnes en situation gélive semble plus complexe a éwmdier que celle du
mistral. En effet, elle dépend des caractéristiques du milieu (rugosité et nature de la surface)
mais également d’anfres variables météoralogiques telles que I’humidité relative, le vent
(méme faible), le rayonnement infrarouge... qui elles-mémes sont influencées par le milieu
(Guyot, 1997). Sachant qu’il se produit deux types de gel (radiatif et advectif) correspondant &
des conditions atmosphériques différentes (et ces deux types peuvent se combiner), nous
devons, pour étudier la variabilité spatiale des températures, prendre en compte I'influence
des différents éléments du milieu sur les températures mais également sur les autres variables
météorologiques. Ces paramétres météorologiques et environnementaux associés a Ia
senscbilité du végétal aboutissent a la variabilité du gel et donc & Ia localisat~n du risque pour
Parboriculteur. La variabilité spatiale du mistral dépend essentiellement des caractéristiques
du milieu (relief, haies brise-vent, ...). Combinée 4 la sensibilité des cultures fruitiéres, elle
aboutit également & la répartition spatiale des dégfts et des préjudices éconoriques pour
’arboriculteur.

Dans cette thése, on cherche 4 étudier les modifications climatiques, aux échelles
fines, que peut générer un ouvrage linéaire en remblai dans un milieu arboricole. Aprés avoir
évoqué succinctement le « fonctionnement » du milieu et la notion de risque agronomique,
plusieurs interrogations se posent sur les méthodes & employer, d’une part pour évaluer
PPimpact du talus ferroviaire sur la répartition du gel et sur Pécoulement du mistral et
d*autre part, pour réaliser une carte exhaustive des risques micro-climatiques
supplémentaires imputables & 'ouvrage en remblai.

Pour déterminer l'impact climatique d’un ouvrage anthropique aux échelles fines,
plusieurs méthodes sont envisageables :

¢ la simulation en laboratoire (ou la modélisation « pliysique ») est couramment utilisée
notamment pour déterminer les propriéiés aérodynamiques des bitiments et des ouvrages
d’art (Rebuffet, 1969 ; Gandemer, 1981 ; Struijs et Morteo, 1992). La construction d’une
maruette de "obstacle étudié et I'utilisation d’une soufflerie (aérodynamique ov numérique)
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permettent de simuler les mouvenients de 1’atmosphére au niveau de la couche limite. Cette
technique apporte des informations précises sur le comportement aérodynamique d’un
obstacle et semble adaptée pour évaluer I'impact du remblai sur I’écoulement du mistral mais
elle s’avére trés onéreuse (ex : plusieurs milliers d’euros "heure d’expérimentation dans la
soufflerie du Centre Scientifique et Technique du Bétiment de Nantes) et elle ne permet pas
de prendre en compte ]’ensemble des paramétres du terrain lorsque le milieu est complexe
(ex : simaulation des haies, des arbres fruitiers, ...) ;

¢ la modélisation « numérique » consiste & évaluer et & quantifier le comportement des
variables météorologiques au niveau de la couche limite par I'intermédiaire d’équations
mathématiques (Wanner, 1991). Méme si certains modéles expérimentaux comme Méso-Nh
de Météo-France sont congus pour tenir compte des conditions de surface réalistes et & haute
réso’ution (Kastendeuch, 1996), ce type d’approche ne permet pas de simuler précisément des
processus & grande échelle (ordre de grandeur de quelques zuséwes). Par conséquent, cette
méthode semble peu adaptée & notre probl*matique puisque I'influence climatique du remblai
et des autres facteurs environnementaux e (’espace étudié (haies brise-vent, batiments, ...)
n’est perceptible qu'aux éckelles spatiales fines.

¢ la méthode «empirique» consiste 3 simuler I'obstacle et & mesurer les variables
atmosphériques sans, puis avec, la présence de obstacle, afin d’établir un différentiel entre
les deux. Par exemple, cette démarche a été suivie dans le cadre de I’étude d’impact micro-
climatique de la future LGV Est Buropéenne oii le remblai ferroviaire a ét¢ matérialisé par
une béche ayant la Jongueur et 1a hauteur du talus (Beltrando et al, 1995 ; Bridier ef al, 1995 ;
Beltrando et al, 2002). L’approche empirique permet de réaliser des mesures prenant en
compte la réalité du terrain mais cette méthode est onéreuse (construction de la bache) et ne
concerie que les études d’impact préalables 4 la construction de 'ouvrage ;

¢ la derniére démarche, fréquemment employée en climatologie locale, réside dans la
mesure des variables météorologiques sur le terrain expérimental & proximité de Iobstacle
étudié. Cette miéthode présente I'intérét d’étre assez souple et beaucoup moins onéreuse e
les précédentes. Généralement, ce type d’expérimentation consiste & mesurer les variables
météorologiques sur le site initial puis aprés ’implantation de I’infrastructure anthropique, de
maniére A réaliser une étude comparative entre les deux situations.

C’est cette dernidre démarche qui est choisie pour déterminer I'influence du remblai
ferroviaire sur ’écoulement du mustral. Pour le gel printanier, la situation est différente parce
que l'expérimentation se dérouie aprés I'implantation du talus ferroviaire. Les mesures
météorologiques doivent étre effectuées en conséquence de maniére 3 évaluer [action du
remblai par rapport aux autres facteurs environnementaux qui modifient également les
variables météorologiques.
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Les étapes de la démarche

Pour répondre 3 ces interrogations, nous avons mis en place une méthode permettant,
d’'aberd, de comprendre Vinfluence du remblai de la LGV sur le gel printanier et sur le
mistral’, puis de simuler sur Pensemble du site expérimental, les secteurs of le risque pour les
cultures fruitiéres est accentué par la ligne ferroviaire.

La principale difficulté de ce travail provient des caractéristiques et du fonctionnement
du milieu. La répartition spatiale des paramétres météorologiques, dans les premiers métres de
L. couche limite, est conditionnée par des perturbations su.cessives engendrées par les
composattss topographiques (relief), phytologiques (haies brise-vent, forét, ...), anthropiques
(obstacles artificiels, ...), hydrographiques (canaux, cours d’eau ...), géologiques {(substrat) et
autres éléments caractérisant le milieu. Pour déterminer P’impact du remblzi sur la répartition
du gel et du mistral, Pensemble de ces éléments doit étre pris en compte en fonction de leur
influence, Par conséquent, avant d’aborder les expérimentations sur le terrain, il faut essayer
de hiérarchiser ces différents éléments suivant des niveaux d’échelles spatiales emboitées.
Réalisées selon un embaoiternent « cohérent » d’échelles spatiales, ¢’est-d-dire de I’échelle la
plus vaste & 1a plus fine, les mesures météorologiques permettront d’étudier la variabilité
spatiale des paramétres météorologiques et 4 terme, d’estimer I’impact du remblai de la LGV.
Mais les mesures météorologiques ne sont pas suffisantes pour définir le risque agricole. Ce
ne sont pas forcément dans les secteurs enregistrant les paramétres météorologiques les plus
- intenses (ex : secteurs les plus froids en situation gélive) que les dégits sont les plus

importants, En effet, en arboriculture, il faut également tenir compte Je la capacité du végstal
a résister aux phénornénes météorologiques. Une expérimentation et un suivi agronomique

“sont donc nécessaire en complément des mesures météorologiques y Hur contrdler les végétaux
(bourgeons, fleurs ou fruits), afin d’en déduire les secteurs oit les dommages sont les plus
imporiants, La deuxiéme phase de Pexpérimentation sur le terrain consiste donc 2 effectuer
des contrbles sur fruits, soit aprés un épisode météorologique intense (ex : forte gelée), soit 4
la fin de la croissance du fruit (ex: succession des épisodes de mistral) afin d’analyser
Paspect du végétal. La combinaison de ces deux types d’expérimentation permet de localiser
les secteurs arboricoles & risques.

Aprés avoir acquis, ponctuellement, des données sur le terrain par I’intermédiaire de
mesures météorologiques st d’observation du végétal, la troisiéme phase de ce travail consiste
4 réaliser une modéli=» - 4 spatiale sur U"ensemble du site afin d’obtenir un document
cartographique représentant les différents secteurs ol le risque est accentué par I'ouvrage en
remblai (fig 1.6). Le passage du « terrain » & la modélisation nécessite I'utilisation d’un outil
s’inscrivant dans la démarche scientifique suivie pour ’expérime atation sur le terrain, ¢’est-a-
dire : étudier I'influence de chaque élément du milieu pouvant modifier la répartition du gel et
de ’écoulement du mistral en fonction de I'imbrication des échelles spatiales. L’utilisation
d’un SIG combinant plusieurs formats de données (vectoriels et raster) permet de mettre en
relation des informations de nature (données météorologiques, occupation du sol, sensibilité
des arbres fruitiers, ...) et d’échelles différentes afin de réaliser une cartographie des
modifications micro-climatiques générées par I"ouvrage linéaire en remblai.

3 Compte tenu de sa violence et de sa fréquence, le mistral est Te seul vent sur lequel nous avons travailld,
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Mesures météorologigues en fonction des échelies emboitées

WModélisatlon spafiale dans un SIG

Fig 1.6 : Interaction des différents puramétres définissant le risque gélif.

est

Nous savons que la variabilité spatiale des températures nocturnes en situation , slive
plus complexe & étudier que celle do mistral. Les protocoles expérimentaux de mesures

tetrain et de modélisation sont développés en détails pour I’étude sur le gel ; dans le cadre de
I*étude sur le mistral, ils ne sont qu’appliqués. L’essentiel de cette thése est ainsi consacré aux
différentes éwapes d’analyse de la variabilité du gel aux échelles fines.

-

Ce travail s’articule en 4 parties

dans un premier temps, nous présentons la démarche scientifique - état des
connaissances ; détermination des terrains de mesures en fonction des échelles spatiales
imbriquées ; mesures sur le terrain pour collecter les données météorologiques et
agronomiques ; méthode de modélisation spatiale - mise en place pour étudier les
modifications micro-climatiques entrainées 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 brisc-vent, parce gue la forte variabilité micro-climatique engendrée par celles-ci
peut &tre apparentées a des phénomenes d'échelles plus vastes, notamment celle du
remblai ;

les résultats de P'expérimentation agronomique viennent valider les mesures
météorologiques et elles appottent des informations permettant d’extrapoler (de
généraliser) les mesures ponctuelles afin de déterminer les secteurs ol le risgue est
accentué par les infrastructures ferroviaires ;
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- enfin, nous détaillons les différentes éiapes de la modélisation spatiale sur I’ensemble du
site expérimental & pactir des diverses données obtenucs ponctuellement sur le terrain.
Cette demiére étape permet d’aboutir 4 un eusemble de cartes des rsoues
microclimatiques provoqués ou accentués par la LGV.
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Parig 1 : Acquisition des donntes et technique de madélisation spatiale

Evaluer I'influence du remblai ferroviaire implique une méthode de recherche adaptée
prenant en compte 'ensemble des facteurs agissant sur le climat local. La connaissance de
'état de I"atmosphére est fondamentale, mais comme celle-ci varie & des échelles spatiales et
temporelles emboitées, les protocoles de mesures (météorologiqae et agronomique) et de
modélisation doivent étre établis en conséquence. Cette partie présente les étapes successives
de cette étude ;

¢ des recherches bibliographiques de maniére & connaitre les différents mécanismes, entre
les parameétres météorologiques, et le milieu qui déterminent la variabilité spatiale du gel et du
mistral aux échelles fines ;

¢ 3 partir des connaissances bibliogiaphiques, essai de hiérarchisation de chaque élément
perturbateur suivant 'emboitement des échelles spatiales afin de définir les terrains
expérimentaux et le protocole de mesures ;

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

«  Pour 'expérimentation sur la variabilité spatiale des températures nocturnes, nous ne
disposons pas de données avant |'implantation du remblai. Nous réalisons les mesures
(météorologiques et agronomiques) aux différentes échelles spatiales prédéfinies, de la
plus vaste a Ja plus fine, de maniére 4 étudier I’influence des différents obstacles du milieu
et d*en déduire I’impact du remblai. La répartition spatiale des basses températures variant
suivant les conditions atmosphériques, nous effectuons les campagnes de mesures en
situations de refroidissement radiatif (temps anticyclonique. vent £ 2 m/s, ciel clair) et
advectif (vent > 3 m/s, apport d'une masse d'air froid) (fig 1.5) ;

- pour le mistral, I’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
maniére A analyser les modifications successives de 1’écoulement du vent.

¢ Aprés avoir acquis ponctuellement et analysé les données, I’étape suivante consiste & les
spatialiser afin d’obtenir une cartographie des secteurs ot le risque climatique est accentué par
le remblai de la LGV. La modélisation des risques aux échelles fines requiert la construction
d'un Systéme d’Information Géographique (SIG). Cet outil informatique permet de mettre en
relation les données terrain (météorologiques et agronomiques), obtenues ponctuellement,
avec les diffirents obstacles (relief, occupation du sol) qui influent sur la variabilité spatiale
des parauaétres météorologiques. Certaines informations nécessitant des traitements de
doninées préalables (interpolation de températures, réalisation d’un Modéle Numérique de
Terrain), le SIG se compose de plusieurs logiciels (Mapinfo et Surfer) et d’une passerelle
informatique qui permet d’assurer une liaison entre ces logiciels qui ont des fonctions
spécifiques. Aprés divers traitements informatiques et statistiques, ’ensemble des
informations, 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 supevposons afin d’obtenir
une cartographie des modifications micro-climatiques engendrées par la LGV Méditerranée.
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1 GELEE DE PRINTEMPS ET MISTRAL : DESCRIPTION ET MECANISMES 7

1.1 Variabilité spatiale du gel printanier

La variabilité spatiale du gel aux éche’‘es fines dépend fortement de I’état, de la
morphologie et des aspérités de la surface terrestre. Pour comprendre et évaluer 'impact du
remblai de la LGV sur le climat local, il faut d’abord connaitre les différents mécanismes qui
peuvent influencer la répertition 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 1’apport et les pertes
énergétiques qui va déterminer la te.npérature de I'air ou d’un corps (Guyot, 1997).

Le bilan énergétique est fonction de la quantité d’énergie regue et perdue en un point
donné. Les transferts de chaleur sensible - chalewr qui modifie la température des corps
l'exclusion de toute quuntité d’énergie correspondant & un changement de phase - s’opérent
dans 1'air surtout par rayonnement ou advection et dans le sol essentiellement par conduction.
Les flux de chaleur latente se produisent uniquement lors des changements de phase de I’eau
prireipalement par condensation (libération d’énergie) et par évaporation (consommation
d’énergie).

L’ensemble des flux d’énergie échangés est défini suivant 1’équation du bilan
d’énergie :

Equation du bilan d'énergie

RN + @L + ©OC + OV =0
RN = Rayonnement net (bilan radiatif)
L = Flux de chaleur latente .
@C = Flux de convection dans 1'air
PV = Flux de conduction dans le sol

nu

Le bilan radiatif ou le rayonnement net (RN) correspond au bilan de I’ensemble des
échanges de rayonnement de courte (solaire) et le grande longueur d’onde (atmosphére
terrestre) au niveau de la surface du sol (Guyot, 1997 ; Hufty, 1997). La quasi totalité de la
chaleur acquisc par la surface de la terre provient du rayonnement solaire. La totalité de
Pénergie solaire n’afteint pas le sol puisqu’une partie est absorbée, diffusée ou réléchie par
P'atmosphére. Le rayonnement global (Rg) regu par la surface des terres et des mers est
composé de la radiation directe (RD) 4 laquelle s’ajoute le rayonnement diffi:s (Rd), réfléchi
par des molécules de gaz ou de poussidres contenues dans ’air. Au niveau du pain
énergetique du sol, il faut également inclure le rayonnement atmosphérique (RA) de grande
loagueur d’onde qui résulte des rayonnements émis par la vapeur d’eau. Ces divers
mécanismes d acquisition énergétique par le sol représentent le cbté positif du bilan
énergétique. Le cOté négatil constitue la part énergétique émise par la terre en direction de
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I’espace sous forme de rayonnement infrarouge (rayonnement terrestre RT) ainsi que I’énergie
réfléchie par le sol (albédo a). Plus P'albédo est faible (faible réflexion Au rayonnement
solaire), moins les déperditions énergétiques superficielles sont importentes,

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 journée, 1’action
positive de la vapeur d’eau (nuage ou brouillard) n’est pas perceptible car le couvert nuageux
restreint le rayonncment solaire (Carrega, 1994), L’effet de serre, provoqué avant tout par la
vapeur d’eau, diminue U'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, 'apport énergétique diurne et les déperditions nocturnes sont trés importants,
d’olt une amplitude thermique trés forte.

Equation du bilan radiatif

RN = Rg (1-a)~(RT-RA)

Rg = RD + Rd

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 Uair est
essentielle mais elle ne rend pas compte de l’ensemble des mécanismes. La chaleur peut
également se transmettre par conduction (pour les solides) et par convection (pour les fluides).

Les échanges énergétiques par conduction (@V) concernent 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 therniique
dépend du rapport conductivité/capacité calorifique du sol et pour un méme sol, elle
augmente au fur et & mesure que celui-ci se rapproche de la saturation en eau jusqu'a une
limite 1égérement inférieure a cette derniére » (Carrega, 1994).

La convection (8C) se produit 2 travers un fluide en mouvement. Les mouvements 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 amplitude thermique sol/air sont forts. Les changements de phase de
’eau ou de la vapeur d’eau constituent un mécanisme important de transfert d’énergie (Guyot,
1997).

La condensation (passage de 1”état gazeux & I'état liquide) et 1a solidification (passage
de I'état liquide a I’état solide) libérent de I’énergie sous forme de chaleur latente (8L) alors
que [’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 mécanismes de transferts d’énergie (rayonnement, advection,
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convection, conduction, évaporation et cordensation) que nous venons d’évoquer, mais
également de facteurs géographiques locaux (altitude, exposition, effet d’abri, couche
superficielle du sol...). Ces différents facteurs jouent un réle 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 'apport d'une masse d’air « extérieure » par advection, le rcfroidissement nocturne
s’opére par déficit du rayonnement radiatif {rayonnement attmosphérique (RA) < rayonnement
terrestre {(RT)). La variabilité spatio-temporelle des températures nocturnes est forte d’autant
que RA et RT different selon les conditions atmosphériques et selon les caractéristiques de
I'environnement (sol, végétal, obstacles artificiels, ...) et du relief (pente, replat, ruvette. ...).
Afin de mieux saisir la complexité du refroidissement par rayonnement au niveau de la
couche limite, nous abordons séparément chaque paramétre du milieu ayant une quelconque
influence sur le comportement spatio-temporel des températures nocturnes. A la base,
considérons une portion de terrain a topographie plane, avec un sol nu au cours d’une nuit
radiative (anticyclonique, ciel clair ou peu nuageux, vents faibles) (fig 1.1). A partir de la
bibliographie, nous faisons évolner les paramétres atmosphériques, la couche superficielle et
profonde du sol, la topographie ainsi que I’occupation du sol, afin d’explorer ’ensemble des
mécanismes et des interactions expliquant I’importante variabilité spatiale des températures
nocturnes.

v Au niveau des basses couches de {'atmospheére

Le refroidissement par rayonnement nocturne se produit lorsque le rapport entre
I’énergie regue par le sol (RA) et 1'énergie renvoyée vers ’atmosphire (RT) est négatif.
L’absence de rayonnement solaire aprés le coucher du soleil provoque une baisse de la
température jusqu’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 a 0°C est d'environ 300 W/m? (2 600 000 kcal/tvha) alors que le
rayonnement atmosphérique (RA) se limite & environ 200 W/m? (1 700 000 kcal/h/ha) (AVC,
1991). Le ciel étant clair, le rayonnement atmosphérique provient des couches de
Patmosphére trés élevées et done trés froides. Le bilan énergétique négatif de 100 W/m? (900
000 keal/h/ha) se traduit par une baisse de la température pouvant atteindre 15 & 20°C entre le
coucher et le lever du soleil (Paltridge et Platt, 1976 ; Choisnel, 1977 ; AVC, 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 & 20W/m? (180 000 kcal/h/ha) génére une faible baisse des températures
durant la nuit. Le gain thermique apporté par le brouillard est accentué par le dégagement
d’énergie causé par la formation des gouttelettes (fig 1.1et 1.2). Un vent supérieur & 2 m/s au
niveau du sol restreint le refroidissement par rayonnement et tend 4 rehausser les températures
minimales (Cellier, 1989 ; Beltrando ez 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 un
Sfluide visqueux (ex : air), le frottement des couches entraine une dissipation d'énergie
cinétique sous forme de chaleur». Le brassage des couches d’air (vent) et ’effet de serre
(nébulosité) modérent le refroidissement nocturne par rayonnement. Le role bénéfique du vent
et de la nébulosité reste toutefois 4 nuancer. L'intensité du refroidissement dépend non
seulement des conditions atmosphériques nocturnes, mais également du capital énergétique
acquis durant la journée. La nébulosité réduit le rayonnement solaire, de méme qu’un vent du

notd, par exemple, peut véhiculer une masse d’air froid.

| RN=25Wim?

atmosphére

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

Nous retiendrons que les mécanismes de transfert d’énergie dans 1’atmosphére
donnent lieu & un refroidissement par rayonnement d’autant plus important que le ciel est
clair, e vent faible ef P'air sec. Le déficit radiatif génére une diminution a 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 thermiques du sol (Fig 1.1).

v Variabilité thermique en fonction des caractéristiques du sol

La température de I'air est fortement liée & 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 ’atmosphére est tel que tout volume
d*air qui stationne suffisamsnent longtemps au-dessus d’une surface homogéne en acquiert les
propriétés thermiques. I.a capacité du sol a accumuler ou & restituer de I’énergie par
rayonnement dépend de sa composition, de sa structure et des caractéristiques de la couche
superficielle. En surface, la quantité d’énergie emmagasinée par un sol nu varie suivant
P’albédo, la chaleur spécifique et sa conductance (Carrega et Glinsky-Olivier, 1997 ; Charabi
et al., 2001). Plus la couleur du sol est claire, plus le rayonnement solaire est réfléchi vers
"atmosphére, ce qui restreint [’absorption de chaleur, Un sol brun peut absorber jusqu’a 80%
de I’énergie calorifique alors qu’un sol clair réfléchit plus de 50% du rayonnement vers
Patmosphére (Bonneau et Souchier, 1994). Le gain thermique par faible réflexion est
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accentué sur un sol composé de matériaux a faible chaleur spécifique (ex : sable, argile). Les
corps 4 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 diffiise en
profondeur grice a la conductance du sol. Suivant la loi de Fourler, le sens du flux de chaleur
dépend de la position relative des températures de surface par rapport aux couches profondes
(annexe 1). « La nuit, lorsque la température de surface est inférieure & celles des couches
sous-jacentes, la restitution de chaleur du sol se réalise de la profondeur vers sa surface. Ce
flux se réalise d'autant plus vite que la température de surface décroit » (Girard, 1994), Par
conséquent, un sol ayant une bonne conductivité thermique permettra un meilleur transfert de
la chaleur et limitera le refroidissement nocturne puisque d’aprés Girard (1994), prés de 80%
des pertes énergétiques de Ia surface sont compensées par I’apport thermique venu de la
profendeur. La conductance reléve de la structure du sol : un sol poreux, aéré et sec a une
faible conductivité ; par contre, dans un sol hurmnide et dense, I’eau 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 }a chaleur a proximité de la surface et en la
restituant durant 1a nuit (« effet bouillotte »).

Le transfert d’énergie entre les profondeurs du sol et 1’atmospheére est optimal lorsque
1a couche superficielle du sol est nue et tassée (Fig 1.1). Un sol ol la couche superficielle est
recouverte (herbe, mulch, compost, ...), est un obstacle a la conduction thermique (Carrega,
1994). La couverture du sol agit comme un isolant en réduisant les remontées de chaleur des
profondeurs. Ce probléme de transfert vertical de chaleur se produit également sur des sols
fravaillés ou labourés, La présence d¢ volumes d’air importants entre les particules de terre
limite 1a conduction thermique dans le sol. De nombreuses études ont montré que 1’écart de
température entre la surface d’un sol nu et d’un sol couvert peut atteindre 2 4 3°C (Tabard,
1965 ; AVC, 1991 ; Charabi et al., 2000).

v Ecoulements et blocage d'air froid

Quelque soit les caractéristiques du sol, I’air sus-jacent se refroidit tout au long de la
nuit, L'air froid, plus dense et plus lourd que I’air ambiant, reste au niveau du sol par
subsidence. « L ‘air se refroidit également, par contact, & 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 pentes, formant ainsi les brises descendantes ou catabatiques’ (Foulonneau,
1964 ; Bougket, 1965 ; Geiger, 1968 ; Yoshino, 1975 ; Endlicher, 1980 ; Mahrt et André,
1982). Ces écoulements gravitaires nocturnes fonctionnent selon un systéme complexe
d'échelles imbriquées. A échelle d'une vallée, la brise de vallée descendante draine 1’air
froid en direction de la plaine, Elle est alimentée par des brises de versant qui glissent le long
des versants adjacents (fig 1.3). Par conséquent, la brise de vallée descendante 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 I’écoulement limite le refroidissement par brassage Jes
molécules d’air (dégagement de chaleur) alors qu’un ralentissement provoque une stagnation

4 Les termes qui caractérisent les différents types d"écoulements d'air qui sont évoqués dans ce travail sont
présentés dans annexe 2,
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de l'air et P'accentuation du refroidissement. La vitesse de 1’écoulement dépend
principalement de la morphologie du relief, Dans une vallée large et droite, la canalisation de
I'air froid peut engendrer une vitesse de la brise supérieure & 10 my/s, alors qu’un resserrement
de la vallée ou la présence de coude ralentit 1’écoulement de I’air (Foulonneau, 1967 ;
Endlicher, 1980 ; Janex, 1990 ; Fallot, 1992 ; Carrega, 1994 ; Paul, 1997) (fig 1.4). A
1"échelle d’un bassin versant, le phénoméne est similaire mais la variabilité spatiale peut étre
plus importante. Etant donné 1a viscosité de Pair et les irrégularités de la surface, Iair glisse
par pulsations ou par saccades a une vitesse de I’ordre de 1 4 3 m/s (Mahrt et Larsen, 1982).
Le moindre obstacle a ’écoulement ralentit ou bloque les nappes d’air froid. Une cuvette, un
replat ou une haie brise-vent peuvent engendrer a une échelle trés fine une stagnation de ’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 Ueffet de la
topographie sur la répartition des températures minimales a une échelle fine. Les relevés
actinothermiques démontrent que 1’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
a gelée », sont des « micro bassin collecteurs d’air froid », comparables, & une échelle spatiale
plus vaste, & une plaine remplie totalement d’air froid par une brise de vallée descendante (fig
1.1et1.5).

—= _§ept (’ija pente descendant
==>,. brise de‘montagne
T ventendl tituck%n

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

i Accdlération du vent (T Txs)
o= (dchBration drvent (T Tar)

Fig 1.4 : Influence du tracé d’une vallée sur la vitesse du vent, et effet thermique induit
(d’aprés Carrega, 1994).
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Avize (115 m)

+0,1°C
~0,9%¢C

Fig 1.5 : Variation des températures minimales en fonction de la topographie (d’aprés Geslin
et Hilaire, 1956).

v Inversion thermique

L’accumulation d’air froid au niveau du sol induit une inversion thermique variant de
quelques dizaines de centimétres 4 plusieurs centaines de métres de haut. Par subsidence, les
couches d’air sus-jacentes & la surface sont les plus froides. La température augmente en
fonction de Ialtitnde jusqu’'a un nivean appelé «plafond d’inversion», ensuite elle
recommence & baisser avec l'altitude (environ —6°C par 1000m). La limite du plafond
d’inversion varie en fonction de I’épaisseur de la masse d’air froid. L’intensité de 'inversion -
amplitude thermique entre la surface du sol et le plafond- est maximale lorsque le vent est nul
et le ciel clair, L’écart de température entre S0cm et 10m au-dessus du sol peut dépasser 5°C
(AVC, 1991). En cas de vent ou de nébulosité, la stratification verticale des températures
s’homogénéise et I'inversion thermique s’amenuise. Dés le lever du soleil, 'inversion
thermique se désagrége par la base. La surface du sol, plus conductrice que ’air, a tendance a
se réchauffer plus rapidement sous ’action du rayonnement solaire (Fallot, 1992).

L’analyse des mécanismes du refroidissement nocturne 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 relief et les caractéristiques de ’environnement (fig 1.1). Par exemple, dans le vignoble
champenois, Beltrando ¢f 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 1éger vent
peut véhiculer la masse d’air froid vers les vignes plantées sur les coteaux adjacents. Ce
phénomeéne, également observé par Cellier (1989), montre qu’une forme topographique
(pente) généralement peu encline 4 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 0°C, 3 des gelées, Le gel de
rayonnement (ou radiatif) se produit au cours de situations atmosphériques calmes de type
anticyclonique avec un ciel clair et une faible vitesse du vent (< 2m/s). Lorsque I’air est riche
en humidité, il se transforme en givre et recouvre le sol et les végétaux, d’oli le nom de
« gelée blanche ». On distingue également deux autres types de gel : le gel advectif et le gel
d'évaporation. Le premier est du & P’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
a 3 m/s, ung humidité relative faible et des températures minimales trés basses, notamment en
hiver avec Parrivée de masse d’air polaire (gelées noires). Contrairement au refroidissement
radiatif ot la grande variabilité spatiale des températures minimales est liée 4 la morphologie,
a V'état et aux aspérités de la surface, 1a variabilité thermique en situation advective est faible.
Le deuxiéme processus de refroidissement nocturne concerne le gel d’évaporation. La baisse
de température se produit aprés la transformation d’eau en vapeur au niveau des végétaux,
L*évaporation s’accornpagne d’une consommation d’énergie. Plus I’humidité relative de Iair
est faible, plus 'eau présente 4 Ja surface du sol ou sur la végétation tend & s’évaporer pour
combler le déficit de saturation de air. Le gel d’évaporation est plus un facteur aggravant du
refroidissement advectif et radiatif qu’un type de gel 4 part entiére. Par exemple, aprés un
aprés-midi frais avec de petites averses, si le ciel se dégage brusquement en début de soirée, le
refroidissement de 1'air et de la végétation est rapide puisqu’il résulte des effets cumulés des
pertes d'énergie par rayonnement et de I’évaporation. Les plus fortes gelées sont souvent
provoquées par la combinaison de ces trois phénomenes - radiatif, advectif et évaporation -,
avec des conditions atmosphériques diumnes spécifiques. Généralement, la journée précédant
le gel, il se produit un refroidissement de [’atmosphére (advection d’air froid ou faible apport
solaire du A la nébulosité). Puis la nuit, le ciel s’éclaircit favorisant le rayonnement nocturne
(Ctifl, 1998\, Ce type de situation est particuliérement fréquent dans le Sud Est de la France,
olt I'a.port énergétique solaire déja important au printemps, limite Pintensité du
refroidissement par rayonnement. 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 majorité des gelées printaniéres dans cette région, en particulier dans le département
des Bouches du Rhone (80 & 90% selon Bordreuil, 1975), sont consécutives & un arrét
nocturne des courants de nord a nord-ouest (mistral). Les gelées provoquées par un « arrét de
mistral » se déroulent en deux phases : tout d’abord une phase advective ol ’apport d’une
masse d’air provenant du nord refroidit I'atmosphére, puis une phase radiative ol le ciel
dégagé par le vent est favorable aux fortes pertes radiatives. Au moment ol le vent de nord
s’arréte, "air froid et sec se cale au niveau du sol par subsidence. Ces conditions favorubles &
un refroidissement par évaporation sont accompagnées d’un fort rayonnement nocturne. Le
cumul de ces divers facteurs se caractérise par une baisse trés intense de la température dans
les premiéres minutes aprés Parrét 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’une forte gelée provoquant
des déghts sur les cultures senisibles (Bordreuil, 1975). Selon une étude statistique (données
BHER Météo France et CIRAME) mencée par S. d’Alessio (1996) sur les caractéristiques des
gelées printaniéres dans la basse vallée de la Durance réalisée sur la période de 1987 4 1996,
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il apparait que les températures nocturnes les plus fraiches sont mesurées, aprés au minimum,
deux jours de vent trés violent, avec une fraction d’insolation supéricure a 80%.

Les conséquences agronomiques des gelées varient suivant le type de gel (radiatif,
advectif ou arrét de mistral), Les épisodes les plus catastrephiques 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 I’ensemble de la France a été détruite. En 1974 et
1975, la majeure partie des cultures fruitieres (80% des péches et des abricots) du sud-est de
la France a été détruite aprés des arrivées d’air froid provenant du nord (mistral) et de est de
PEurope (Bordreuil, 1975). Les dommages dus au gel de rayonnement revétent un caractére
local sans grandes conséquences au niveau national, mais trés grave au niveau de
Pexploitant. Les dégats agronomiques aprés un épisode radiatif, sont trés hétérogénes dans
I'espace, ils dépendent de la topographie et de I’environnement mais &galement des
caractéristiques du végétal.

1.1.4 Les arbres fruitiers face au refroidissement nocturne

En situation de fort refroidissement nocturne, les organes végétaux réagissent de la
méme maniére que le sol. Les pertes énergétiques, par rayonnement ou par évaporation, se
fraduisent 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 a résister aux forts refroidissements.
Celle-ci varie tout au long de Pannée selon le cycle végétatif et les caractéristiques du végétal.

v Mécanismes du gel dans le végétal

Un organe végétal exposé a des températures inférieures a 0°C se refroidit jusqu’a des
températures proches de -2/-3°C. Les liquides circulant entre les cellales, jusqu’alors en
surfusion, se cengélent et provoquent la remontée de la température vers -1°C. Mais, si la
température extérieure continue de baisser, celle de I’organe chute & nouveau, ce qui peut
aboutir, suivant I'intensité et la rapidité du refroidissement, a des blessures ou 4 la destruction
du bourgeon floral (Foulonneau, 1964).

Le gtl d’un organe végétal s’opére de P’extérieur vers 'intérieur. 11 induit 1a formation
de cristaux de glace dans la plante. Celle-ci se produit d’abord dans les espaces
extracellulaires, La glace attire ’eau des cellules et provoque une déshydratation. Si le
refroidissement est lent, le pompage de ’eau des cellules est localisée vers la partie extérieure
du végétal et n’atteint pas les cellules internes. Les dégts sont généralement superficiels et se
manifestent par des décollements de I’épiderme. Dans ce cas 13, la fleur réagit en formant du
ligge (photo 1), C’est ainsi qu’apparaissent définitivement les anneaux de liége sur les fruits
(Macouin, 1991). Lorsque la pression de la glace a engendré le déchirement de I’épiderme, la
plaie forme, en cicatrisant, un bourrelet liégeux causant une déformation du fruit. Si le
refroidissement est rapide ou se prolonge, la formation de glace et la déshydratation des
cellules atteignent Pintérieur du bourgeon, ce qui produit la rupture des membranes
(Foulonneau 1964}, 11 s’agit de la cristallisation intracellulaire qui correspond 4 la mort de
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Porgane végétal (fig 1.6). Le pistil et les ovaires apparaissent bruns et desséchés. Précisons
qu'en hiver, les cellules sont petites et les espaces intercellulaires grands, ’eau peut sortir
facilement tant que ces derniers ne sont pas pleins de glace, La cristallisation intracellulaire
intervient plus facilement au printemps, ol 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 radiatif faisant suite & une journée pluvieuse).

rapide

cristallisation

intracellulaire
—

| MORT

REFROIDISSEMENT
lent
cristallisation
extracelfulaire
cessation de la surfusion
~ {déshydratation)
période bréve | [Ign'gue période
' résxstance des rupture des
.nsembrﬁnes membranes
SURVIE MATS POSSIBILITE

’D’ALTERATION’ DE L’EPIDERME

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

a : jeune poire déformée
(William’'s).

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

anneau de gel sur poire
a 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
face aux températures négatives extrémes : le repos de I'arbre (dormance) et la période de

végétation (fig 1.7).
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Fig 1.7 : Cycle annuel végétatif des arbres fruitiers (adapté de Louis, 1988).

La dormance se produit en hiver lorsque les températures sont les plus basses, pourtant
les déghts dus aux gelées hivernales sont relativement peu fréquents. Durant cette période, le
bourgeon est en « repos physiologique » et peut résister & des températures proches de -15°C
(par exemple, de ~12 & -15°C pour I’ensemble des péchers, abricotiers et p.iniers). A la fin de
Phiver, aprés la levée de dormance, la reprise de la végétation se caractérise put le gonflement
et 'ouverture des bourgeons. La capacité de résistance au gel diminue avic 1'évolution
physiologique du bourgeon. « Les organes végélaux sont d'autant plus sensibles qu’ils sont
développés et ¢'est généralement & la nouaison (formation du fruit) que la sersibilité est In
plus grande » (Durand, 1965). Au moment du gonflement, les ¢uailles recouvrant le bourgeon
le protége encore efficacement., Suivant les espéces et les variétés fruititres, le bourgeon peut
résister & des températures inférieures 4 -6/-8°C. La sensibilité au froid augmente fortement
dés que le bourgeon éclate et que les boutons floraux apparaissent. Les organes sexuels
(étamines, styles et ovaires), composés de jeunes tissus sont trés fragiles. Plus la fleur se
développe, plus les organes sexuels sont exposés au froid et plus le seuil de résistance baisse.
Drailleurs, les enveloppes florales ne semblent pas suffisantes pour protéger ces organes,
puisqu’il n’est pas rare d’observer des styles et des ovaires « grillés » par le gel dans des
fleurs encore complétement fermées (fig 1.8) (Gautier 1987, 1988 ; Louis, 1988 ; Bonhomme
et Rageau, 1989 ; Ctifl, 1998). Au moment de la nouaison, aprés la chute des pétales, le seuil
critique se situe entre -2 et -1°C.
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Fig 1.8 : Schéma des organes floraux du pommier et du poirier (d’aprés Louis, 1988).

Au printemps, les organes les plus récemment développés sont les plus sensibles parce
qu’ils sont les moins lignifiés et les plus hydratés : bourgeons débourrés, feuilles, fleurs, petits
fruits, La variabilité de développement des espéces et des variétés fruitieres explique, lors
d’un épisode gélif, Phétérogénéité des dégits.

v Une sensibilité différente suivant 'espece et la variété du végétal

Le gel constitue un Jacteur limitant 4 la répartition géographique des végétaux. Les
espéces ou variétés fruitieres dont la physiologie n’est pas adaptée aux basses températures ne
sont pas représentées dans les régions ol les périodes hivernales et printaniéres sont
rigoureuses, A I'échelle d’'un méme bassin agricole, les seuils de résistance au gel sont
également variables. Ils dépendent toujours des caractéristiques physiologiques et de la
vigusur de la plante (dge de Parbre, niveau de réserve, production de 1'année précédente, ...)
mais surtout du niveau de croissance (stade phénologique) au moment du gel. La levée de
dormarice et le début du débourrement des arbres fruitiers varient suivant les espéces et les
variétés. Cependant, les espéces présentes en Provence peuvent étre classés selon un ordre
croissant, des plus précoces aux plus tardives : abricotier, pécher, prunier, cerisier, poirier et
pommier. Au sein d’une méme espéce, apparait une importante variabilité de la reprise de
croissance, Par exemple, dans le sud-est de la France, la floraison de la poire Harrow Sweet™
s¢ produit en moyenne vers le 20 mars alors que la poire William’s™ fleurit entre le 1% et §
avril, Début avril, ’abricot Orangered Bhart (floraison début mars) est déja en phase de
nouaison. Dans ces conditions, entre le 1% et 5 avril, le seuil critique de température sera
proche de -2°C pour la variété William’s*™ , de -1.5°C pour la Harrow Sweet®" et de -0.5°C
pour I'abricot. Au moment de la floraison de ’abricot, 1'écart du seuil de température critique
est encore plus important (-6/-5°C pour les poires et -3/-2 pour ’abricot) (Ctifl, 1998). Par
conséquent, une espéce 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 extréme est plus importante & la fin de I’hiver qu’au printemps.

De nombreuses expérimentations (simulation de refroidissement en laboratoire ou
contrdle de déghts) ont été effectuées sur la gélivité des organes fruitiers afin de fixer des
seuils de températures & risque suivant le niveau de croissance des végétaux (Fleckinger,
1948 ; Baggiolini, 1952 ; Durand, 1964 et 1965 ; Perraudin, 1965 ; Monnet, 1982 ; Itier ef al.,
1989 ; Jones, 1992). Les divers tests montrent qu’il existe de grosses différences de sensibilité
entre chaque espéce mais également entre chaque variété, d’o 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 la température critique entre deux variétés au méme stade phénologique peut
varier de 2 & 3°C, Des analyses similaires sont faites sur différentes variétés d’abricots, de
péches, de pommes et de poires (Ashworth ef al., 1985 ; Rayo-Diaz ef al., 1996 ; Cannell,
1997 ; Coleto-Martinez, 1998). Méme s’ils sont & prendre & titre indicatif, les seuils de
sensibilité au gel apportent des indications intéressantes pour Parboriculteur qui désire
protéger ses cultures avec un systéme « antigel ». Depuis quelques années, les températures
critiques sont affinées par des tests supplémentaires sur certaines variéiés mais également par
Pestimation des températures lorsque 10% et 90% des fruits sont susceptibles d’€tre abitnés

(fig 1.9 a et b) (Ballard, 1997).
a) R

+it

%Y
B

début de Flement apparition des
bourgeon R o Pnarent boutons floraux
seuil critique -7°C -4°C -4°C -2,8°C
10% dépits 94°C -7,1°C -5°C -3,5°C
90% dépits -16,7°C -12,2°C -9.4°C -6,1°C
ot ¢ﬁ?€i}“'
%@ e ~"";: é
{s‘ F . o
e / "%’3
couTeur des premiére pleine chute des neuaison
pétales visibles fleur floraison derniers pétales
seuil critique  ~2,2°C 22°C -1,8°C -1,6°C -1,6°C
10% dégits  2,2°C <2,2°C -2,2°C -2,2°C «2,2°C
90% déghits  -4,4°C -3,9°C -3,9°C -3,9°C -3,9°C
b) T
bourgec début de ; apparition des
‘ Q'un' VBEO[!I gonflement 9232?2‘32“ bo%ptons floraux
 seuil critique -7°C -6°C -4,5°C
10% dégits ~9,4°C ~6,7°C -4,4°C
90% dépits <17,6°C -14,4°C 94°C
pétales visibles premiéra fleur pleine Floraison chute des pétales nouaison
seuil critique  -2,8°C 20C ~1,6°C ~1,5°C -1°C
10% dégits ~3,3°C 248°C -2,2°C ~2,2°C
90% dégits ~8,6°C -5°C -4,4°C -3,4°C

Fig 1.9 : Températures critiques du pommier (a) et du poirier (b} en fonction des stades phénologiques.

(aptés Ctifl, 1998)
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La forte variabilité du risque agronomique liée au gel printarier est conditionnée par
Pinfluence du milieu (relief, sol, occupation du sol) sur les variables météorologiques
(température, humidité relative, rayonnement solaire, ...) ainsi qu’a la capacité des végétaux a
résister & ces phénomeénes 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 spatiate du vent (mistral)

L’origine du vent météorologique n’est pas lié, comme la brise thermique, aux
- caractéristiques de la surface terrestre mais il peut @&tre considérablement modifié par
I'influence locale du relief. D’aprés G. Viers (1990), « ! 'effet de canalisation du vent agit sur
la direction en privilégiant l'axe des vallées et en accroissant la vitesse. Ce qu'on peut
uppeler l'effet de mistral, qui donne au vent de gradient des accélérations considérables, est
lié a la succession de rétrécissements et d'élargissements dans une vallée (ex : Rhéne); les
vitesses miaximales s 'établissent un peu & laval des goulets (effet Venturi), comme dans les
tuyéres des souffleries ». Le mistral est le parfait exemple d'un vent météorologique dont
’écoulement est modifié par le relief.

1.2.1 Le mistral

Le mistral est un vent de secteur nord souvent violent soufflant par rafales qui s’établit
sur le sud-est de la France lorsqu’une dorsale anticyclonique s’étend jusqu’au Massif Central
et qu'une dépression est localisée sur le Golfe de Génes (fig 1.10). « La spécificité du mistral
vient de son passage dans la Vallée du Rhone, longue de 300 km, étroite de quelques
kilométres, entre le Massif Central et les Alpes » (Aupetit, 1991). La direction du mistral est
de nord entre Valence ef Avignon et s’oriente vers P’ouest au niveau des Alpes du Sud. Dans
certains cas, au niveau de la Méditerranée, le vent s’enroule dans la dépression et pénétre sur
la Corse et 1a Cate d’Azur, En régle générale, durant son passage dans la Vallée du Rhone, il
est orienté par la disposition du relief. La canalisation du vent provoque un vent puissant
atteignant fréquemment 100 km/h. Les graphiques représentant a la fois le pourcentage des
directions et celui des vitesses du vent, relevées dans les normes climatiques de 1961 a 1990,
monfrent que les vents les plus forts dans la vallée du Rhone 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 4 8 m/s sont de directions nord
nord-nord-ouest (fig 1.11).

D’aprés les documents du Centre des Glénans (1985), le déclenchement du mistral est
lié & quatre conditions: présence de la dorsale anticyclonique ; présence de lu zone
dépressionnaire; présence d'air chaud dans la zone dépressionnaire ; alimentation d’air
Jroid (fig 1.10). Le mistral connait des vasiantes suivant la représentativité et ’intensité des
conditions de déclenchement. Si seulement les deux premiéres sont remplies, un mistral local
s’établit. 11 est relativement fréquent, modéré et se limite 4 la Vallée du Rhéne. Le mistral
blanc et le mistral noir répondent généralement 4 tous les facteurs. Le premier se caractérise



Partie 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 1’air
froid d’origine polaire maritime est humide (ciel nuageux).

R BER * Pt N =
s pour que le mistral se 1éve (d’apsés Les Glénans, 1985).

vitesse du vent

5/8 m/s
2/4 mfs

relief
e L
50 500 2000 4000 m

Fig 1.11 : Fréquence des directions et vitesses du vent dans la vallée du Rhdne (calculées &
- partir des normales climatiques 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
végétaux., En assurant le brassaye des différents niveaux de la basse troposphére, le vent
renouvelle air au-dessus des cultures, ce qui réduit 'amplitude des températures au
voisinage du sol et diminue les risques liés au refroidissement nocturne (Soltner, 1994). Mais
un vent violent peut étre néfaste pour les cultures parce qu’il modifie les conditions de
croissance des végétaux et influence qualitativement et quantitativement la production des
arbres fruitiers, Ainsi, la force du vent peut faire tomber les fruits des branches, ceux-ci en
entrainant d’autres dans leur chute. Si les fruits jeunes ne chutent pas forcément, ils peuvent
étre abimés et ternir la qualité de la production. Les frottements du fruit contre les feuilles
provoquent du boisage qui, 4 maturité, forme des griffures sur Pensemble du fruit (photo 2)
(Simon, 1988). Les ceaps contre les rameaux ou contre le palissage engendrent également des
blessures qui aboutissent généralement au pourrissement du fruit.

Au niveau des feuilles, un vent supérieur & 8 m/s peut réduire la surface foliaire de
certaines variétés sensibles (ex : le pommier Early Gold®). 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 entrainer une réduction de la
photosynthése. Un vent violent ¢t sec perturbe également la pollinisation (activité des
abeilles) et desséche les organes floraux (pistil): les grains de pollens sont emportés lorsque la
vitesse du vent dépasse 10-12 m/s. En créant des conditions défavorables 4 la pollinisation, le
vent §’avére néfaste 4 la fructification (Castaner, 1984 ; Durand, 1988). A un autre niveau, un
vent supérieur & 15 m/s peut casser les branches alourdies par le poids des fruits et dans un cas
extréme, il peut déraciner les arbres (si le sol est gorgé d’eau) et arracher les branches méme
dépourvues de fruits (Guyot, 1983).

Photo 2 : Evolution du boisage provoqué par le frottement des feilles sur une pomme Granny
Smith * (d'aprés Ctifl, 1998),
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Les expérimentations (météorologiques et agronomiques) et la modélisation étant
appliquées 4 un site particulier, - /a basse vallée de la Durance -, nous retiendrons que les
obstacles aux écoulements d’air froid nocturnes et au mistral sont nombreux : reliefs, haies
brise-vent, remblai ferroviaire,... Par exemple, en situation de gel radiatif (nuit clair,
anticyclonique avec vent faible), I’air se déplace, théoriquement, en suivant le relief du Petit
Luberon ou, a une échelle plus fine, des collines de la Cabre et du Pas des Lanciers. Dans les
secteurs plats ou en amont d’obstacles (uaturels ou artificiels), la vitesse d’écoulement
diminue, I’air stagne et le refroidissement est plus fort. Cela est le cas pour les secteurs
sobhorizontaux de la vallée de 1a Durance et certaines portions de terrain situées en amont de
haies brise-vent, en position de blocage d'air froid. Ces hypothéses sont faites en appliquant
nos connaissances 4 I'échelle d'un versant, A 1’échelle d'une vallée de plusieurs kilométres de
long, il n'est pas exclu que I’ensemble des écoulements de versant forme une brise de vallée
descendante qui limite, par brassage de I'air, le refroidissement dans les secteurs plats de la
vallée de la Durance (fig L2a et b).

Adnsi, 1a variabilité locale du gel et du mistral est tributaire de facteurs d’échelles
spatiales différentes et emboitées. Par conséquent, pour évaluer I'impact climatique du
remblai ferroviaire, un protocole d’étude spécifique a été élaboré en prenant en compte
I’ensemble des éléments du milieu agissant sur les variables météorologiques en fonction de
Iimbrication des échelles spatiales.
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2 ECHELLES D'ESPACE IMBRIQUEES ; HIERARCHISATION DES ELEMENTS
PERTURBATEURS DU MICROCLIMAT

Sty Voo

L'hétérogénéité de la surface engendre une forte variabilité météorologique et
climatique locale au niveau de la couche limite de 1*atmosphére. La hiérarchisation des
éléments perturbateurs suivant I'emboitement des échelles spatiales est essentiel pour définir
le protocole de mesures météorologiques et déterminer les terrains expérimentaux. Comme le
précise E. Choisnel (1986), « il a été démontré que le raisonnement climatique doit prendre
en compte la notion d'échelles d'espace imbriquées et respecter un ordre chronologique :
d'abord décrire le climat régional (distance caractéristique de 100km en plaine et de 1km 2
montagne), puis le topoclimat (10 km a I km) et enfin le microclimat (100 m & moins d'un
métre) ». Méme, si nous n’utilisons pas les mémes niveaux que ceux présentés par Choisnel,
cette étape de délimitation des niveaux d’échelles est nécessaire pour déterminer les postes de
waesures qui permettront d’étudier P’action de chaque élément perturbateur, notamment le
~ remblai. Les raisons de cette approche sont liées au fonctionnement de l'atmosphére, Sachant

qu'une méme masse d'aif, générant un méme type de temps, peut concerner un territoire
étendu, il est certain que sur une entité plus petite, des caractéres communs sont présents. Plus
le niveau d'observation s'affine, plus le nombre d'éléments influant sur les paramétres
météorologiques est grand et wschématiquenient, la compréhension augmente au fur et a
mesure que l'espace se réduit ... les notions d'échelles spatinle et temporelle sont donc
“essentielles pour sélectionner les informations e pour choisir l'implantation des instruments
météorologigues » (Beltrando et Chemery, 1995)

2.1 Application de méthodes de classification des échelles locales a la basse
vallée de la Durance

Plusieurs chercheurs se sont penchés sur la question de la hiérarchisation des
phénoménes atmosphériques suivant un systtme d’espaces imbriqués (Yoshino, 1975;
Choisnel, 1986 ; Beltrando ef al, 1998). Les échelles spatiales fines sont définies en fonction
des composants du miliex qui perturbent le climat. En général, les éléments exergant une
action sur une distance supérieure 3 quelques dizaines de kilométres sont dorigine
topographique et caractérisent le climat régional. E. Choisnel (1986) considére que «la
régression d’échelle s'explique, au niveau de la circulation globale de I’atmosphére par une
interaction entre celle-ci et le relief ». Quand on passe au niveau inférieur, ¢’est-a-dire sur une
distance variant du kilométre en montagne 4 la dizaine de kilométres en plaine, les unités
géographiques déterminant les modifications climatiques sont d’origines diverses:
topographique (ex : versant d’une montagne), phytologique (ex : forét), hydrographique (ex :
lacy ou anthropique (ex: agglomération urbaine). Ce niveau, appelé climat local ou
topoclimatique, est toujours lié au climat régional auquel il appartient mais avec des
modifications caractérisées généralement par des échanges énergétiques locaux (ex : brises),
A une échelle encore plus fine, le microclimut varie de quelques dizaines de métres a
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quelques centimétres. Le microclimat est le résultat des diverses modifications climatiques
apparues aux €chelles supérieures auxquelles s’ajoutent des perturbations supplémentaires
liées a des éléments tels qu’une haie brise-vent, un talus ou un batiment.

L'application de cette méthode de régression des échelles & la basse vallée de la
Durance pour le mistral donne trois systémes imbriqués. A 1'échelle du climat régional, on
met en évidence les caractéristiques du mistral, qui est canalisé par la valiée du Rhéne puis
par la basse vallée de la Durance. L'effet Venturi provoqué par le resserrement de la vallée
entre les Alpilles et le Petit Luberon est pergu 4 une échelle plus fine -locale ou
topoclimatique- et les vatiations climatiques décelables sur une parcelle protégée par une haie
brise-vent sont de Vordre du micreclimat, Le vent, canalisé par la vallée du Rhéne, au nord
d’Avignon, subit une notivelle accélération provoquée par le « resserrement » entre les deux
massifs des Alpilles et du Petit Luberon. Les parcelles immédiatement en aval de cet effet
Venturi s situent dans des zones ot les rafales sont plus fortes (Quénol, 1994).

Linconvénient de ce type de hiérarchisation est qu’il établit des classes suivant des
ordres de grandeur fixes, Du fait des innombrables éléments perturbateurs sévissant a diverses
échelles, le milieu de la basse vallée de la Durance peut &tre considéré comme complexe et
plusieurs facteurs sont compris dans une méme classe. La classification des échelles en trois
classes, - régionale, locale et micro-climatique - parait incompléte et la définition d'autres
 niveaux, notamment entre le ¢limat local et le microclimat, semble nécessaire,

Le procéds de classification des échelles suivant chaque élément perturbateur du
milieu tire son origine d'une méthode qui définit les échelles locales 3 partir des facteurs
topographiques et phytologiques (Chabin, 1996). Le raisonnement consiste a faire du
phénomene, qui crée la modification météorologique, une classe spécifique. Les échelles du
climat local déterminées de cette maniére s'intégrent dans la hiérarchie suivante : le macro-
loeal, essentiellement défini par un facteur topographique, correspond au climat local (ou
topoclimat) vu précédemment; le micro-local correspond au microclimat; enfin, un nivean
supplémentaire, le méso-local, permet de prendre en compte d'autres effets perturbateurs
(micro-relief, ...) et apparait comme un intermédiaire entre le macro et le micro-local (ou
entre le chimat lacal et le micro-cl watique) (fig 1.12).

ikm L[

R
Macro-Local
{coteny viticole)

station
météorologique

1km
Meso-Local
{mi-nente, ceinture

Fig 1.12: Les échelles du climat local appliquées aux coteaux viticoles
en Cote d'Or (d"aprés Chabin, 1996)

Micro~Local
{eflet du torrain)
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Dans le cadre de cette étude, ce principe de « régression d’échelles » - classification en
Jfonction des éléments topographiques et phytologiques modifiant le climat - est retenu mais
quelques modifications sont apportées. En effet, I'élément perturbateur principal que nous
voulons €tudier est le remblai de 1a 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
provoguées par le milieu varient selon les variables météorologiques, C'est pourquoi, les sites
de mesures déterminés en fonction de 'imbrication des échelles sont différents pour I’étude
du gel printanier et du mistral,

2.2 La gelée de printemps : 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’sbstacles ~ux écoulements gravitaires
(ex : talus, haies ...). Mais aprés avoir observé plusieurs cas de g.. printanier, on cogstate que
fa répartition des secteurs agricoles endommagés n'est pas toujours identique, méme si
cerfaines parcelles agricoles sont réguliérement concernées. Pour comprendre et localiser les
secteurs gélifs, tous les éléments du milieu doivent étre pris en compte suivant la méthode des
échelles imbriquées et selon les divers types de gel (radiatif, advectif, advectiffradiatif). D’une
maniére générale, pour les situations advectives, la variabilité spatiale des températures
minimales est faible, alors que pour les situations de type radiatif, 1’état (teneur en eau du sol,
présence d’une couverture herbacée, ...), la morphologie (cuvette, replat, ...) et les aspérités
de 1a surface (haies brise-vent, talus, .,.) sont & ['origine d’une grande variabilité spatiale des
températures minimales.

2.2.1 Application de la classification : prise en compte du milieu et des conditions
atmosphériques
Le fondement méme de la technique de hiérarchisation de J.P. Chabin (1996) est
employé ici. En effet, cette méthode consiste & répertorier, suivant un ordre décroissant
d’influence, les éléments topographiques, phytologiques et anthropiques qui agissent sur la
formation et la répartition des basses températures en période gélive. Prenons I'exemple du
comportement de l'air froid en situation radiative, de I'échelle la plus vaste a la plus fine, Tout
d’abord, I'élément perturbateur principal est le relief: « les couches d'air refroidi au contact
 du déficit radiatif infrarouge du sol deviennent stable et s'écoulent lentement par gravité le
long des pentes en direction des dépressions favorables & la stagnation de I'air » (Paul,
1997), La concentration de I'air froid est renforcée par la présence d’obstacles d'échelles plus
firles et de natures diverses comme la succession de haies brise-vent ou le remblai ferroviaire.
Puis, sur la parcelle agricole, les caractéristiques du substrat (enherbé, nu. ...) et des cultures
fraitigres (exposition des bourgeons, ...) accentuent ou limitent la variabilité 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 paramétres qui interagissent & des échelles différentes. La
délimitation de ces échelles d'étude doit permettre de mettre en place un protocole de mesures
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visant & comprendre l'action de ces divers facteurs sur le comportement de V'air froid suivant
la nature du gel,

A -
«t . A 1-5 km >
’ B ; qques centai n‘es‘ de m H
C 100m
. . & P
air froid

A relief TN
B remblai " "

C brise vent
D arbre
E bourgeon

Fig 1.13 : Classification des échelles en situation de gel radiatif

2.2.2 Délimitation des sites de mesures en fonction des niveaux d'échelle

D’aprés cette technique de délimitation d'échelles, nous avons déterminé trois niveaux
principaux :

~ Péchelle locale ou topoclimatique (ordre de grandeur 10-20 km) : 'objectif est de
définir les écoulemmnts nocturnes présents dans ce secteur de la basse vallée de la Durance.
La caractérisation des brises thermiques selon leur origine permet de procéder 4 un premier
découpage du site en fonction du relief (zone en peate ou en replat) et de la nature des
écoulements d'air (caractéristiques thermiques et hygrométriques). Cette classe comprend
I"ensemble de 1a vallée et des massifs « montagneux » adjacents (Petit Luberon, Alpilles) ;

- Péchelle mésalocale on du bassin versant (1-2 km) : connaissant le comportement
des masses d'air 4 une échelle plus vaste, nous avons choisi un secteur comprenant des
parcelles 4 risque gélif (arbres fruitiers) de part et d'autre du remblai LGV Le travail a ici pour
but d'évaluer l'influence de l'obstacle SNCF sur Ia répartition des basses températures. Le
terrain expérimental couvre environ 4 km? 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, apparait la nouvelle LGV qui traverse les exploitations
~ agricoles. La hauteur des infrastructures est d’environ 15 m sur la quasi-totalité du secteur.
Toutefois, celle-ci n’atteint que 5 m au nord-ouest et sud-est du terrain retenu (fig 1.14).

~ Péchelle micro-climatique (parcelle) : les dégts dus au gel sur une parcelle ne sont
jamais répartis de fagon homogene, Dans cette région, ol I'agriculture dépend fortement du
microclimat engendré par ’aménagement de brise-vent, nous avons mis en place, a cette
échelle, une étude spécifique pour comprendre leur action sur les divers paramétres
météorologiques intetvenant au cours de nuits gélives (fig 1.14).
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2.3 Le mistral : un vent influencé en surface par les aspérités du substrat

La méme méthode de régression des échelles spatiales est appliquée au mistral.
L’écoulement du mistral dépend de la morphologie du relief et des caractéristiques de
Penvironnement (haies brise-vent, batiments, talus, ...), mais il n’est pas tributaire de
plusieurs variables météorologiques, comme cela est le cas vour le refroidissemeat nocturne
printanier.

2.3.1 Application de la classification : prise en compte du milieu

En appliquant la méthode de Choisnel (1986}, nous avons déterminé trois classes : le
elimat régional, correspondant 4 la canalisation du mistral dans la vallée du Rhéne ; le ¢limat
local déterminant I'effet Venturi généré, dans la basse vallée de la Durance, par les massifs du
Petit Luberon et des Alpilles ; puis le microclimat provoqué par les haies brise-vent (cf §2.1).
En hiérarchisant la régression d’échelle en fonction des éléments du milien perturbant
1"écoulement du mistral, nous avons défisd deux classes supplémentaires entre le climat local
et le microlimat ;

_« la premiére, que nous nommerons « climat mésolocal » est déterminée par le réseau
formé par Ia succession de haies brise-vent qui traduit une "rugosité régionale" influant 4 une
€chelle plus vaste que le microclimat, « dinsi l'impact des brise-vent doit étre considéré a
‘deux échelles différentes, distinction qui permet de répartir les modifications climatiques

observées entre : les effets locaux d'une part, qui sont directement reliés & la taille des
parcelles, et | ‘effet régional, qui englobe I'dtendue de l'aménagement » (Damagnez, 1976) (fig
1.15). La rugosité ¢ . sol formée par la succession des haies réduit la vitesse du vent. Un brise-
“vent situé 4 Pintérieur d’un réseau de protection combinera done un effet micro-climatique
qui se manifeste sur une faible distance (& cause de la détente de I’air en aval) et Deffet de
{’aménagement de haies qui se traduit par une rédaction générale du vent ;
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Fig 1.15 : Représentation schématique de l'influence d’un aménagement régional sur
Pécoulement de 'air A : dével ppement de la couche limite régional; B : écoulement &
Péchelle parcellaire (d’aprés Damagnez, 1976).
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Partie 1: Acquisition des données et technique de modélisation spa‘iale

- 1a seconde, concerne un effet micro-climatique, non pas celui des haies brise-vent 2
P’échelle parcellaire, mais celui engendré par le remblai ferrovaire, Ce niveau, est toujours lié
au «elimat local et mésolocal» auquel il appartient mais avec des modifications engendrées
- par les infrastructures de la LGV Le vent canalisé par Pemprise ferroviaire subit une

‘accélération supplémentaire (aprés celle engendrée par I'effet venturi Alpilles/Luberon). La
~ compression de 1’air entre le remblai et les haies imperméables peut provoquer une déviation
du vent vers les parcelles limitrophes. Nous appelerons ce niveau « microclimat-remblai ».
A Téchelle micro-climatique (haies brise-vent), les perturbations générées par les
obstacles d’échelles supérieures -locale, mésolocale, microclimat-remblai- sont accentuées
par Pinfluence aérodynamique de la hale brise-vert (fig 1.16). Suivant la perméabilité,
I"homogénéité et la hauteur de 1a haie, ’écoulement de I’air varie fortement. Par exemple, une
haie perméable composée de feuillus permet de réduire lIa vitesse du vent sur une distance
beaucoup plus importante qu'un brise-vent imperméable composé de résineux (Castaner,
1984).

- Ce systtme d'échelles imbriquées permet de hiérarchiser les divers éléments
perturbateurs du mistral suivant leur ampleur. Clest-d-dire que le microclimat s'insére dans le
microclimat-remblai, lequel s'ajoute au mésolocal et ainsi de suite (D’ Alessio, 1996 ; Quénol,
1996).

‘ 2,3*,2? Délimitation des site de mesures en fonction des niveaux d’échelle

Selon notre démarche, nous devrions définir un protocole de mesures météorologiques
“spéeifique A chaque nivean des échelles emboitées. Or, pour des raisons techniques,
Pexpérimentation météorologique s’est avérée compliquée aux échelles du climat local et du

mésolocal, 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, implantation de
capteurs reliés en réseau sur une large surface de plusieurs kilométres carrés, et surtout des
relevés en altitude, ce qui n'cst pas réalisable avec nos instruments, Ensuite, s’est posé le
- prebléme du transfert d'échelle qui nécessite des développements méthodologiques adaptés,
s'appuyant sur des techniques de mesures aux échelles supérieures. L'effet du brise-vent aux
niveaux «wmnicro-climatique et local » illustre bien les caractéristiques du passage & I'échelle
supérieure. Si l'op considére plusieurs haies successives, l'effet aérodynamique ne peut se
réduire & des effits individuels. L'étude d'un réseau de brise-vent au niveau "régional” nous
aurait conduit 5 considérer Vensemble de la couche de surface. “Le changement d'échelle doit
s'appuyer sur une bonne maitrise de V'événement analysé a l'échelle locale, et il ne peut se
réduire & Paddition d'éffets locaux ; vertains effets deviennent négligeables et d'cutres
apparaissent, car de nombreux processus sont non lindaires et peuvent présenter des
Interactions” (Guyot et Seguin, 1976).

La prise en compte de ce type de processus requiert Ia mise au point d'outils et de
techniques de mesures adaptés dux échelles supérieures. Le comportement du vent au niveau
du réseau de brise-vent exige 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
raisons invoquées plus haut. L'autre sclution pour mettre en évidence le comportement du
vent aux €chelles supérienres est Yutilisation de modeles. Par exemple, & I'échelle locale, un
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modgle diagnostique (ex : Nuatmos) peut &tre employé pour définir Yinfluence des reliefs sur
le vent (Carrega et Glinsky-Olivier, 1997). Ce systéme permet d'interpoler l'action du relief
sur le vent & partir de directions relevées sur divers points du site. Ceci ne constitue pas notre
objectif principal et une étude spécifique & chaque niveau aurait nécessité trop de temps ¢t de
moyens. ‘

Toutefois cette régression des échelles spatiales imbriquées a periuis de répertorier au
mieux I'ensemble des obstacles du milieu en hiérarchisant leur niveau d’influence sur
I’écoulement du mistral. D’aprés les recherches bibliographiques, “influence du Venturi
(climat 7.1 -al) et du réseau de haies brise-vent (mésolocal) s’opére sur une surface nettement
supériet.e a celle de notre site expérimental (Damagnez, 1976 ; Guyot et Seguin, 1976). 4
priori les modifications de I'écoulernent du mistral générées a ces deux niveaux d’échelles
sont homogénes sur I'ensemble du terrain d’étude, Les sites de mesures retenus correspondent
aux niveaux microlimatiques (remblai et haies brise-vent) ol l'objectif est d’évaluer le
comportement du vent aux abords des infrastructures ferroviaires et des parcelles limitrophes
en prenant compte des nombreuses modifications aérodynamiques générées par les divers
types de haies brise-vent.

La délimitation des échelles spatiales est nécessaire pour bien cemer 1'action des
éléments du milieu intervenant sur le vent et les températures. La hiérarchisation des
~ différents éléments perturbant ces deux variables du systéme climatique, suivant la techniqus
- des échelles spatiales emboitées, a permis d’estimer théoriquement P'iatensité de leur impact
sur les variables météorologiques ¢t de définir les différents niveaux spatiaux auxquels ils
- agissent. L'étape suivante consiste & déterminer un protocole de mesures (météorologiques et
\agfonomiques‘) spécifique & chaque niveau afin d’étudier Pinfluence de chaque élément du
“milieu et de déterminer Pimpact du remblai de la LGV. L importante variabilité spatiale des
températures nocturnes et de I"écoulement du mistral néeessite Putilisation de nombreux
capteurs répartis et disposés en fonction de I'échelle prédéfinie afin de ne pas subir I'influence
d’un élément perturbateur d’un .. vau spatial inférieur et de limiter le mieux possible les
risques d'erreur dus & un mauvais choix d'emplacement.
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Fig 1.16 : Hiérarchisation spatiale des éléments modifiant I’écoulement du mistral.
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3 MESURES METEOROLOGIQUES ET AGRONOMIQUES AUX ECHELLES FINES :
METHODES D'ANALYSE ET DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

Une fois, les 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’information. En
effet, les stations météorologiques frangaises sont disposées suivant une maille moyenne
d’environ 30 km (exemple des capteurs thermomeétriques) et «sont plus représentatives du
climat régional que du climat local et du microclimat » (Guyot, 1997). Pour notre étude, la
seule station (propriété du Cirame) présente sur le site - Ja Pugére - n’est pas équipée de tous
les capteurs nécessaires ; de plus, sa mauvaise disposition influe sur les résultats et ne rend
compte que des phénomeénes microlocaux spécifiques. Par exemple, I'anémomaétre est installé
4 une hauteur de 2 m en aval d’une haie brise-vent de 9 m.

L'observation de la variabilité des paramétres météorologiques aux échelles fines passe
done par 1a mise en place de nombreux postes de mesures répartis s.r I’ens :mble du terrain
d’expérimentation. Les données sont obtenues soit de maniére ponctuelle par intermédiaire
de mesures itinérantes, soit simultanément sur plusieurs points grice & des capteurs reliés en
scau (liaison par fils électriques ou programmés pour enregistrer les données
simultanément). Dans e premier cas, I’avantage est de pouvoir sélectionner un maximum de
postes de mesures, mais le décalage temporel entre chaque relevé constitue un inconvénient.
La seconde technique de mesures présente U'intérét de pallier le probléme d’intervalle entre
les relevés ; cependant, le cofit des capteurs oblige & limiter le nombre de postes de mesures.

Les mesures des variables météorologiques étant souvent soumises 4 des influences
diverses susceptibles de générer des erreurs dans la prise d’informations, I’emplacement des
instraments n’est pas c¢hoisi au hasard. Un maximum de précautions est p~s concernant
notammnient l'action du milieu (ex : nature du sol, ...) mais aussi les caractéristiques et la
disposition des appareils de mesure (ex : temps de réponse du capteur, orientation de la cellule
du thermométre, . . ).

Dans une étude d'impact climatique, la disposition du matériel est d'autant plus
compliquée que l'on cherche & comprendre l'influence d'un élément perturbateur du climat (ex
: brise-vent, rerblai, ,..) fout en évitant d'étre trop influencé par un autre. Par exemple, pour
étudier I'ensemble des écoulements nocturnes a 1’échelle topoclimatique, nous éviterons de
disposer les capteurs a proximité d’une haie brise-vent (échelle micro-climatique). Dans ce
centexte, il est particulidrement important de définir les méthodes expérimentales et les postes
de mesures en fonction des niveaux d'échelles spatiales présentés précédemment.

46



Partie 1 Acquisition des données et technique de modéfisation spatiale

3.1 Les technigues de mesures : fixes et itinérantes

On peut distinguer deux techniques principales d’acquisition des données
météorologiques : les mesures en postes fixes et itindrantes.

L nstallation de stations automatiques fixes permet d’obtenir des informations en
continu ¢t simultanément sur plusieurs points de I’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 I'évolution de la climatologie des postes influencés par
"obstacle avec celle d’un poste éloigné et d’autre part, de disposer de séries de données
suffisariment longues et, si possible, antérieures 4 la modification du milieu, Ce type
d’expérimentation est fréquemment employé pour les études d’impact des lacs de barrage-
réservoir (Mesland et al, 1995). Par exemple, pour évaluer I'influence 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) 4 la mise en eau a partir de deux
stations situées & proximité du lac et d’une station de référence. Les résultats de cette
expérimentation ont montré que les périodes d’observation étajent trop courtes pour conclure
uin impact significatif du lac. La difficulté d’interprétation des données météorologiques
provient également des insuffisances de la méthode d’acquisition. En effet, I’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
installées pour une éfude spécifique. Dans cet exemple, les trois stations sont espacées de
plusieurs kilométres et sont soumises & un environnement différent (les deux stations tests
sont en milien forestier alors que la station témoin est en milien urbain). M&me si des analyses
statistiques  (corrélation, régression multiples) permettent d’estimer [’influence de
I'environnement des stations sur les variables météorologiques (Courault et al, 1996), la
multitude de microclimat sur cet espace de plusieurs kiloméatres carrés rend complexe
Iinterprétation des données des trois stations.

Les mesures itinérantes permettent de palier au manque d’information entre les
stations météorologiques. Elles consistent & effectuer des relevés météorologiques ponctuels
sut divers points de I'espace étudié. Cette technique est régulitrement utilisée en micro-
climatologie car les stations fixes sont souvent trop espacées pour étudier la variabilité
spatiale des facteurs météorologiques & cette échelle. « Pour obtenir des donndes sur les
conditions du climat local d'un espace rural comme par exemple le Kaiserstuhl, on peut
d’abord faire une comparaison ponctuelle entre quelques stations climatiques installées en
des points bien précis a lintérieur du terrain de recherche. Cependant, si l'ont veut faire des
mesures en des endroits beaucoup plus nombreux (ex: plusieurs versants, collines ou
vallées), ils nous faut alors un nombre de stations bien plus élevé, ou alors on se base sur des
mesures itinérantes » (Endlicher, 1980). Ce type de mesure présente I’avantage de pouvoir
quadriller Pespace d’étude avec un maximum de postes. Le principal inconvénient de cette
technique est lié 4 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 trés court. Par conséquent, 1'intervalle entre chaque prise de mesures
génére une part d’erreur non négligeable,
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La «formule idéale» consiste donc & allier les avantages des deux méthodes
d’acquisition de données, c'est-d-dire de disposer d’un maximum de postes de mesures
répartis sur [’ensemble de ’espace 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 a
"acquisition des données ont évolué. Tout d’abord, en se basant sur I'expérience acquise au
cours d'une étude sur le blocage des écoulements gravitaires par le remblai de la LGV Est
européen en Champagne (Belirando et al., 1995; Bridier et al, 1995) et sur d’autres
expérimentations de climatologie locale (Beltrando er al., 1992 ; Carrega, 1994 ; Funcken et
al., 1995), nous nous sommes procurés, par U'intermédiaire d’une convention d’étude, des
instruments permettant de relever des données de f.,on ponctuelle (ex : station
météorologique portable). Or, vu la nature des phénoménes  étudier (ex : rafales de mistral)
et la complexité du milieu, les mesures instantanées sont peu adaptées, chaque prise
d’information étant décalée dans le temps. L'observation de l'évolution d'une variable
météorologique a nécessité l'emploi d'outils de mesures plus adaptés, pouvant notamment
obtenir, de fagon simultanée, des informations réparties dans l'espace. Nous avons donc opté
également pour I'utilisation de capteurs électroniques reliés & des systémes d'acquisition
automatiques de données capables de stocker les informations.

L’ensemble des instruments de mesures utilisés appartiennent & la famille des
appareils numériques (hormis le thermomeétre 4 minima et la girouette manuelle qui sont des
appareils analogiques). Css instruments sont munis d'un enregistreur permettant d'obtenir des
données, en contirm, survant un pas de temps défini. Les enregistreurs, appeiés Data Logger,
peavent &tre intégrés au capteur (1 voie) ou séparés sous la forme d'une station d'acquisition
de données (en moyenne de 7 & 10 voies). Avec ce type d'appareil, on peut effectuer des
mesures simultanément sur divers points. Les capteurs reliées en réseau & une station
d’acquisition de données sont généralement utilisés sur une petite surface (ex: parcelle
agricole) & cause de la contrainte d’espacement liée aux fils électriques. Les Data Logger &
voie uaique sont employés, eux, sur des sites éloignés. Ils sont programmés nour enregistrer
les informations au méme moment en respectant le méme intervalle de mesure,

Les capteurs électroniques présentent I’avantage d’obtenir des informations
simulfanément sur plusieurs postes de mesures selon un pas de temps défini. Dans une étude
de climatologie locale ot une multitude d*éléments perturbent les variables météorologiques,
il est nécessaire de disposer d’un nombre important de capteurs afin de quadriller I'ensemble
du site. Ce type d’instrumentation étant onéreux, nous avons, en plus des capteurs achetés
dans le commerce, décidé de fabriquer nous-méme certains capteurs météorologiques d’une
qualité peut-8tre inférieure & celle des instruments du commerce mais & un prix de revient
beaucoup plus bas. Par exemple, su lieu d’un anémomeétre sonique avec une précision au
dixieme de métre par seconde, nous disposons de dix anémométres 3 coupelles ayant une
précision beaucoup moins fine mais dont ’étalonnage permet de comparer les données entre
chaque capteur.
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La construction de capteurs a permis d’obtenir un réseau de mesures météorologiques
adapté aux éxigences d'une étude micro-climatique (forte densité d’appareils de mesuras),
Nous avons congu et fabriqué :

e 10 girouettes électroniques en carbone pour vent fort (fig 1.17a) ;

s 5 pirouettes manuelles en balsa pour les écoulements nocturnes inférieurs a 2 w/s (fig
1.17b);

¢ 5 anémometres & coupelles pour vent fort (fig 1.17¢);

e 2 anémomeétres & hélice pour vent modéré inférieur 3 2 mv/s (fig 1.17d).

Nous disposons également de ;

o 15 thermométres en indice actinothermique (fig 1.17¢) ;

¢ 17 thermomaéires électroniques (tiny talk) enregistrant la température de I'air en indice

actinothermique (fig 1.17f) ;

e 3 thermometres avec sonde externe Pt 100 (tiny talk) pour les mesures de température

dans le sol (fig 1.17g);

+ 2 thermombdtres avec sonde déportée (taille de 1,5 mm) pour mesurer la température

dans ’organe végétal (fig 1.17h);

e 2 capteurs (dny talk) mesurant le taux d’humidité relative (fig 1.17i);

e 2 stations météorvlogiques portables (Testo) équipées d’un anémométre a hélice.

Les instruments de mesures et les stations d'acquisition de données sont présentés en

détails sous la forme d'une fiche iechnique (plans de construction, caractéristiques) en
annexe 3,
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b : girouette manuelle en balsa c: anémomeétre & coupelles

d : anémometre & hélices e ; thermométre 3 minima f: thermometre électronique
(thermistance Tiny Talk)

g : thermométre électronique h : thermométre électronique i : humidité relative
(sonde Pt100 Tiny Talk) déporté (thermistance Tiny Talk) (Tiny Talk)

e

I enr egist;eur & une voie k: enregistreur 4 plusieurs voies
(Tiny Volt) (Smart Reader)

I nt e 9 ' himt

Fig 1.17 (a & 1) : Capteurs (a & i) et stations d’acquisition de données météorologiques (j a 1) utilisés
dans cette étude (clichés Quénol),
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3.3 Installation des instruments de mesures : précautions pour limiter les
erreurs

Les différents éléments du milieu influencent les paramétres 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 étre disposés de fagon a
ce qu'il y ait le moins de différence possible entre les divers points de mesures. Des normes
existent dans le but de limiter l'action d'obstacle sur le climat. Selon 'OMM (1990)," les
instruments de mesures doivent étre installés dans un poste d'observation météorologique sur
une surfuce horizontale de 6 x 9 m couverte par une végétation courte. La station
météorologique doit également étre située en terrain dégagé, éloignée des batiments et des
rideaux d'arbres de plus de 10 fois leur hauteur”. Dans notre cas, ces régles ne sont pas
applicables. L'objectif des mesures étant d'étudier l'impact d'éléments du milieu sur le climat,
il est donc nécessaire de disposer les instruments 4 proximité de ces obstacles. Les
instruments ne sont pas installés & la hauteur préconisée par ’'OMM, mais de maniere a
retranscrire le mieux possible les conditions météorologiques subies par le végétal. Les
relevés de température, de direction des écoulements nocturnes et d’humidité sont réalisés a
1m50 de haut, c'est-a-dire 2 hauteur moyenne ol l'on retrouve les bourgeons des arbres
fruitiers, Le vent est généralement mesuré par des stations météorologiques 2 10m de haut
afin d'liminer les perturbations causées par I'environnement immédiat. Ici, les mesures de la
vitesse et de la direction du vent sont effectuées 4 3m50 au-dessus du sol, hauteur qui permet
d'avoir des informations sur les conditions de vent dans l'environnement immédiat du poste
d'observation et des cultures. » (Guyot, 1997).

Néanmoins, tous les postes expérimentaux doivent &tre disposés dans les mémes
conditions. II reste que 'ensemble des éléments du milieu agissant a des échelles différentes
compliquent fortement cette phase, La répétition des mesures, que l'on améliore au fur et a
mesure, permet de découvrir des anomalies et de les corriger. Aprés avoir compris quels
éfaient les éléments qui influengaient les données, on peut mettre en place les points de
mesures définitifs,

3.3.1 Environneme .t du poste de mesure

L'environnemen dans lequel est disposé le capteur météorologique est trés important.
Le relief, 1a nature et 'état du sol, la végétation, la présence d'obstacles comme un mur ainsi
que les caractéristiques des parcelles avoisinantes sont autant de facteurs & repérer avant de
disposer les capteurs. Ainsi, au cours de nos campagnes expérimentales, nous avons observé
la variabilité spatiale des paramétres météorologiques liée & ’environnement du poste de
mesure. Pour les mesures de température et d’humidité de ’air, les capteurs doivent étre
disposés au-dessus d'un sol nu et tassé. En effet, la température de Pair est fortement
tribuiaire de la température du sol. Des relevés de températures sur sol enherbé et sur sol nu,
effectués dans le but d'analyser I'action du couvert végétal sur la température nocturne, font
apparaitre des différences supérieures & 1.5°C a une hauteur de 10 cm et supérieures a 5°C &
une profondeur de 5 cm (fig 1.18) : la surface herbeuse restreint, ici, l'approvisionnement
solaire du sol et la conduction est nettement diminuée parce qu’une «couche d'air isole
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partiellement la surfuce de I'herbe du sol sous-jacent plus chaud (effet paillasson) » (AVC,
1991 ; Carrega, 1994).

20
T*°C ===g0l enhierhé (3em de prof)
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Fig 1.18 : Variabilité thermique nocturne entre un sol nu et un sol enherbé 2 Mallemort :
mesure & 5 ¢cm de profondeur et 2 10 cm au dessus du sol (nuit radiative du 15-16 mars 1999).

Ces résultats corroborent les constatations faites par P. Carrega au cours d’une étude
sur les écarts de températures sur différentes surfaces horizontales a Vence, dans le
département des Alpes-Maritimes, Des mesures radiométriques réalisées & la surface de
différents milieux (sol nu, pré ras, forét, gazon, ...) montrent une forte variabilité thernrique
par type de temps anticyclonique. Par exemple, Iécart de température entre le sol nu et le pré
atteint 4°C (14,5°C 4 la surface du pré et 18,5°C 4 la surface du sol nu le 6 septembre 1990 a
minuit).

Un autre aspect, met en évidence une anomalie duns la stratification de l'air de part ¢t
d'autre du remblai de 1a LGV au cours d'une nuit radiative. Il s'agit de deux points de 1 2sures
situés sur une méme parcelle (traversée par I'obstacie S.N.C.F). Les températures rele#ées la
nuit du 19 au 20 novembre 1998 a plusieurs hauteurs (1.5m, 3m, 6m et 8m) font ressortir sur
un premier 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 deuxi®me poste (au nord), les températures les plus froides
sont indiquées par le capteur 4 3m (fig 1.19b). Ces deux postes bénéficient des mémes
conditions (méme distance par rapport aux haies, sol nu et tassé). Les deux méts munis des
instruments sont installés dans la méme parcelle mais sur des rangées de variétés différentes
(fig 1.171). Il s'avere qu'une des deux vac*s de fruitiers a encore des feuilles, Le feuillage
des arbres limite le refroidissement au niveau du capteur 4 1m50 car il renvoie une partie de
I'énergie par réflexion. "Le refroidissement nocturne est produit par la surface du sol qui perd
de I'énergie par rayonnement vers l'espace. Si une partie de ce rayonnement est absarbée par
un corps quelconque qui, a son tour, émet du rayonnement vers le sol, le bilan global est
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moins négatif et le refroidissement est moindre” {Morlon, 1989 ; Verbrugge, 1989). En
revanche, le capteur présent 4 3m est juste au niveau de la cime des fruitiers et le végétal agit
comme le sol en libérant de I'énergie par rayonnement. Cet air se refroidit de proche en
proche au contact du végétal, ce qui explique une température plus froide 4 ce niveaun, Prenant
ce facteur en compte, nous avons déplacé ce poste de quelques metres pour le placer dans un
environnement sans feuille. Cela illustre bien la démarche de notre méthode qui consiste a
affiner e protocole de mesures afin d’en réduire le mieux possible des effets de
I'environnement proche des capteurs et de diminuer les risques d'erreur.

3.3.2 Positionnement du capteur

L'environnement du matériel déterminé, le positionnement du capteur doit aussi étre
- étudié. Le mauvais placement d’un captem peut engendrer des erreurs dans la prise
d’information. Par exemple, pour les mesures de température nocturne en situation radiative,
'orientation de la cellule sensible du capteur (vers le sol, vers le ciel ou horizontalement)
détermine le paramétre mesuré, Dans le premier cas, le capteur est soumis principalement aux
déperditions énergétiques du sol (1), dans le second, au rayonnement atmosphérique (2), puis
dans le dernier, & ces deux é€léments réunis qui définissent un refroidissement par
rayonnement (3). On observe un écart de plusicurs degrés Celsius suivant le positionnement
du capteur (fig 1.20). Naturellement, la position horizontale refléte le mieux le comportement
des températures, En outre, c'est elle, aprés 'étalonnage des capteurs, qui engendre le moins
de différence entre chaque instrument. Les courbes des deux capteurs disposés
horizontalsment (c61é I et c6té 2) sont similaires.

En définitive, toutes les étapes nécessaires A la production de données climatiques &
une échelle fine sont sujettes 4 une succession de risques d'erreur (caractéristiques du
capteur = étalonnage =» positionnement du capteur =» action du milieu = choix de
I'unité de mesures).

3.4 Un pratocole de mesures adapté a chaque niveau d’échelle

Notre méthode d'étude contribuant a limiter les erreurs dues aux caractéristiques du
matérie! et au protocole de mesure est fondée sur le fait que des petites erreurs commises 4 la
base peuvent, & la fin, altérer fortement les résultats. Suivant cette démarche, un protocole
expérimental spécifique 4 chaque nivean d’échelle étudié a été mis en place, A terme, les
mesures réalisées & diverses échelles permettront de comprendre 'impact des différents
éléments 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 résultats sur I’ensemble du site d'étude.
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Dans le cadre de 'expérimentation liée i la variabilité spatiale des basses températures
en situation de gel printanier, les postes de mesures sont choisis suivant les niveaux d’échelles
emboitées :

- A [l'échelle locale (ou topoclimatique), oli 1’objectif est d’observer les
caractéristiques des écoulements nocturnes sur ’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 mesures ponctuelles de vitesse et de direction des
€coulements ainsi que des relevés de températures en simultané sont effectuées sur tous les
points expérimentaux.

« A I'échelle mésolocale (o bassin versant), les postes de mesures sont disposés de
part et d’autre de la LGV en milieu de parcelle agricole, de maniére & limiter ’action des
haies brise-vent. Nous avons réalisé des mesures itinérantes de vitesse et de direction
d’écoulements nocturnes, des mesures de températures simultanément sur ’ensemble des
postes pour déterminer les secteurs les plus froids ainsi que des stratifications thermiques
verticales pour obser 'er une éventuelle accumulation d’air froid contre le remblai.

- A Véchelle micro-climatigue, 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 microclimat spéeifique 1ié aux haies brise-vent, puis des parcelles &
proximité du remblai ferroviaire pour définir I'action combinée de la ligne ferroviaire et des
haies brise-vent.

Pour Pétude d'impact de la LGV sur P'écoulement du mistral, les terrains
expérimentaux sont situés 4 proximité du tracé. A 1'échelle micro-climatique-remblai (de part
et d’autre de la LGV), les mesures se sont déroulées aux différentes phases de la construction
des infrastructures ferroviaires - destruction des haies brise-vent sur un large couloir puis
construction du remblai et des merlons antibruit - afin d’observer, au fur et & mesure, les
modifications de 1*écoulement du mistral. Les mesures de vitesse et de direction du vent sont
réalisées soit ponctuellement par 1’intermédiaire de stations météorologiques, soit par des
capteurs (girouettes et anémométres) reliés en réseau. A échelle micro-climatique (haie),
I'installation de capteurs sur des parcelles protégées par différents types de haies brise-vent &
permis d'analyser les modifications aérodynamiques engendrées par ces obstacles
«naturels »,

Pour acquérir les données météorologiques permettant d’étudier 1'impact de la LGV,
nous avons mis en place un protocole de mesures basé principalement sur ['utilisation de
capteurs €lectroniques et de systdmes d'enregistrement de données. Les objectifs principaux
étaient, d'une part d'obtenir de fagon 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 &
un affinement de nos résultats et surtout & un contréle des données. Ainsi, les premiers relevés
de températures necturnes sont réalisés ponctuellement avec l'aide d’une station
météorologique portable et de thetrmométres & minima. Au fil de I’expérimentation,
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’évolution du matériel et des techniques de mesures permettent d’obtenir réguliérement, sur
divers points, les données thermiques nocturnes de I'air, du sol et des végétaux.

Mais les paramétres météorologiques étudiés ont eu beau étre recueillis réguliérement,
suivant un pas de temps spécifique, la présence sur le terrain était nécessaire pour bien
comprendre les phénoménes. 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 un facteur
primordial pour obsetver les divers phénoménes qui se produisent dans ce type d'étude
(Beltrando er al., 1995). En définitive, les capteurs indiquent les résultats et les observations
faites sur le terrain aident & comprendre le fonctionnement du systéme climatique local.

Les techniques et les postes de mestres définis en fonction de la hiérarchisation des
différents obstacles du milieu (relief, remblai, haies brise-vent, ...) permettent d’étudier la
varigbilité locale des températures et de I’écoulement du mistral, Mais, les secteurs o les
phénomenes météorologiques sont les plus intenses ne correspondent pas forcément & ceux ol
le risque pour les cultures fruitiéres est e plus grand. Dans le cas du gel printanier, ce n’est
pas forcément sur les parcelles ol les températures sont les plus froides que les dégats sont les
plus importants. Le risque dépend également de la capacité du végétal a résister aux
phénomiénes météorologiques extrémes.

3.5 Expérimentation agronomique pour valider les mesures météor ques

Pour connaitre la variabilité spatiale des températures nocturnes et du nas .al, les
mesures météorologiques sont fondamentales, mais elles ne permettent pas d’évaluer les
secteurs & risques climatiques pour les cultures fruitidres. La probabilité de dégats sur les
organes fruitiers dépend bien siir de I'intensité du phénomeéne météorologique (aléa), mais
également des caractéristiques du végétal (vulnérabilité). Un contrble du végétal est donc
nécessaire 4 la validation des mesures meétéorologiques. D’ailleurs, comme I’indique
Schreiber (1965) pour le gel, « seule 'estimation des dommages dus au gel donne une image
concreéte de lu résultante des gels enregistrés. Les mesures de températures peuvent étre ainsi
en quelque sorte étalonnées ay moyen de ces dégits et permettent alors une généralisation d-
Uestimation du risque de gel ». C’est donc en associant ces deux paramétres -~ météorologique
et agronomique - sur des sites plus ou moing proches du remblai que nous pourrons délimiter
les secteurs ot le risque climatique est accentué par ouvrage en remblai.

Le protocole d’analyse du végétal consiste 2 observer 1'état des divers organes fruitiers
(bourgeon, fleur et finit) aprés une gelée intense ou aprés une période de fort mistral, I
n’existe pas de méthode 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 précieux conseils d'agronomes (Florent B. de la « station expérimentale
fruitiere de la Pugére» 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 l¢ protocole des mesures météorologiques, que |'expérimentation
agronomique s’opére suivant I'imbrication des échelles spatiales et temporelles. L’échelle du
temps est d’autant plus importante que le risque pour les cultures peut apparaitre aprés un
phénomeéne météoralogique extréme (ex : un refroidissement intense de quelques heures peut
détruire toute une récolte) ou aprés la succession d'épisodes d’intensité moins forte mais qui &
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 :
4 soit aprés un épisode météorologicue extréme (1),
¢ soit aprés une succession de ces épisodes (2) .

Pour I"étude sur le gel, les analyses agronomiques s’effectuent aux échelles spatiales
micro-climatique (parcetle agricole) et mésaclimatique dans le but d’étudier, selon la méme
méthode définie pour les mesures météorologiques, Pimpact des haies brise-vent et du
remblui ferroviaire sur la répartition des dégéts fruitiers. Nous procédons, soit & un comptage
de bourgeons ou de fleurs aprés une forte nuit gélive (1), soit & ’observation des fruits 4 Ia fin
~ du printemps (2).

~ Dans le premier cas (1), le «contréle du végéial» permet d’évaluer les dommages en
fonction des niveaux de croissance des différentes espéces et variétés fruitiéres au moment de
Pépisode gélif. Ce type d’opération est réalisé aprés une forte gelée radiative (nuit du 22 au 23
mars 1998) oll nous avons prélevé des bourgeons et des fleurs de différentes variétés de
pomimiers et de poiriers sur 31 parcelles de part et d’autre de la LGV. Sur chaque parcelle,
nous avons choisi 9 points d'observation répartis sur ’ensemble de la plantation (3 arbres par
rang test). Sur chaque arbre, 50 corymbes sont cueillis et examinés. Les pommiers et poiriers
ont des corymbes constitués de 4 & 7 fleurs (cf fig 1.8). Pour qu'il y ait fructification, il faut
qu'au moins un élément «survive », Done, dans le protocole de contrble du végétal, nous
- effectuons deux types de comptage : le nombre de corymbes avec au moins une 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 lintensité des dégits et surtout évaluer s'ils sont
irréversibles. Les organes végétaux échantillonnés sont coupés latéralement de maniére &
observer si le pistil et les ovaires ont subi une déshydratation cellulaire.

Dans le second cas (2), I'analyse en fin de printemps permet d’estimer les secteurs les
plus exposés au risque gélif. Les analyses consistent 4 observer les fruits quantitativement
(nombre de fruits par arbre) et qualitativement (part de fruits abimés par arbres). Les
comptages ne s’effectuant pas immédiatement aprés un épisode de gel, nous dispusons de
suffisamment de temps pour observer ’ensemble des fiuits des parcelles expérimentales. A la
fin du printemps 1998, nous avons compté tous les fruits de deux parcelles de pommiers
Breaburn, 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 ’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 arneau de gel (Quénol, 2001
communication orale & I’AIC Séville). Aprés 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 1b).

Quant & ’expérimentation sur les effets mécaniques du mistral, les observations sont
faites & 1'échelle micro-climatique. Les analyses sont réalisées & maturité du fruit, I"objectif
étant d’observer la proportion de fruits abimés par rapport & la distance aux haies brise-vent
ou au remblai ferroviaire (2). Une premiére expérimentation s’est déroulée sur une parcelle
protégée par une haie de cyprés au Centre Technique Interprofessionnel de Fruits et Légumes
(Ctifl) de Balandran dans le Gard. Pendant 1a récolte de 1998, prés de 15 000 fruits répartis
sur 9 rangs de pommiers (variétés Fuji et TNR42-60X6398) sont observés. Nous avons répété
la méme opération en juillet 1999 sur le terrain expérimental de la LGV sur deux parcelles
éloignées de la ligne ferroviaire, 1'une étant protégée par une haie imperméable (poiriers
Harrow Sweet) et I'autre par une haie perméable (pommiers Golden). La totalité des fruits des
arbres (28 pour Harrow Sweet et 24 arbres pour Golden), choisis de maniére & quadriller
I*ensemble de la parcelle, est observée. La proportion de fruits abimés par arbres a permis
d’estimer la répartition des dégats provoqués par les effets mécaniques du mistral en aval des
deux types de haies brise-vent. En aolt 1999, le méme type d’expérimentation agronomigue
est réalisé sur une parcelle de pommiers Early Gold 4 proximité de la LGV. Nous avons
observé tous les fruits de 113 arbres répartis sur 4 rangées.

~L'apport du contrfle agronomique est fondamental pour déterminer les risques
météorologiques et climatiques provoqués par le remblai ferroviaire. Alors que les mesures
météorologiques permettent d’acquérir des données sur les modifications atmosphériques
locales, I’analyse agronomique met en évidence les conséquences de ces modifications sur les
cultures fruitiéres. Une fois les données météorologiques et agronomiques acquises
ponctuellement, elles doivent &tre interprétées et représentees spatialement sur ’ensemble du
terrain expérimental,
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4 CONSTRUCTION D'UN SYSTEME D'INFORMATION GEOGRAPHIQUE (SIG) ET
EXTRAPOLATION SPATIALE DES DONNEES « TERRAIN »

«Une fois les données acquises, contrélées 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 risques
climatiques aux échelles fines requiert la construction d’un Systéme d'Information
Géographique (SIG) qui peut gérer des données en modes vectoriel et raster. Une des
nombreuses définitions attribuées au SIG le détermine comme «un systéme informatique
multicouches qui permet, a partir de diverses sources de rassexbler et organiser, de gérer,
analyser et combiner, d’élaborer et présenter des informations localisées géographiquement
contribuant a la gestion de l'espace » (Thériault, 1995). Dans cette définition figure ues
fonctions importantes dont celles de traiter des données géographiques dans le but d’analyser,
de modéliser, de simuler ct de cartographier des phénomeénes et des processus dans 1’espace.
Dans notre approche, le systéme de modélisation doit permettre de mettre en relation les
informations issues des mesures sur le terrain (météorologiques et agronomiques) avec
'occupation du sol (haies brise-vent, remblai, cultures fruitiéres, ...) afin d’élaborer, par
~ Pintermédiaire de requétes et d’analyses, une représentation spatiale des différents
phénomenes météorologiques ou climatologiques étudiés. La complexité du milieu ayant
induit un protocole de mesures & plusieurs niveaux, le SIG permet de mettre en relation ces
informations et donc de prendre en compte 'imbrication des échelles puisqu’il permet de
manipuler des informations géographiques de sources, de formes et d’échelles différentes.

Les fonctions du SIG sont nombreuses: acgquisition de données (numérisation,
seanning, ...), traitements de données (statistique, modélisation spatiale, ...) et restitution des
résultats sous différents supports (cartes, graphiques, tableaux statistiques, ...) (fig 1.21).
Suivant les logiciels, ces fonctionnalités sont plus ou moins performantes. Certains logiciels
sont plus axés sur les traitements statistiques (raster) alors que d’autres sont plus spécialisés
sur la représentation des unités spatiales (vecteur). Hormis quelques logiciels trés performants
(ex : Arc Info, Grass, ...) la majorité des SIG sont spécialisés et ont d’importantes lacunes sur
certaines fonctions. Pour palier ces insuffisances, "apport d’autres logiciels spécifiques peut
alors étre nécessaire,
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Fig 1.21 : Systeme d'Information Géographique, d’aprés Raveneau (1997).

Le SIG doit donc étre considéré comme un ensemble de logiciels ayant des
fonctionnalités spécifiques suivant les traitements réalisés, Nous verrons que dans certaines
situations, une « passerelle informatique » est nécessaire pour créer un lien entre les différents
logiciels,

4.1 Constitution d’un SIG : formats raster ou/et vecteur

"Les logiciels de SIG différent suivant la maniére dont ils structurent la réalicé a travers

le format de données. Chaque format correspond aux exigences de ceriains types de
phénomenes et d'applications” (Theriault, 1996). Les modes vectoriel et matriciel sont les
deux formats employés ;
e dans la structure vectorielle, on utilise des points, des lignes ou des polygones pour
délimiter les objets, Chagque entité du territoire est définie géométriquement et enregistrée
sous la forme de coordonnées (X,Y). Les objets vecteurs couvrent I’espace géographique
d'une maniére discontinue car seules les portions porteuses d’objets sont saisies
numériquement. Par exemple, un remblai, une route, un lac ou une habitation sont représentés
sous la forme d'objets géoréférencés, c’est-a-dire repérables dans [’espace par leurs
coordonnées (X,Y);

o dans la structure matricielle, toute 'étendue du territoire étudié est découpée sous la forme
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 regoit une
seule valeur numérique correspondant & un attribut, En matriciel, la forme d’un objet est
décrite par un assemblage de cellules élémentaires, ce qui rend ce mode moins précis que le
vectoriel, La matrice comprenant un remblai, un lac et une habitation est composée d’un
ensemble de pixels auxquels sont attribués un code numérique correspondant 3 I'intersection
entre I'objet et le pixel (fig 1.22).
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La différence enire le vecteur et le raster ne tient pas seulement au format de fichier
informatique. En mode vectoriel, les objets représentés sont déja connus et le role du logiciel
sera de les interroger et de les mettre en relation. Inversement, en matriciel, on ne connait
généralement pas I'information et une partie de ’opération consiste 4 reconnaitre et a
identifier les objets,

Cette diversité de format implique également des modes de iraitement de requétes
différents. En raster, 'information se présente fondamentalement sous la forme d’un tableau
de nombres décrivant des pixels. Potentiellement, toute analyse spatiale numérique portant sur
des aires de taille supérieure i la cellule est envisageable ; analyse statistique et géostatistique,
interpolation et échantillonnage, ... L 2 méme sont envisageables la modélisation et la
simulation spatiale numérique (ex : MNT). En mode raster, les requétes adressées au systéme
sont done essentiellement numériques (Charre et al., 1991). En mode vectoriel, elles sont de
type logique et spatial parce qu’a chaque objet représenté, c’est un ensemble d’attributs
alphanurmériques (et non numériques) qui sont attribués. Ces deux formats ont donc des
fonctions spécifiques, Avec le mode vecteur. on pratique davantage la requéte et la réponse
cartographique, le mode raster étant plus approprié a I’analyse et au traitement.

Chagque systéme a ses avantages et ses inconvénients, ¢’est pourquoi ils se complétent.
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Fig 1.22 : Exemple de formats 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 formats n’est pas aisé, car mis a part 12 saisie de
documents de base - scan des fonds raster pour certains logiciels vectoriels - la plupart des
logiciels gérent 'un on Pautre et non les deux (ex: Mapinfo, Winimage, ...). Or, dans
certains domaines, il est nécessaire de traiter ’information 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 &tre en vecteur afin d’obtenir la précision nécessaire
i 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 étre constitué d’un module unique mais d’un ensemble de
logiciels (Mapinfo, Excel, Surfer) traitant de Pacquisition de données, des statistiques, de
Vinterpolation spatiale ou de la cartographie. Ainsi, ’utilisation de programmes informatiques
externes donne au systéme de nouvelles fonctions et améliore le systéme. "Par exemple, les
SIG ont besoin de modéles de répartition spatiale en particulier pour créer des informations
manquantes. Pour étre intéressants, ils demandent une exhaustivité sputiale de I'information.
lIs suscitent done ['interpolation qui ne peut se faire sans des modéles de répartition spatiale.
Tmpussible d’intégrer des données climatiques dans un SIG sans essayer de résoudre le vieux
probléme de la cartographie des éléments climatiques. 1l faut procéder a des interpolations
_spatiales pour définir les valeurs de ces éléments climatiques"(Charre, 1994).

4 La mise en relation de fichiers d’origines diverses est réalisable si les formats sont
" rendus" compatibles et surtout si les informations ont les mémes références géographiques ;
c’est 1'élément de liaison.

4.3 Différentes étapes de la modélisation par SIG

Le SIG est le moyen d’extrapoler de fagon spatiale des données obtenues soit par des
observations, soit par des mesures sur le terrain. Il faut donc disposer & la base, d’un support
représentant le territoire et d’une série de données caractérisant les informations 4 modéliser,

4,3.1 Les données géographiques : graphiques et attributaires

L’utilisation d’un SIG, qu’il soit vecteur ou raster, n'est concevable qu’avec un fond
représentant le secteur étudié. Les supports, appelés "données graphiques” sont généralement
des documents en plan (cartes, photographies aérienues, ...) ou des fichiers numériques (image
satellite, radar, ..). Scannés ou numérisés et géoréférencés suivant une projection
géographique, ils servent a repérer et a définir I’information lie 4 ’occupation du sol.

A chaque entité géographique déterminée suivant les "données graphiques", on associe
des “"données attributaires”. Recueillies par des observations sur le terrain ou par
'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 sont les cartes IGN 1725000 (Scan25 n® S083049 Salon-nord, SO83048
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Lambesc), une photographie aérienne du nord de la commune de Mallemort (AERIAL, juillet
1998) ainsi que le cadastre au 1/1000 des communes de Mallemort et de Senas. Les limites de
I'emprise SNCF. et les points X,Y,Z de localisation du remblai de la LGV sont intégrés dans
le SIG grace aux documents fournis par la SNCF 11 s'agit du tracé en plan et du profil en long
a l'échelle du 1/1000.

Aprés avoir représenté l'occupation du sol a partir des supports graphiques, une
observation sur le terrain permet d'apporter ou de préciser une information 4 chaque objet
géographique. Par exemple, chaque parcelle agricole est assimilée 4 un fichier informatique
comprenant le type de culture (espéce, variété, age de I’arbre), la taille des parcelles, la
présence ou non de systéme d'irrigation et le nom du propriétaire (cette derniére information
n'est pas utilisée ici, mais elle nous a servi pour demander les diverses autorisations et pour
urie enquéte annexe). Les haies brise-vent ont également été inscrites dans un répertoire
informatique comprenant leur nature, leur hauteur, leur perméabilité et leur homogénéité.

Une fois la "géobase” établie, les valeurs thématiques peuvent &tre intégrées dans le
modele. Ces informations, faisant suite & des mesures expérimentai~«, doivent correspondre le
plus possible 4 la réalité. La combinaison de ces donmsses avec la géobase permetira de faire
des traitements thématiques. Chaque requéte est définie en fonction du résultat escompté,
¢'est-a-dire que les valeurs & metire en relation avec I’occupation du sol sont choisies suivant

" le facteur A extrapoler. Par exemple, pour connaitre les parcelles fruitidres les plus exposées

au risque gélif, on combinera un champ thermique issu de l'interpolation des données “terrain”
avec la couche des variétés fruitiéres.

4.3.2 Intégration des données météorologiques

Modéliser les résultats météorologiques expérimentaux est beaucoup plus compliqué
que d’attribuer de simples informations & des parcelles agricoles (ex : type de cultures). Tout
d’abord, ces données ne sont pas réparties réguliérement sur tout le site: une étape
intermédiaire de traitements supplémentaires est souvent nécessaire. De plus, les mesures
étant effectudes & des échelles spatiale, différentes, on obtient, sur un méme point, des
informations diverses qu'il faut snsuite mettre en relation.

Tous les paramétres météorologiques étudiés ne peuvent pas étre abordés de la méme
maniére - formats différents, modes de traitement différents -, mais "objectif reste le méme, &
savoir cartographier & une échelle fine les sesteurs 4 risques météorologiques pour
Iagriculture, en pariiculier ceux occasionnés ou accentués par I'implantation de ’ouvrage en
remblai,

e Pour J'extrapolation des données liées au gel printanier, les informations obtenues a
plusieurs niveaux d’échelle sont gérées différemment. La répartition des températures sur
PPensembie du site est modélisée avec un logiciel d’interpolation spatiale puis exportée dans le
logiciel vectoriel sous un format raster par Iintermédiaire d’une « passerelle informatique ».
L'interpolation spatiale des données (mesures météorologiques et altitudes) consiste &
calculer, par le biais de méthodes statistiques, des valeurs estimées a partir de points réels.
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Parmi les méthodes d’interpolation proposées par le logiciel Surfer, le Krigeage® semble étre
la mieux adaptée pour réaliser les champs de températures et d’altitudes (MNT). Mais,
quelque soit la méthade employée, il ne faut pas oublier que le résultat obtenu, n’est qu’une
estimation de 1a variable traitée et non pas une valeur réelie.
Linfluence des éléments du milieu sur les masses d’air, 4 I’échelle parcellaire, est exprimée
en vecteur (ex : accumulation d’air troid en amont d’une haie imperméable). La combinaison
de ces deux types d’information engendre une cartographie des secteurs & incidences
climatiques en fonction des conditions atmosphériques de la situation gélive et des paramétres
du milieu, Par exemple, en situation gélive de type radiative, les températures obtenues &
I’échelle mésolocale sont interpolées par Krigeage et intégrées sous forme matricielle dans le
SIG alors que I'accumulation d’air froid en amont des haies brise-vent est représentée sous
forme vectorielle.

«Potr extrapolation des valeurs se rapportant au mistral, seul le mode vectoriel est
utilisé. 1l s’agit dans un premier temps de délimiter les secteurs protégés par les haies brise-
vent, puis d'inclure les zones ob le vent est manifestement influencé par le remblai,

Les zones & 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 spatislement la réalité » et est, & ce titre, un outil intéressant pour la
modélisation spatiale. Cependant, il a I*inconvénient de recopier les erreurs accumulées Iors
des phases précédentes (mesures météorologiques) et lors des différentes étapes de

© P'extrapolation (interpolation des températures, manque de précision du raster, ...). Méme si le

SIG est un outil intéressant pour la modélisation spatiale, il contient un certain nombre
d’insuffisances non néglipeables.

4.3.3 Les limites du SIG

Ses lacunes portent essentiellement sur la précision et I'exactitude des informations
cartographiées. La majorité d’entre elles ne sont pas lides au systéme lui-méme mais résultent
de la saisie d’information, « La précision indique la résolution avec laquelle on peut mesurer
le phénoméne avec un instrument ou un procédé quelconque ... L'exactitude d'une donnée
correspond i la conformité de l'information par rapport & la réalité ... Ces erreurs sont donc
systématiques et biaisent la perception de la réalité » (Chrisman, 1990 et 1991).

Le probléme de ’accumulation possible d’etreurs au cours de expérimentation sur le
- terrain a été largement développé (cf § 3.2). II est néanmoins nécessaire de bien controler les
bases de données pour limiter 1'inexactitude des informations géographiques. Durant les
étapes de la construction d’un SIG, on rencontre une succession d*éléments susceptibles de
fausser les résultats, Les erreurs & 1a source sont trés fréquentes. La qualité des documents
"géobase", la résolution du scanner, la précision du calage sont autant de facteurs qui peuvent
entrainer des imperfections dés Porigine du procédé. Par excngple, la fonction de
superposition du SIG mettra en valeur les problémes de raccordements,

* Lechoix du Krigeage comme métliode d'interpolation spatiale des données est expliqué en détails dans la
partie 4 consacrée & la modélisation.
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Les erreurs lies & la fonction de traitement tiennent plus aux insuffisances des
logiciels. En effet, étant donné qu’aucun n’assure de maniére satisfaisante la transformation
de raster en vecteur et qu'aucun n’aie de fonctionnalité cohérente pour les deux modes, les
opérations visant & les combiner peuvent engendrer des erreurs, notamment lors de la mise en
relation de données d’échelles diverses, Vv la différence de précision de certaines valeurs
allant du métre 4 la dizaine de métres, il est tout 4 fait possible qu’aprés une opération de type
analytiyue, des inexactitudes apparaissent.

Aprés avoir hiérarchisé les obstacles responsables de la variabilité climatique locale et
mig en place les protocoles de mesures (méiéorologiques et agronomiques), la demiére phase
consiste 4 élaborer une technique de medélisation permettant d’extrapoler spatialement les
différentes données obtenues antérieurement. Le but est de réaliser une synthése
cartographique d 3 phénomenes metéorolugiques étudiés et de définir les secteurs ol le risque
climatique, pour les cultures fruitidres, est accentué par la LGV. Le SIG semble &tre I’outil
- adéquat pour ce genre de modélisation et surtout pour combiner des informations de natures et
de niveaux différents, et donc pour prendre en compte 'imbrication des échelles. Comme
I’élaboration de expérimentation ferrain, Ia construction du SIG doit &tre minutieuse et
réfiéchie pour limiter certaines erreurs qui en dernier lieu fausseraient les résultats.

6



- PARTIE 2 : VARIABILITE METEOROLOGIQUE
- AUX ECHELLES FINES




Partle 2 ; Variabliité météozologitjue aux échelles fines

uunuy’!

iiiii®
A

ppPPR

pppPPPP” PPPPPP’

R Lt |

68




Partie 2 : Variabilité météorologiqus aux échelles fines

La variabilité spatiale des basses températures s’est avérée beaucoup plus complexe &
¢tudier que celle du mistral (c’est pourquoi I’essentiel de cette partie est consacrée au gel).
Cela s’explique pour plusieurs raisons :
¢ les températures nocturnes sont influencées par d’autres variables météorologiques telles
que le vent, ’humidité relative ou les différents types de rayonnement. Ces différents
paramétres météorologiques subissent également ’influence des obstacles du milieu. Par
conséquent, pour étudier la varfabilité spatiale des températures, nous devons prendre en
compte l'influence des différents éléments du milieu sur les températures mais aussi sur les
alitres  variables météorologiques. Pour le mistral, seul I’écoulement du vent subit des
fluctuations au contact des obstacles du milieu ;

4 la répartition spatiale des températures varie selon les conditions atmosphériques de la
nuit de gel ; radiatif (anticyclonique, vent faible, ciel clair), advectif (dépressionnaire, vent
supérieur 4 3 m/s) ou mixte (arrét de mistral) ;

& toute étude d'impact sur l'environnement doit se dérouler en deux phases : analyser la
situation initizle puis étudier les modifications engendrées par 'implantation de ’obstacle.
Or, dans le eas du gel printanier, nous ne disposons pas de relevés météorologiques sur le site
initial. Dans cette situation, évaluer le rdle de l'obstacle SNCF sur le comportement des
températures négatives, ne peut se faire qu'en mettant au point une technique d'analyse
structur3e définissant chronologiquement le réle de chaque élément du milieu (échelle locale,
niésolocale et microclimatique). Pour 1'étude d’impact du remblai de la LGV sur
"écoulement du mistral, I'expérimentation ayant commencé avant le début des travaux, nous
avons fait des mesures sur le site initial, puis & différentes phases de la construction de la
LGV.

L’expérimentation météorologique sur P'impact climatique de la LGV est réalisée
selon un emboitement cohérent des échelles spatiales, c’est-a-dire de 1'échelle la plus vaste &
1a plus fine. Toutefois, avant d*aborder cette partie, nous consacrons une partie spécifique a
I'influence microclimatique des haies brise-vent. La forte variabilité microclimatique
engendrée par les haies pouvant étre apparentée & des phénomeénes d'échelles plus vastes, nous
avons analysé T'astion des divers types de haies brise-vent sur le refroidissement nocturne et
sur ’écoulement du mistral, La majorité des parcelles tests choisies est éloignée de la LGV de
maniére 4 limiter son influence.
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1 MICROCLIMAT ENGENDRE PAR LES HAIES BRISE-VENT

1.1 Les effets des brise-vent en situation géfive

Initialement implantés pour protéger les cultures de Paction néfaste du vent (Gade,
1978), les brise-vent modifient les conditions climatiques aux échelles fines et influent soit
positivement, soit négativement sur les températures en situation de gel.
~ Le brise-vent est un élément déterminant pour la compréhension du gel & l'échelle
parcellaire. Cependant, Ies effets qu'il peut avoir sur la température de I'air au cours d'une nuit
gélive sont difficiles a évaluer car ils dépendent de plusieurs facteurs : /es caractéristiques de
la haie (perméabilité, hauteur, nature), le rayonnement atmosphérique CRA) et terresire
(RT) nocturne, Vhumidité de l'air, la vitesse et la direction du vent. Les conditions

 météorologiques diurnes antérieures 4 la nuit gélive ainsi que la topographie - notamment

Lorientation de la haie par rapport aux écoulements nocturnes - sont également & prendre en
compte, B
~ Aprés un bref rappel des effets des haies sur les variables météorologiques, nous
“analyserons les résultats expérimentaux réalisés sur des parcelles encadrées de haies brise-
vent suivant des situations de gels différentes. La variabilité spatiale des températures
- nocturnes est étudiée par Pintermédiaire de mesures au niveau de I’air, du sol et du végétal.

1.1.1 Les connaissances actuelles sur I'action des haies en situation gélive

Les conditions météorologiques auxquelles la végétation est exposée varient dans
Pespace, 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 modifiant la vitesse du vent, les bilans radiatif (diurne et nocturne) et
“hydrique, agit sur le comportement des températures, notamment en période de gel printanier.
Plusieurs chercheurs agronomes (INRA, DDA, CNRS, ...) ont étudié I’influence des haies sur
les différents paramétres météorologiques pouvant provoquer le gel des cultures. D’aprés
Guyot (19'7), le risque gélif 4 proximiié d'une haie dépend des caractéristiques de la haie
- (perméabilité, homogénéité, ...) et de sa position par rapport aux écoulements catabatiques
(possibilité d’accumulation d’air froid). En fonction de cela, les pratiques agricoles doivent
étre modifiées afin d'optimiser la rentabilité agricole et de profiter des nombreux effets
positifs des hajes. Par exemple, 1’arboricultenr doit éviter de planter une variéié sensible au
gel sur une parcelle dont la disposition de la haie limite ["écoulement de 1'air froid nocturne
(Ringuelet, 1969 ; Mazerand, 1969 ; Guineaudeau, 1981 ; Castaner, 1984 ; Simon, 1988 ;
- Soltner, 1988). Des travaux spécifiques aux variations météorologiques en milien clos (Guyot
et al., 1976 ; Verbrugghes, 1989 ; Guyot, 1991) et 4 Ia résistance au gel des organes végétaux
des arbres fruitiers (Foulonneau, 1964 et 1967; Bonhomme et Rageau, 1989 ; Cellier, 1989 ;
Leddet et Dereudre, 1993 ; Ballard, 1997) apportent des connaissances sar I’action des brise-
vent en situation gélive.
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1.1.1.1 Les effets des brise-vent sur le bilan radiatif : des modifications inégales
suivant la position sur la parcslie

Pour le bilan radiatif - rayonnement regu par la terre (solaire, atmosphérique) et
rayonnement réémis par I terre en direction de l'espace (sol) -, la haie brise-vent modifie
I'apport énergétique solaire direct et diffus ("effet de masque") ainsi que le rayonnement
atwosphérique et terrestre,

Le brise-vent affecte le rayonnement direct et diffus 4 Vintérieur d'une parcelle. Par
ciel clair, il a deux effets

- d'vne part, 'écran qu'il forme limite 'énesgie solaire regue au sol du c6té opposé au
soleil, "Il se forme une zone d'ombre dont l'extension dépend de la géométrie de la haie
{(hauteur, azimut, porosité optique, ...}, cette zone d'ombre ne dépasse pas une fois la hauteur
 d'une haie Est - Ouest en été" (Simon, 1988 ; Verbrugghes, 1989) ;

- d'autre part, il accentue la quantité d'énergie recue par réflexion, au niveau du sol du
 ¢Oté exposé av soleil (fig 2.1). Cependant, par temps couvert, la haie, en masquant une partie

~ du cfel, diminue Je rayonnement 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 4 urie fois Ia hauteur de 1a haie (Guyot et Verbrugghes, 1976),

~ Au niveau du rayonnement de grande longueur d'onde, des études théoriques ont
- démontré que les haies augmentent le rayonnement infrarouge thermique sur une distance
- comprise enfre 3 et 4 fois leur hautenr ®(Chiapale, 1975). En effet, le rayonnement thermique
des haies, dont la température de surface est supéricure 4 la température radiative de
* T'atmosphére, s'ajoute au rayonnement atmosphérique regu par le sol {fig 2.2). Cet écart est
d'antant plus important que le ciel est dégagé et I'air sec (Guyot, £991 et 1997).

Le rayonnement thermique émis par le substrat est fonction de sa température, La haie,
en agissant sur les apports radiatifs et sur les échanges d'énergie mécanique, modifie la
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 Ia vitesse du vent réduite.

En conclusion, les haies brise-vent limitent l'ensoleillement direct dans la zone
- d'ombre portée et Paugmentent par réflexion dans la zone exposée au soleil. Dans le cas du
- rayonnement de grande longueur d'onde (infrarouge) émis par 1'atmosphére, par le sol ou par
fes haies elles-mémes, elles en réémettent une partie vers le sol, augmentant le gain
énergétique A proximité des haies. D’aprés Guyot (1991), il se produit en quelque sorte, sur
une distance d'environ 4 fois Ia hauteur des haies (4H), un “piégeage" de I'énergie radiative
par les haies, un peu comparable 3 un “effet de serre" ou au « sky-view factor» de I'effet
urbain (fig 2.3).

® La distance d'influence des haics variant dans Ja majorité des cas en fonction de leur hauteur, elle est expriniée
~ ennombie de fois 1d hauteur-de 1a haje ; par exernple 2H pour un brise-vent de 10m représente une longuenr de
20m(areexe 4). '
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Omhre Réfiexion

 Fig 2.1 ¢ Schéma illustrant les effets des brise-vent & I'échelle parcellaire sur les échanges
radiatifs de courte longueur d'onde (d’aprés Guyot, 1991).

RA =rayonnement almosphérique
RT =rayonnement lerresire
Tu= température de surface de la hale

- Fig 2.2 : Schéma illustrant les effets des hrise-vent & I'échelle parcellaire sur les échanges
radiatifs de grande longueur d'onde (d’aprés Guyot, 1991).
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La différence de rayonnement net entre la parcelle bordée de haies et celle ouverte est donnée par
ARn = A(1-a)Rg + Ara ~ ARsS

Fig 2.3 : Représentation schématique des effets des brise-vent sur le bilan radiatif duune au
cours d'une belle journée (d'aprés Guyot et al., 1987).

7 téférence 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
dédvire 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 cdté exposé au
soleil.

Pour le bilan radiatif nacturne, on constate que lorsque le ciel est dégagé et que le vent
est trés faible, les brise-vent diminuent les déperditions énergétiques par réémission du
rayonmement vers le sol, D'aprés plusieurs expérimentations, il semble que l'apport radiatif
des haies apparait sur une distance égale & 3 fois leur hauteur (Verbrugghes, 1989 ; Guyot,
1991 ; Soltner, 1994). Mais, ceci n'est valable que par temps clair et calme, car le vent agit sur
le rayonnement émis par le sol (fig 2.4).

% Nuit claire
R, ,_
{'%‘ Vent .
ARa

Apports radiafifs

0 e MM A }deshaies

Rayonnement

RELLLSS S PSS T2 ¥L2p  smis prele sol

b,_
\

Bilan radiatif

RS 77777 | YN
.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 yy

Fig 2.4 : Représentation schématique des effets des brise-vent sur le bilan radiatif au cours
d'une nuit clair avec vent (d’aprés Guyot et al., 1987).

Les brise-vent influent sur le bilan radiatif : jls augmentent 'apport énergétique sur la
parcelle mais de fagon trés hétérogéne. L'action d'une haie sur le bilan radiatif est constatée ici
A I'échelle parcellaire, mais elle peut aussi se retrouver a 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 humidité

"L'humidité de l'air dépend du flux de vapeur d'eau émis par le couvert végétal et de la
vitesse avec laquelle celui-ci est évacué par les mouvements turbulents et convectifs de
l'atmosphére" (Guyot, et al., 1976). En ralentissant le vent et en évaporant I'eau puisée dans
les couches profondes du sol, les arbres maintiennent les masses d'air superficielles plus
humides que dans d’autres milieux. Or. le remarque tout particuliérement 4 Ia forte abondance
de rosée. Par nuit claire et calme, les diverses cxpérimentations montrent que l'humidité
augmyate de fagon homogene sur les parcelles bordées de haies. Par contre, en situation
advective, la tension de vapeur d'eau est vépartie de fagon plus ou moins hétérogéne. 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
paramétres météorologiques

L'influence des brise-vent sur la tempérawure - de l'air et du sol - en situation gélive
dépend des interactions entre les divers éléments composant le bilan radiatif, mais aussi de
I'huraidité 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). L'hétérogénéité des températures résulte aussi de la position par rapport

“au soleil, elles sont beaucoup plus faibles dans la partie du verger située 4 'ombre de la haie.

La nuit, par temps clair et calme (gel radiatif), la répartition des températures est
fonction du bilan radiatif, le taux d'humidité étant homogene sur la totalité de la parcelle. Les
parties du verger & proximité des haies sont, du fait de l'apport radiatif, les moins gélives et
celles situées du c6té de 1a haie exposée au soleil le sont encore moins. L'effet de la haie sur le
bilan radiatif et sur les températures est particuliérement visible en cas de gelée blanche. I1
n'est pas rate de constater 1'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
brise-vent vers le sol et la chute des températures est limitée (photo 3).

La présence de vent ne modifie en rien I'effet de I'apport énergétique aux abords des
haies méme si celui-ci engendre également un gain thermique. Dans les secteurs non protégés
par le brise-vent, le vent brasse l'air froid en formation au niveau du sol et limite la baisse des
températures. En revanche, en aval de la haie, le ralentissement du vent favorise le
refroidissement nocturne (eatre 2 et 6 4 8H) {fig 2.5). D'aprés Verbrugghes (1989), la zone
située entre 0 et 1h (immédiatement en aval de la haie) bénéficie de 'écoulement a travers la
haie ; le risque de gel est aiténué. Il est important de préciser que dans cet exemple, il s'agit
d'une haie perméable.

Les conséquences sont les mémes au sol que dans l'air. "La température de la couche
superficielle d'un sol nu (0-10cm), a l'aval d'un brise-vent, dépend non seulement le
Vanplitude thermique & 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
(printemps), le sol se séchauffe plus vite que dans une zone dégagée, ce gui permet un départ
plus rapide de la végétation" (Guyot, 1991).
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Les brise-vent accroissent les amplitudes thermiques en augmentant les maxima et en
diminuant les minima. Si l'on compare ces températures & celles d'une parcelle ouv= ¢, on
constate qu'elles ne varient pas de fagon homogéne, ce qui induit des risques gélifs trés
localisés, Mais les effets changent selon les caractéristiques des haies (nature, perméabilité,
++v) €t selon leur position par rapport au relief.

& Nuit claire avec
i vent
| | | ~ Ecarts de température au
£ ‘ ‘ ’ : ‘ Sr il niveau du sal

b
D)(IH

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
Fig 2.5 : Représentation des températures nocturnes par temps clair avec vent (d'aprés Guyot,
1991).

1.1.1.4 Type de haie et position par rapport a Ia pente : limitation ou accentuation du
risque gélif
1l existe deux grands types de haies : les brise-vent "naturels” composés d'une rangée
d'arbres et les brise-vent artificiels correspondant & des obstacles plus ou moins perméables en
matiéres plastiques, d'épaisseur négligeable. Dans les deux cas, le niveau de protection contre
le vent dépend de la nature, de la hauteur et de la porosité de la haie. De méme pour le gel,
selon ses caraciéristiques, la haie modifie de fagon différente le bilan radiatif, I'humidité et les
températures.
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Nature et perméabilité du brise-vent sunt des facteurs déterminants A Paction des
brise-vent sur les températures : une haie de feuillus étant dépourvue de feuilles au printemps,
on peut admettre qu'en situation de gel par temps clair et venté, sa pern. sabilité permette
I’écoulement de I’air sur la parcelle, ce qui limitera le refroidissement nocturne par brassage.
Dans le cas d'une haie de cyprés imperméable, c'est l'inverse, - action positive au niveau du
rayonnement infrarouge et négative au niveau du brussage de l'air - 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 sa 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'air froid susceptible de recouvrir une partie de la végétation. Ici, l¢ . yonnement infrarouge
réémis par les haies a une action négligeable par rapport & l'accumulation de lair froid.
Inversement, si la haie est disposée parallélement aux écoulements ou en amont de la parcelle,
les congéquences sur les températures sont plutdt positives. D'ailleuss, I'implantation de brise-
vent en amont d'une patcelle est préconisée comme technique de lutte passive contre le gel
(Ctifl, 1998). En effet, dang les zones de reliefs ynéme 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). I est, & ceite fin, utile d'installer ou de préserver des haies capables de
valentir, stopper ou détourner ces écoulements qui glissent au niveau du sol. On privilégiera
des essences & feuilles persistantes augmentant la rugosité et faisant barrage méme quand la
véyétation n'a pas encore redémarrée (Ctifl, 1998).

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

1.1.1.5 Influence de la hale sur la croissance de la végétation : un facteur important
pour les risqjues de gel
Cemparé A celle d'une parcelle ouverte, 1a végétation d'un verger encadré de brise-vent
a, du fait du gain énergétique obtenu, une croissance plus rapide et est plus vulnérable au
risque de gel. A Yintérieur méme de la parcelle, le niveau de croissance de la végétation est
hétérogéne. La végétation située cdté ombre a généralement un retard de plusienrs jours
(environ 3-7 jours sur notre terrain d’étude). Sachant que le gel des organes végétatifs des
arbres fruitiers est fonction de l'état de leur croissance, un retard peut étre un facteur
d'hétérogénéité trés 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 (météorologiques, morphologique, topographique,
phénologique, ...). Les différents travaux portant sur l'effet des haies sur le bilan radiatif, le
bilan hydrique et la température font apparaitre un apport énergétique supérieur 2 celui d'un
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verger ouvert. Cependant, ce gain n'est pas homogéne sur toute la parcelle et certaines parties
subissent, au contraire, des pertes propices au refroidissement nocturne. L'influence des brise-
vent sur le gel n'est pas aisée 3 définir car il existe une multitude de situations et de
sectorisations possibles. N'oublions pas que tous les paramétres agissant sur la répartition des
températures sont en relation et il suffit que l'un d'entre eux varie pour que les autres soient
influencés, De plus, certains facteurs agissant positivement sur le gel - en limitant son
occtirrence - interviennent négativement sur d'autres éléments. Prenons I'exemple de l'apport
énergétique du cbté ensoleillé de la parcelle : & premiére vue, il semble jouer un rle positif en
limitant les déperditions nocturnes. Or, en favorisant la précocité de la végétation, il
augmente, le risque gélif car la fréquence du gel diminue du début vers la fin du printemps.

Des mesures expérimentales réalisées a l'échelle parcellaire ont pour objectif de
déterminer linfluence des haies brise-vent sur le gel en prenant en compte toutes les
composantes météorologiques ainsi que leurs interrelations. Elles sont intentionnellement
effectuées pendant des situations gélives différentes afin de créer une banque de données
capable de définir I’ensemble des microclimats engendrés par les haies brise-vent et ce,
quelque soit le type de gel.

1.1.2 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 (perméable
ou imperméable) et de sa position par rapport 4 la pente, Les parcelles sont toutes situges au
sud du remblai ferroviaire (annexe 5).

Sur ces parcelles tests, on a disposé, & des points plus 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 & 1m50 du sol (hauteur moyenne des bourgeons). Afin de réaliser une
stratification de l'air froid, I"utilisation de deux méts permet d'obtenir des données jusqu'a une
hauteur de 9m {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 haie

D'aprés les recherches bibliographiques, les variations de températures dans un
systéme 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 1a nuit de gel.
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a) Nuit a’nticyclonique avec cie! clair et vent trés faible (g 2 m/s)

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

+ haies imperméables non soumises a des arrivées d'air frold : un gain thermique
en bordure de-hales

Les mesures sont réalisées sur des parcelles & 'amont et & ’aval de haies de cyprés de
8 4 12 m de haut relativement imperméables de 1a base au sommet. Les capteurs sont disposés
soit de fagon & quadriller toute la parcelle, soit selon un axe perpendiculaire aux haies. La
position des haies par rapport & la pente ne provoquant pas un blocage des écoulements
nocturnes, c'est donc principalement limpact des haies sur les déperditions énergétiques
d'origine radiatives que nous étudions,

Le refroidisseraent nocturne par rayonne~ ...t est dit aux déperditions énergétiques du
sal. Sur une parcelle ouverte, aucun élément ne perturbant le rayonnement, les températures
sont homogeénes. Dans un systéme 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 1a parcelle et les rangs en bordure de haies est supérieure 4 1°C,

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

- Les rangs situés 3 proximité des haies (0-2H et 4-6H) ou le refroidissement est
atténué.

- La partie centrale de la parcelle (2-4H) ot linfluence 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
équivalente 4 3-4 fois la hauteur de la haie (Verbrugghes, 1989 ; Guyot, 1991 ; Soltner, 1994).
Sur notre site, la longueur des parcelles tests (70 m en moyenne) ne permet pas de vérifier ces
distances. Cependant, il est certain que le gain de chaleur baisse fortement au-dela de 2H.

La nuit radiative du 26 au 27 janvier 2000 (cie/ clair, vitesse du vent observée
inférienre a 2 m/s), nous constatons que les températures obtenues au centre de la parcelle
cloisonnée (2,5H) sont comparables avec celles d'une parcelle ouverte®. Sur les points de
mesures proches des haies (rangs 1 et 11), les températures sont plus élevées (moyenne
d’environ 1°C) par rapport au milieu de la parcelle (fig 2.6).

& Cette information est importante pour le choix 'emplacement des points de mesures a I'échelle « mésolocale »
(¢f partie 1) ol I'influence des haies brise-vent doit &tre limitée.
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Fig 26: Tempét'atureé noctumnes en milieu clos (rang 1, 6 et 11) et ouvert en situation de gel
*radiatif s moyenne toutes Tes 30 mn suivant un pas de temps de 6 mn (26-27/01/00)

La haie semble avoir une influence négligeable sur le taux d’humidité relative. Durant
la nuit du 02 au 03 février 1998, Pévolution du taux d’humidité agit sur les températures de
fagon similaire sur tous les points de la parcelle (fig 2.7). Avant que Iair soit saturé, la baisse
de la température est forte, puis elle diminue aprés la saturation (les détails de cette nuit de
mesures sont exposés dans I’annexe 7a).
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Fig 2.7: Evolution des températures nocturnes et du taux d’humidité relative (tHr) en
situation radiative sur une parcelle bordée de haies imperméables (parcelle n®1) : moyenne sur
10 mn avec un pas de temps de 2 m (02-03/02/98).
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L'apport énergétique diurne, qui n'est pas le méme sur toute la parcelle (ombre), ne
semble pas agir fortement sur les températures nocturnes. En effet, méme si on note une petite
différence en début de nuit entre le coté "ensoleillé” et "ombragé” de la haie, celle-ci disparait
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  lombre, peut
atteindre jusqu'a 10°C (fig 2.9 ; annexe 7¢). Cet effet de la haie sur le rayonnement solaire
peut s'avérer trés important sachant que les températures les plus froides et les plus
dangereuses pour Je végétal sont relevées au lever du jour.
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Fig 2.8: Représentation surfacique des températures nocturnes (du coucher au lever du soleil)
en miilieu clos (parcelle n°3) en situation de gel radiatif : moyenne sur 2 mn calculée toutes les heures

(2526/01/99).
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Fig 2.9 : Représentation par points de I’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 mn (11-12/02/98).

Dans le cas odl 1a haie brise-vent n'entrave pas les écoulements nocturnes, il semble
qu'en situation anticyclonique, seul 'effet de réémission du rayonnement infrarouge par la
haie agit significativement sur le comportement des températures. L'influence des haies
sur le taux d'humidité relative et sur les différents rayonnements diurnes n'a pas de
conséquence importante sur les températures nocturnes.

¢ haies perméables non soumises A des arrivées d'air froid

Que la haie soit perméable ou imperméable, nous observons le méme 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'influence est peut-étre plus
difficile & évaluer car le brise-vent est trés compact 4 la base et clairsemé au sommet. La nuit
du 21 au 22 décembre 1999, les températures moyennes enregistrées a proximité d’une haie
perméable et d’une haie imperméable sont supérieures de 1°C par rapport au centre de Ia
parcelle (fig 2.10 ; annexe 7d).
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Fig .10 : Effet de limitation du rayonnement nocturne par des haies de natures différentes
(parcelle n°4) en situation radiative : moyenne toutes les 30mn avec un pas de temps de 6mn (21-
22/12(99).
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En situation nocturne calme (anticyclonique), le bilan radiatif est '4lément principal
faisant varier la température sur une parcelle bordée de brise-vent (perméable ou
imperméable). Mais si le verger est exposé 4 des entrées d'air froid, le facteur radiatif n'est
plus aussi déterminant.

+ hales imperméables soumises a des entrées d'air froid : un ralentissement des
coulées d’alr frold et une acéentuation du refroidissement
- Les mesures sont effectuées selon un transect ouest-est partant d'un secteur dégagé en
pente (30%) pour aboutir en contrebas dans des vergers protégés de haies faisant obstacle aux
écoulements nocturnes (fig 2.11), La présence de capteurs, disposés régulidrement sur cet axe,
a pour objectif de déterminer l'influence des haies -perméables et imperméables- sur les brises
thermiques, et donc sur les températures.
On distingue deux zones ol la haie imperméable a des effets opposés :
- P’amont, directement concerné par les arrivées d'air froid. L'air, s'écoulant par
- gravité, est ralenti par la haie. Cela accentue le refroidissement en amont de la haie et

provoque la formation d'une masse d’air froid qui s’écoule lentement. L'action du brise-vent,
atténuant les pertes radiatives par réémission vers le sol, parait secondaire ;

- ’aval, ot les actions thermiques et protectrices de la haie sont plus importantes. Le
brise-vent, en protégeant le verger de cette masse d'air, limite la baisse des températures. La
zone située immédiatement en aval de la haie n'est donc soumise qu'aux déperditions
énergétiques du sol et l'apport thermique par réémission du brise-vent est & nouveau
significatif.

On constate un éeart thermique de plusieurs degrés de part et d'autre de la haie bien
que le secteur protégé en aval soit assez restreint. En effet, l'air froid ne s'accumule pas
indéfiniment, Méme si ces haies sont trés compactes, elles ne sont pas comparables & un mut,
L'air est fortement ralenti mais il n’est pas bloqué. En raison de la poussée constante en
amont (brises) et de la «semi-imperméabilité » des haies, il est évacué lentement, puis
s'écoule & nouveau pouir étre ralenti par la prochaine haie. Durant la premiére partie de la nuit
radiative (1éger vent de 3 m/s) du 21 au 22 décembre 1999, on note une différence de 1.5°C
entre les deux c6tés de la haie imperméable. Cette valeur n'est valable que pour les points de
mesure & proximité de lobstacle (8m,15m en amont et 8m en aval ), car plus loin, en aval
(25m), I'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).
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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
imperméables ; moyennie toutes les 30mn avee un pas de temps de 6mn (21-22/12/99).

En aval ¢’une haie brise-vent imperméable, I'action combinée de la réémission du
rayonriement infrarouge et de la protection des entrées d'air froid engendre un gain de
température de plusicurs degrés. C'est pourquoi, dans les vergers situés en bas de coteau, les
variétés sensibles au gel sont généralement implantées en aval d'une haic imperméable qui fait
barrage aux arrivées d'air froid.

L'écart de températures entre les deux cOtés de la haie est comparable 4 celui relevé
entre une zone de blocage (en amont d’une haie imperméable) et une zone dégagée en pente.
La nuit du 18 au 19 décembre 1998, 'amplitude thermique entre le poste en pente (Pas des
Lanciers) et celui 25 m en amont de la haie imperméable (fig 2.11) est en moyenne de 1,7°C
et dépasse parfois 3°C (fig 2.13). Un écart de températures supérieur & 2°C est également
observé au cours de la nuit du 16 au 17 avril 1999 (fig 2.14 et annexe 7f). Le ralentissement
et la stagnation de I"air froid devant la haie imperméable accentue donc le refroidissement.

Dans ce type de situation, la partie exposée aux dcoulements catabatiques est
fortement sujette au risque gélif. La répétition des mesures a permis de définir une zone
empirique d’environ 25 m en amont de Ia haie ot Ia température minimale de la nuit est
plus froide de 1,5°C. Au del, l'influence est moins importante et les températures sont plus
Elevées. Cette norme semble étre applicable & l'ensemble du site d'étude pour les parcelles
protégées par des haies imperméables,

Le relief du terrain expérimental montre une forte pente au Sud-Ouest, puis un
Jénivelé trés 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 Ia
vitesse prise en amont et de la "recharge" systématique en air froid due aux déperditions
radiatives. Ainsi, méme avec des pentes proche de 1%, on observe des blocages d'air - sur
une longueur de 20-25m - sur les parcelles dont les haics sont perpendiculaires aux
écoulements catabatiques.
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Fig 2,13: Températures sur un poste en pente dégagé et un poste en situation de blocage d’air
froid : moyenne toutes Jes 30 mn calculée & partir de mesures toutes les 2 mn (18-19/12/99).
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Fig 2.14: Températures sur un posie en pente dégagé et un poste en situation de blocage d’air
froid : moyenne toutes Tes 30 mn calculée & partir de mesures toutes les 2 mn {16-17/04/99),
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¢+ hales perméables soumises a des entrées d’air froid : un ralentissement des
coulées d'air froid négligeable

Le ralentissement des brises et donc le refroidissement de l'air en amont d'un obstacle
ne 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 I'amont et
Paval. La nuit du 21 au 22 décembre 1999 (parcelles n°7 et 8), on remarque que les
températures & proximité de la haie perméable sont plus élevées de 1 & 1,5°C. L'air n'étant pas
bloqué dans sa course, on n'observe pas de refroidissement et le brise-vent, par son action sur
le rayonnement 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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Fig 2.16 : Températures en amont et en aval d’un brise-vent perméable : moyenne toutes les 30mn
avec un pas de temps de 6mn (21-22/12/99).
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En situation radiative, les haies brise-vent, suivant leur nature et leur position par
rapport au relief, influent de maniére trés diverses les températures. Selon leurs
caractéristiques, elles produisent un effet thermique positif ou négatif, d'olt la multitude de
microclimats :

* quand la parcelle n'est pas exposée A des arrivées d'air froid, c'est principalement
I'influence de la haie sur le rayonnement direct (solaire) et diffus (réémission de
Pinfrarouge) qui rend Ia répartition des températures hétérogéne et apporte un gain
énergétique ;

¢ quand Ia haie est imperméable et en position de blocage des écoulements
catabatiques, I'apport thermique est présent a I'aval (protection et réflexion). A I'amont,
il est négligeable comparé au fort refroidissement dt & I'accumulation d'air froid ;

* quand la haie est perméable et perpendiculaire aux écoulements, I'air n'est pas
- bloqué. C'est encore une fois, en limitant les déperditions énergétiques, que la haie agit
positivement sur les températures,

La diversité des microclimats engendrés par les haies en situation anticyclonique,
démontre qu'on peut oblenir des écarts de températures importants sur des zones assez
restreintes. Prenons l'exemple des profils de température horizontaux de deux versants : 'un
est dégagé ef sur l'autre se succédent des haies brise-vent. Sur le premier, P. Cellier et A,
Bootsma (1975) mettent en évidence lintluence de la topographie sur les températures
minimales de la nuit, les plus élevéecs 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
second, l'influenice de la topographie sur ies températures est importante jusqu'aux premiéres
haies. Ensuite, ce sont les caractéristiques des brise-vent qui modifient les températures (fig
2.18).
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Fig 2.17 : Relation entre topographie et températures minimales (d’aprés Cellier et Bootsma,
1975).
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Fig 2.18; Relation entre la topographie, la nature des haies brise-vent et la température
minimale lors d'ane nuit de type radiatif sans vent ; (21/22 décembre 1999).

En milieu clos, 'aléa 1ié aux basses températures est le plus fort dans le secteur de
blocage d'air froid en amont d’une haie imperméable. Les cultures sensibles présentes dans
gette zone sont donc confrontées au risque gélif le plus important, Pour les parcelles peu
soumises aux écoulements nocturnes, le phénomene est beaucoup plus complexe puisque la
tépartition des basses températures est fonction de la conjonction de plusieurs paraméries
(pertes radiatives, apport solaire de la veille, ...). D'ailleurs, qu'est-ce ¢ui est le plus néfaste
pour le végétal ?

- &tre situé dans la zone & l'ombre de la haie ol la température pent &tre négative
plusieurs heures aprés le lever du soleil,

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

Les mesures météorologiques a4 I'échelle parcellaire, scules, ne permettent pas
d'apporter de réponse. Il est, dans ce cas, indispensable de procéder & des mesures d'un niveau
encore plus précis (bourgeon) et & une analyse du végétal,
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b) Nuit clair avec présence de vent

+ refroldissement advectif ;

L'action du vent sur le refroidissement nocturne est assez ambigué. Elle apparait
comme positive en situation radiative (brassage de I'air) et négative en situation advective
- (apport de 'air froid par vent de N & E sur le site). Dans un milieu de brise-vent, méme par
temps-advectif, la présence du vent est bénéfique car il limite la baisse des tenipératures. Etant
donné que dans la plupart du temps, les épisodes gélifs de type advectif se produisent par
mistral, Ie ciel est dépourvu de nuages (hormis les cas de mistral noir). Sur la partie de la
parcelle protégée du vent, l'air étant moins turbulent, le refroidissement est accentué par des
pertes radiatives.

L'expérimentation est réalisée sur des parcelles dont les haies font face au mistral. Les
capteurs sont disposés régulidrement 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'éeart thermique entre la zone protégée’ et la zone brassée du verger est en
moyenne proche de 1°C. Cela semble négligeable, mais le refroidissement occasionné par
Padvection d'air froid étant considérable, la baisse d'un degré supplémentaire peut s'avérer
catastrophique pour le végétal.

Sur une zone comprise entre 0 et 2H environ (annexe 4), le ralentissement du vent
génére une source de refroidissement supplémentaire par pertes radiatives. On a donc
ici, & une échelle trés fine, la combinaison de refroidissements d'origine advective et radiati+ 2.
Au deld de 2H, le vent présent sur la parcelle modére les déperditions énergétique: par
rayonnement. On déctle la limite de la zone d'influence du facteur convectif sut tes
températures par les relevés thermiques des divers points de la parcelle qui croissent
réguliérement au fur et & mesure qu'on se rapproche du secteur brassé. En simplifiant, on
remarque unt gain de 0,5°C tous les 20m. Cela a été observé sur plusieurs parcelles et &
diverses dates (fig 2,19 ; 2.20 ; annexe 7g). La représentation par points des températures de
la nuit du 30 au 31 janvier 1999 (parcelle n°9) confirme ces constatations, c'est-a-dire la
présence d'un gradient thermique longitudinal s'étendant de la partie « sous le vent » 4 celle
face «au veut» de la parcelle, Or, dans le sens de la largeur, la température n'est pas
homogéne. Immédiatement en aval de la haie, le secteur le plus froid se situe au milicu des
rangs, Aux extrémités, le refroidissement est amoindrit par le vent, qui par compression en
bordure de haie, est dévié vers la parcelle. En définitive, a 1'échelle de la parcelle; les zones
protégées des effets mécaniques du vent, sont les plus gélives en situation advectives (fig
2.21).

? la zone immédiatement en aval de la haie est appelée "zone protégée”, cela ne signifie pas qu'elle est moins
gélive que les autres mais qu'elle est préservée du flux ambiant. Ce terme fait référence 4 la fonction initiale du
brise-vent qui est de protéger les culfures des effets méeaniques 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
impermsable par temps advectif : moyenne horaire caloulée avec un pas de temps 2mn (12/13 février 1999).
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Fig 2.20: Variabilité spatiale de la température sur une parcelle bordée de deux haies
imperméables par temps advectif : moyenne horaire calculé avec un pas de temps de 2mn (12-13/02/99)
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R1 R5 R%9 R13

Fig 2.21: Représentation par points des températures nocturnes (du coucher au lever du
soleil) en milieu clos (parcelle n°9) en situation de gel advectif: moyenne horaire avec un pas de
temps de 2 mn (30-31/01/99).

En conditions advectives, il est difficile d'évaluer l'importance des apports radiatifs de
1a haie. Dans la zone protégée, les déperditions radiatives plus intenses sont srement limitées
par la réémission du rayonnement par les haies, mais cet effet reste néanmoins bien faible
comparé au paramétre convectif,

+ Combinaison de l'advectif et du radiatif (arrét de mistral) : une forte variabilité
spatiale des températures nocturnes

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

- adveetif ; masse d'air froid d'origine nord & nord-ouest,

- radiatif : le ciel dégagé par le vent favorise les déperditions par rayonnement,

=~ par évaporation : l'dir trés sec implique une grosse consommation d'énergie pour la

transformation de l'eau en vapeur.

Le caractére excessif du gel aprés un « arrét de mistral » tient essenticllement son
origine d'un air ambiant trés 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'arréte. La nuit du 14 au 15 décembre 1998 (parcelle n°2), un anémométre et un
thermométre disposés sur une parcelle ouverte montrent qu'aprés que le vent ait perdu de son
intensité, la température baisse de 7°C en moins d'une heure. Ainsi, dans cet exemple, la
température diminue dés que la vitesse du vent est inférieure & 5-6m/s (fig 2.22). La figure
2.23 représentant la température et la vitesse du vent au cours d'une période de mistral de
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plusieurs jours met bien en évidence I'arrét soudain du vent en début ou milieu de nuit et son
"redémarrage" tout aussi brutal au lever du jour'® (fig 2.23).
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Fig 2.22 1 Evolution de 1a température en fonction de la vitesse du vent en situation d’arrét de
mistral ; données brutes', pas de temps 2 mn (14-15/12/98).
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Fig 2.23 ¢ Evolution de la température en fonction des arréts de mistral nocturnes : données
brutes, pas de temps 2 min (période du 02 au 05/02/1999).

9 La trés forte remontée des températures est due au rayonnement solaire direct sur le capteur, Les donnges
relevées étant lindice actinothermique nocturne, les valeurs diurnes sont faussées par les rayons du soleil. La
terpérature maximale de ces deux journées n'excéde pas 12°C sur la station automatique de la station arboricole
de Mallenort.

" Les données sont brutes afin de bien visualiser la concordance entre le ralentissernent soudain du vent et la
chute de température,
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Les changements rapides de types de temps zjoutés a faction de la haie rend le
microclimat complexe et variable. Par conséquent, les secteurs influencés thermiquement par
le brise-vent varient suivant le moment de la nuit.

‘Durant la premiére partie de la nuit, lorsque le vent souffle, Ia situation thermique est
similaire 4 celle du gel advectif. La parcelle est divisée en un secteur ot le facteur convectif
limite le refroidissement et un antre ol l'effet de protection du brise-vent l'accentue, Aprés
Varrét de mistral, ¢'est le facteur radiatif qu” devient prépondérant. L'action des haies sur le
rayonnement infrarouge ainsi que les condi. ns microclimatiques créées (antérieurement)
pendant la période advective occasionnent des baisses de température plus ou moins intenses
suivant I'endroit de la parcelle.

Par exeniple, la nuit du 14 au 15 février 1999, écart thermique entre le secteur
« protégé » et le secteur « brassé » est de 1°C pendant Ia phase advective, Aprés P'arrét du
vent, le refroidissement est plus important sur le secteur préalablement « brassé ». L'air étant
plus sec dans la zone ventée, le refroidissement par évaporation est accentué. En définitive,
~les écarts de températures entre les deux zones s'amenuisent. Cependant, les points de
mesures éloignés des haies enregistrent la température Ia plus froide de la parcelle. 11 s'agit, en
général, du milieu de la parcelle ou la forte chute de la température, aprés la phase advective,
nest pas limitée par la réémission de Vinfrarouge 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 arrét de mistral : moyenne réalisée toutes les 30 mn & partir d*un pas de temps de 2mn
{14<15/02/99).
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Fig 2. 25 Taux d’hmmd)te relative entre secteur au vent et secteur pretégé sur une parcelle
bordée de deux haies imperméables par situation d’arrét de mistral : moyenne réalisée toutes les 30
mn 3 partir des données r2levées & un pas de temps de 2 mn (14-15/02/1999.

~ Au début de la nuit du 2 au 3 février 99 (parcelle n°1), le poste situé au milieu de la
parcelle (rang 5 4 environ 3H) reléve des températures supérieures a celles du secteur protégé
mais dés le ralentissement et l'arcét du vent, il devient trés vite le plus froid. Ce poste, situé &
environ 30m des haies est 4 la limite du brassage et de la fin de l'effet « radiatif'» des haies.
On le remarque trés bien au moment ot le mistral s'arréte car la baisse de température est la
plus importante, Aprés l'arrét de mistral et jusqu’au lever du soleil, c’est la partie centrale de
la parcelle qui se refroidit le plus : dans la premiére partie de la nuit, I'écart est de 1.5°C puis il
diminue pour &tre inférieur & 0,5°C 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 deux haies brise-vent imperméables par situation d’arrét de mistral : moyenne réalisée toutes
{es 30:min suivant des denndes relevées toutes Tes 2 mn (02-03/02/1999),
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Pendant une nuit avec arrét de mistral, on peut donc déterminer deux phases avec des
zones ol l'influence thermique de la haie est différente :

L g 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 Ia haie entre 0 et 2 ;

* phase radiative : quand le vent s'arréte, c'est le paramétre radiatif, notamment
- I'influence des haies sur les pertes énergétiques du sol, qui devient le plus important. On

- remarque donc une diminution de l'amplitude thermique entre les deux zones
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
Pordre du degré entre le point de mesure situé immédiatement en aval de la haie
‘imperméable et celui sur le secteur brassé par le vent, La surface parcellaire abritée du
vent variant suivant Ia hauteur de la haie, nous estimons que la longueur du secteur

4 abrité‘en aval de 1a haie représente environ 2,5 fois Ia hauteur de la haie (fig 2.27).
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Flg 2.27 : Bearts de tetipératures entre le secteur abrité par la haie et le secteur brassé lors de

* Parrét de mistral : moyenne réalisée toutes les 30 mn suivant des données relevées toutes les 2 mn (02-

03/02/1999),

v Cette expérimentation a permis de mettre en évidence l'importance des phénomeénes
radiatif et convectif sur le gain énergétique obtenu sur une parcelle bordée de haies
imperméables. Durant la phase advective, la répartition des températures (refroidissement
limité dans le secteur brassé) démontre que le facteur convectif est plus efficace que le
facieur radiatif (effet radiatif des hales sous le vent et brassage d'air face au vent).
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c) Nuit claire avec passages nuageux ou brouillard

Au cours des nuits radiatives, I'apparition d'un léger vent (£2m/s) limite la chute des
températures. L'action des nuages ou du brouillard limite également le refroidissement
nocturne en augmentant le rayonnement atmosphérique. Il s'agit de ce qu'on appelle plus
communément “"Veffet de serre". "Les gouitelettes d'eau et les cristaux Je glace qui
constituent les nuages absorbent, en effet, la majeure partie du rayonnement thermique émis
- par la surface du sol, et ré-émettent vers cette surface un rayonnement qui sera d'autant plus
Jort que les nuages sont bas" (ctifl, 1998). Plusienrs questions peuvent étre posées sur
l'influence du couvert nuageux. De brefs passages nuageux sont-ils suffisants pour générer
une remontée des températures et limiter le risque gélif pour les cultures ? Quel est Faction du
brouillard ? La haie brise-vent influe-t-elle sur les températures dans ce type de situation ?

Les mesures démontrent que l'arrivée de nuages ou la formation d'un brouillard
engendre une remontée immédiate et importante des températures. Méme des nuages
stratiformes de 1'étage supérieur (faible épaisseur), provoquent un réchauffement. Il est
intéressant de préciser, comme précédemment pour le vent, que la température fluctue
rapidement selon ’état du ciel (clair ou couvert). Par exemple, la nuit du 15 au 16 décembre,
la formation d'un brouillard épais en milieu de nuit engendre une remontée immédiate des
températures (fig 2.28 ; annexe 7i).

La présence d'un couvert nuageux homogénéise les températures et gomme la plupart
des effets locaux. A Véchelle de la parcelle, l'effet de réémission du rayonnement infrarouge
des haies n'est plus perceptible. L'analyse par points des températures du 14-15 février 1998
fait apparaitre une baisse lente et réguliére 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*a 01:00) et une phase calme avec la présence d’un brouillard épais (de 01:00 a 06h00) :
moyenne réalisée toutes les 30.mn suivant des donndes d’un pas de temps 2mn {15-16/12/1998)
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~en milien clos en situation radiative avec un brouillard épais : moyenne horaire avec un pas de temps
de 2 mn ; disposition des 16 capteurs similaires & la figure 2.8 (14-15/02/1998).

; _En période de gel printanier, un temps nuageux est souvent synonyme de répit pour
l'agriculteur. En effet, le caractére exceptionnel de ce phénoméne est souvent expliqué par le
fait qu'au cours de nuits radiatives ott les températures baissent régulidrement jusqu'au lever
du jour, Ia forte gelée est souvent évitée grice a un léger coup de vent ou plus souvent, &
larrivée de quelques nuages. A partir de ce moment, la forte hétérogénéité spatiale des
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1.1.2.3 Stratification verticale des températures dans un verger bordé de brise-vent

Dans un verger bordé de brise-vent, la température varie en fonction de la distance 4 la
haie. Celie-ci, en modifiant les transferts énergétiques crée de mulliples microclimats
perceptibles, non seulement sur un axe horizontal mais aussi selon un axe vertical, Suivant le
type de temps, la haic a une influence différente swr la stratification des températures.
Plusieurs mits munis de capteurs de températures & 1,5m, 3m, 6m et 8m ont été disposés au
milieu d'une parcelle ouverte (parcelle n°2) et d'une autre encadrée de brir=-vent (annexe 6).

Par temps radiatif, dans une zone plane et dégagée, la temp!-ature change
essentiellement en fonction de I'altitude. L'air froid, plus dense, se cale au niveau du sol et
génére ainsi une stratification des températures spécifique a ce type de temps. Il s'agit de

linversion thermique (cf. introduction). Elle résulte du fait que I'air froid présent au niveau du
sol ne se mélange pas avec les couches d'air plus chaud situées juste an-dessus. C'est donc
dans les premiers métres au-dessus du sol que le refroidissement reste le plus importaat, Dans
un milien clos, la situation est analogue. Cependant, la présence d'obstacles limitant
fotalement les échanges énergétiques, accentue 'amplitude thermique verticale. La nuit du 16
au 17 décembre 1998, I"inversion thermique est présente sur les deux postes de mesures, mais
le gredient thermique est plus intense sur la parcelle bordée de haies (notamment entre 0 et 3
m de haut). Au niveau du sol, Ja haie amplifie la stagnation de l'air froid en empéchant la
circulation de I'air et donc 'homogénéisation des températures (fig 2.30 ; 2.31 et annexe 7§).
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Fig 2.30 : Profils thermiques sur une parcelle bordée de haies (a) et sur une parcelle ouverte
(b) + (16-17/12/1998).
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Fig 231 : Stratification verticale des températures sur une parcelle bordée de haies
imperméables (a) et sur une parcelle ouverte (b) : moyenne sur 30 mn 4 partir de données d’un pas de
temps de 2 mn (16-17/12/1998).

Ces phénomenes d'inversions de température ne se produisent que par nuits claires a
fort rayonnement net, niais il semble que le facteur déterminant soit de nature purement
topographique. Les diverses études de Brooks (1958), Schults (1962) et Seguin et al. (1975)
démontrent que "'gccumulation d'air froid dans les plus basses couches résultant des
courants de densité nocturnes" est 'élément principal qui détermine Tintensité de Pinversion.
Dans notre cas, les deux parcelles tests se situent sur une zone plane et l'air froid présent au
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niveau du col n'a pas une épaisseur trés importante. Nous ne sommes pas, ici, dans une
topographie accidentée de type "cuvette", ot la hauteur de la masse d'air froid peut atteindre
plusicurs dizaines de métres. Toutefois, 4 une échelle microclimatique, une haie imperméable
disposée dans le sens des courants d'air froid peut engendrer un gradient thermique important.
- {fig 2.32 ; annexe 7k),

¢

o GOGM = IMB0 —— 3

kf’,F-ig‘* 2.32 : Mesures de températures & 50cm, 1m50 et 3m en amont et en aval d'une haie
imperméable faisant barrage aux écoulements d'air froid : relevés instantanés (26-27/01/2000),

Par pel advectif, le vent limite également le gradient thermique vertical. Bn brassant
Y'air a. wivzau du sol avec celui des couches plus élevées, il homogénéise les températures.
Cependant, avec 1a présence de la haie, le ven! est ralenti et il existe une stratification pis
importante que sur une parcelle dégagée. La nuit du 14 au 15 décembre 1998 pendant laquelle
le mistral n'a cessé de souffler en ralentissant toutefois entre 00K30 et 03h00, le gradient
thermique maximal entre ImS0 et 6m est supérieur & 2°C sur la parcelle bordée de haies et
proche de 1.5°C sur la parcelle ouverte, L'amplitude thermique verticale est en plus accentuée
par le ralentissement du vent en milieu de nuit qui a permis l'augmentation du refroidissement
~ par rayonnement ef par conséquent a formation d'air froid au niveaun du sol (fig 2.33).

En situation de gels radiatif et advectif, les écarts de températures entre le site
ouvert et le <ite clos sont de l'ordre de 0.5 & 1°C. Les gradients verticaux sont plus
accentués dans la zone bordée de brize-vent que dans la zone dégagée car les échanges
turbulents soat réduits. Par contre, par ciel couvert, le gradient thermique disparait et les
températures entre les deux sites sont similaires, quel que soit la hauteur (fig 2.34).

Aprés avoir analysé la variabilité spatiale (horizontale et verticale) de la température
de I'air dans un milien de brise-vent, nous abordons la température du sol. En effet, la
température de 1air est fortement tributaire de celle du sol puisque les pertes énergétiques par
rayonnement terresire varient suivant les caractéristiques de surface.
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Fig 2.33: Stratification thermique par temps advectif sur une parcelle bordée de haies
impennéables : moyenne sur 30mn & partir d'un pas de temps 2mn (14-15/12/1998).
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Fig 2.34: Profils thermiques suivant le type de temps sur une parcelle ouverte et sur une
parcelle bordée de haies brise-vent.
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1.1.2.4 Température du sol

La répartition spatiale hétérogéne des paramétres radiatif et convectif sur une parcelle
close a également des répercussions sur la température du sol. Des thermomeétres - type Pt100
- ont été installés & 10 cm de profondeur, l'objectif étant d'étudier les écarts thermiques dans le
sol en fonction de la position par rapport 4 la haie. Contrairement  la température de 1'air olt
une disparité spatisle d'un degré en quelques minutes peut entrainer le gel d'une partie des
cultures, celle du sol agit 4 une échelle temporelle beaucoup plus longue. A long terme,
V'accuniulation d'énergie dans le sol plus importante sur la partie ensoleillée de la parcelle
engendre un départ plus précoce de la végétation (CTIFL, 1998). On a pu constater que le
niveau de croissance des cultures fruitieres est lié & leur emplacement par rapport aux haies,
Par exemple, dans le secteur & l'ombre, la végétation a un retard de plusieurs jours. Sachant
que la résistance au gel du végétal dépend principalement de l'espéce et de son stade
phénologique (niveau de croissance), Ia température du sol est un élément indispensable pour
comprendre la répartition des dégats dus au gel a I'échelle de la parcelle. La nuit du 25 au 26
janvier 1999, Pamplitade thermique moyenne du sol gtre le secteur ensoleillé et le secteur
ombragé atteint 5°C, Sur une longue période, ces disparités énergétiques peuvent produire des
écarts 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 & 10 cm dans le sol en fonction de la position 4 1a 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).

En période hivernale, ap.2s une succession de journées de gel, le sol & l'ombre de la
haie reste gelé pendant plusieurs jours. 11 se crée une sorte de "permafrost” 4 une échelle trés
fine. Contrairement & la température de surface, les fortes variations thermiques présentes sur
une période trés courte sont minorées dans le sol. "Dans le cas oit la durée du gel de surface
est limitée a quelques heures, la température dans le sol demeure voisine de 0°C : il est
probable que le refroidissement est en grande p e "utilisé” & congeler l'eau interstitielle
des couches tout a fait superficielles du sol. Tout se passe donc comme si la surface du sol
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demeurait aux environs de 0°C" (Casanova, 1969 ; Smith, 1979 ; William’s, 1982).

Inversement, lorsque le sol est gelé, il se réchauffe beaucoup plus lentement que I'air.

Les mesures réalisées en situation advective et d’arrét 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 4 10 em dans le sol en fonction de la position 4 la haie
sur une parcelie cloisonnée durant une période avec succession d’arréts nocturnes du mistra! :

moyenne horaire suivant des données d’un pas de temps de 1 mn (02-03-04-05/02/1999).

8
1}
vent f 5
12 4
; ~&~milley de L 4
parcells
10 4+ ~u- & l'ombre
43
= ‘\ T it S0l
g By ; 1 dui o
& ever du jour ta p
= ]
g
81 . +1
4 40
24t ]
g e e e il + Z
19:30. 20000 21:00 22,00 23:00.00:00 01:00 02:00 03:00 G4:00 05:00 06:00 07:00 08:00.09:00 10:00 11:00.12:00

Fig 2.37 : Evolution des températures 4 10 ecm dans le sol en fonction de la position 4 la haie
sur une parcelle cloisonnée aprés un arrét 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 a I'échelle de la
parcelle ne dépend pas que de phénoménes se déroulant sur une courte durée, comme un
épisode gélif nocturne, mais également sur une période plus longue allant de quelques jours a
plusieurs semaines (apport énergétique diurne du c6té ensoleillé de la haie provoquant
localement une accélération de la croissance des végétaux). Sachant, que le gel en
arboriculture dépend des températures nocturnes et du stade de croissance du végétal, tous ces
éléments d'échelles temporelles différentes doivent &tre 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'état d'avancement du végétal

L'indice actinothermique est la technique de mesure qui refléte le mieux les
températures auxquelles les végétaux sont exposés. Ces données renseignent sur le
‘comportement thermique & la surface du bourgeon ou de la fleur. Elles ne donnent cependant
aucung information sur Usction du refroidissement 2 l'intérieur du végétal, On procéde A des
mesures dans les bourgeons lorg de conditions atmosphériques différentes et & divers niveaux
de croissance de l'arbre froitier (du débourrer 4¢ - - -mation du fruit). L'objectif consiste &
observer l'écart entre la température de l'air et *+ '+« v ‘“rieur du bourgeon afin de savoir s'il
est similaire selon le type de gel. Les capteursuti  *  « -.r ces mesures sont des sondes de 1,5
mm de long.

Au cours de la nuit radiative du 01 au 02 avril 1999, le capteur, disposé dans un
bourgeon de poirier aprés la chule des pétales, indique une différence moyenne de 0.6°C par
rapport aux données de l'instrument a l'air libre (fig 2.38). Ce refroidissement plus important
au niveau du végétal est probablement du & un phénomene d'évaporation plus important dans
Yorgane floral (Tabbard, 1965). En situation de trés 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 1'évaporation accroit le refroidissement. Comme pour la
température de I'air, la présence d'un couvert nuageux réduit les écarts de températures. La
nuit du 21 au 22 mars, Varrivée de nuages vers 23h00 entraine une remontée de la température
et une homogénéisation entre le végétal et l'air. Vers 01100, le ciel se dégageant, 'amplitude
thermique "bourgeon / air” réapparait (fig 2.40).

Par temps advectif et notamment en situation d’arrét de mistral, le comportement
thermique dans le végétal est différent. Dans la phase advective, la différence est de 1°C alors
qu'apres le ralentissement du vent, elle est d'environ 0.3 & 0.5°C. Le vent, en asséchant 1'air,
aceentue le refroidissement par évaporation. Donc, l'ean présente dans le végétal, en comblant
une partie du déficit hydrique de l'air, provoque une baisse de la température (Leddet et
Derreudre, 1993). Clest d'ailleurs ce type de gel qui est le plus dangereux pour les bourgeons
floraux car il peut engendrer un desséchement cellulaire généraler- :nt irréversible. L'exemple
du 18 au 19 mars 1999 permet de visualiser la variation de l'écart de température
"bourgeon'/"air" au cours des deux phases d'une nuit avec arrét de mistral (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 P’air libre en situation radiative : données brutes
- aved unipas de temps de 2 mn (01-02/04/1999)
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Fig 2.39: Evolution de la température dans un bourgeon de poirier (stade phénologique
gonflement apparent C3) en fonction de la température de 1’air libre en situation radiative :
données brutes avec un pas de temps de 2 mn (17-18/02/1999)
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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 ["air libre en situation radiative avec un
passage nuageux : données brutes avec un pas de temps de 2 mn (21/22/1999).
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Fig 2.41 : Evolution de la température dans un bourgeon de poirier (stade phénologique
pétales visibles E2) en fonction de la température de I’air libre en situation d’arrét de mistral :
données brutes avee un pas d3 temps de 2 mn (18- 19/037/1999).
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Ce type d'expérimentation 4 l'échelle du bourgeon démontre que les mesures de
température de l'air, méme en indice actinothermique, ne retranscrivent pas exactement le
comportement du végétal et que les écarts thermiques ne sont pas identiques dans toutes les
situations atmosphériques. Par temps radiatif, quel que soit le stade phénologique, la
température dans le bourgeon est inférieure en moyenne de 0,3 4 0,7°C par rapport a
celle du témein (air libre) et en situation advective, Pécart de température atteint 1°C,

L'analyse des températures nocturnies sur une parcelle bordée par des haies brise-vent
met en évidence une multitude de microclimats. A une échelle encore plus fine, on constate
que l'arbre fruitier a une influence sur les paramétres climatiques pouvant favoriser la
formation de microclimat - de l'ordre du métre - et localiser, le cas échéant, les dégats liés au
gel & une partie spécifique de l'arbre. Clest le cas, notamment, du gel par évaporation des
bourgeons floraux exposés aux premiers rayons solaires qui touchent seulement le coté de
l'arbre exposé & 1'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,

Conclusion

En période de gel de printemps, l'influence de la haie brise-vent sur les variables
météorologiques et sur la croissance des arbres fruitiers génére une répartition hétérogéne des
dégits.

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

* En situation radiative - anticyclonique, ciel clair, vent inférieur @ 1-2 m/s - quand
1a haie ne bloque pas les écoulements nocturnes, la réflexion du rayonnement infrarouge
par les haies limite le refroidissement. Cet effet bénéfique sur la température n'est percu
que sur les premiers rangs a proximité des haies. Au milieu de la parcelle, les
températures sont plus basses et comparables i celles relevées sur une parcelle ouverte.
Dans ce cas de figure, 1a nature et 'homogénéité de Ia haie n'ont pas de grande influence
; seule; la hauteur du brise-vent détermine 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 I'air par la haie imperméable 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 advective, c'est le facteur convectif qui est le plus influencé par la
haie. Le ralentissement du vent, immédiatement 3 I'aval de Ia haie imperméable,
accentue le refroidissement par déperditions radiatives. On note done, sur la parcelle,
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un écart de températures entre la partie protégée du vent et I'autre o le vent est
suffisamment puissant pour empécher la formation d'air froid au niveau du sol.

¢ En situation d'arrét de mistral, deux phases gélives différentes se succédent
pendant lesquelles on peut voir l'importance des phénoménes radiatif et convectif
suivant le type de gel. Durant la période advective, c'est I'influence de la haie sur le vent
qui définit principalement le microclimat, alors qu'aprés I'arrét du vent, c'est le facteur
radiatif qui redevient prépondérant.

Quel que soit le type de gel (radiatif, advectif, arrét de mistral), la variabilité spatiale
des températures nocturnes & 1’échelle microclimatique 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 IPamplitude thermique verticale
(stratification de 1’air froid). Toutefois, I’apparition d’un couvert nuageux ou la formation
d’un brouillard provoque une remontée immédiate et une homogénéisation (horizontale et
verticale) des températures,

L’action des haies sur les paramétres radiatifs a également des conséquences sur la
température de la couche superficielle du sol. Les températures relevées & 10 cm de
profondeur montrent que le secteur ombragé (par la haie) subit une refroidissement plus
important (plus de 5°C) que le secteur ensoleillé. La variabilité spatiale de la température du

-sol it pas de conséquence directe sur le risque gélif pour les cultures fruitiéres, mais elle peut
entrainer & long terme un retard de la végétation dans la partie ombragée.

L'influence de la haie sur les processus de transfert d'énergie - radiation, évaporation,
convection et conduction - provoque une importante variabilité spatiale de la température de
1"air, du sol et du végétal, Ceite hétérogénéité spatiale des températures agit sur le risque gélif
4 des échelles temporelles différentes. Sur une période trés courte - de quelques heures
quelques minutes - les bourgeons situés en zone d’accumulation d'air froid en amont d’une
haie imperméable ont une 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 3 la parlie ombragée. En cas de gel printanier, les
~organes végétaux les plus développés sont plus sensibles aux basses températures, C’est done
une interaction de phénoménes agissant a des échelles temporelles différentes qui définissent
la forte variabilité spatiale du risque gélif & I’échelle microclimatique.
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TYpe de Type de haie Secteur le plus froid | Secteur le moins froid
temps
Radiatif  |/mperméables 2-4H 0-2H et 4-6H
Perméables 2-4H 0-2H et 4-6H
Imperméable 25m en amont quelques métres en
(blocage air froid) ‘ . .
» de ia haie aval de la haie
Perméable , .
(perpendiculaire 0-2H de chaque coté
aux écoulerrants) de Ia haie
Advectif 0-2H 2-6H
Imperméables homogénéisation des | homogénéisation des
Perméables températures températures
Aprés arrét 2-3H 0-2H et 4-6H
de mistral | /mPerméables 2-4H 0-2H 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 nocturnes en milien clos
par divers types de temps favorables aux gelées printaniéres.
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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 I'habitat. De nombreuses expérimentations portant sur
'efficacité des brise-vent ont été réalisées sur le terrain ou en laboratoire sous forme de
simulation en soufflerie. En freinant ou en déviant 'écoulement du vent, ie brise-vent protége
les cultures sensibles ou les habitations des effets mécaniques du vent. Il existe deux types de
haie : le bris~-vent artificiel et la haie naturelle. Le premier, composé d’une bande plastique
plus ou moins 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 dégéts dus aux effets mécaniques du vent, mais
elle a également d’autres fonetions, comme celle de diminuer le desséchement des plantes ou
d’accentuer la précocité des cultures,

Aprés 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-vent,

1.2.1 Les connaissances actuelles sur les effets aérodynamiques des haies
1.2.1.1 Action d'un obstacle sur le vent

« L'air s écoule des hautes vers les basses pressions. Lorsgu'il rencontre un obstacle,
il suit la solution de moindre énergie consistant a s 'échapper par les cétés ou par le dessus,
en contournant ['obstacle. Il va de soi que la forme et la nature de l'obstacle a une grande
importance pour déterminer la nature de I'écoulement » (Aupetit, 1994). Un obstacle plein
non profilé et perpendiculaire au vent perturbe fortement I’écoulement. Deux zones d’intense
turbulence peuvent étre observées : une zone de surpression au vent de 1'obstacle, résultant de
la compression contre P’obstacle, dans laquelle se séparent les filets d’air pour contourner
’obstacle par le dessus ; puis une zone dépressionnaire sous le vent de [’obstacle modifiant le
«recollement des filets d’air » aprés le contour de ’obstacle. Cette zone est caractérisée par
d'importants tourbillons divergents (fig 2.42) (Argent, 1992 ; Peter et Henderson-Sellers,
1999). De trés fortes turbulences peuvent 8tre observées sous le vent d’obstacles mal profilés
ou non poreux. Inversement, dans le cas d’un obstacle poreux, les turbulences sont limitées au
vent et sous le vent, 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 I'écoulement de P’air et créent un
microclimat (Castener, 1984 ; Gandemer, 1985 ; Barthelmie ef al., 1993 ; Geiger, 1995).

1.2.1.2 La notion de porosité

Si un obstacle plein crée une zone de surpression, elle-méme & 'origine des
tourbillons vbservés du cbté sous le vent, une haie perméable propose une autre solution que
celle de contourner 'obstacle : elle agit comme un filtre (fig 2.43b). En effet, une partie de la
masse d’air comprimée traverse Pobstacle, méme si I’essentiel le contourne encore par le haut
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Fig 2.42 : Contournement d’un mur opaque (d’aprés Gandemer, 1991).
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Fig 2.43 : Représentation schématique de I'effet d’un brise-vent imperméable (a) et d*un
brise-vent perméable (b) sur 'écoulement de air (d’aprés Guyot, 1984).
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et par les extrémités, La surpression est moins ¢levée, I’accélération moins violente, les
tourbillons moins visibles et ce d’autant plus que 'air qui a pu traverser I’obstacle les
repousse plus loin : «la veine défléchie n'a pas tendance a se plaquer aussi rapidement au
sol et donc 'action d'un brise-vent perméable sera d’autant plus étendue que dans le cas
d’un brise-vent 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 a
1'aval du brise-vent. Pour que le brise-vent joue réellement son rdle de protection vis-a-vis des
cultures, il doit étre assez perméable pour que Pair puisse s’infiltrer. Toutefois, le vent doit
&tre suffisamment ralenti, «De nombreuses expérimentations ont permis de montrer
Pexistence d’wne porosité optimale povr laquelle la combinaison de la réduction du vent et de
Vextension de la zone protégée a une valeur maximale, Cette porosité est de l'ordre de 40%
pourun brise-vent sans épaisseur » (Guyct, 1990).

- 1.2.1.3 Notlon d’homogénéité

Un brise-vent est efficace s’il permet, d'une part de freiner le vent et d’autre part de
repousser les tourbillons, Une répartition des pores homogéne s’avére donc primordiale: si, &
- une hauteur précise, le vent ne peut plus s’infiltrer, la zone de surpression s’accentuera et dans
e méme temps, la turbulence de 1'air. En fait, « pour qu'un brise-vent fasse sentir son action
sur une distance importante, il est indispensable que sa base soit perméable » (Guyot, 1977).
D’un autre cbté, une base trop perméable laisse passer les filets d'air compressés et accélérés,
qui confournent ainsi par le bas comme par le haut du brise-vent : les tourbillons s’observent
alots dés le passage de ’obstacle, A la notion de porosité, s’ajoute donc celle d’homogénéité
de 'obstacle, de haut en'bas.

1.2.1.4 Importance de la hauteur du brise-vent

- La hauteur du brise-vent joue évidemment un réle important dans la protection des
cultures, D’aprés Guyot (1990), «/'extension de la zone que les brise-vent protégent est
“sensiblement proportionnelle & leur hauteur ». 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 protégé, mesurée en nombre de fois la
hauteur du brise-vent (ce qui permet de faire des comparaisons entre des obstacles différents).

1.2.1,5 Application aux brise-vent naturels

Les différentes notions, ubordées ici, concernent I’efficacité d’un obstacle exposé au
vent. En les appliquant concrétement aux brise-vent naturels, nous pouvons opposer deux
grands types de haies : les feuillus et les résinsux. Les protections assurées par ces types
d’arbres varient en fonction de la vitesse du vent, En effet, les fevilles « ont tendance & se
piacer parallélement a 'écoulemnent du vent. La porosité d'une haie de feuillus augmente
avec la vitesse du vent ». Les coniféres réagissent différemment, « les branches ont tendance
a se plaquer les unes contre les auires lorsque la vitesse du vent s 'aceroit, réduisant ainsi la
porosité du brise-vent » (Castaner, 1984}, Les feuillus, plus perméables, permettent donc de
réduire la vitesse du vent sur une plus grande distance horizontale, par contre, les résineux
assurent une protection permanente, mais sur une distance horizontale plus limitée.

o3




Partie 2 ; Variabililé météorologlque aux échelles fines
1.2,1.6 Caractéristiques du brise-vent « idéal »

Les effets du vent les plus dommageables pour les cultures sont logiquement ceux qui
agissent sur la période allant de la formation 4 la maturité des fruits. Ainsi, les brisc-vent
doivent &tre composés d’espéces «qui conservent leur feuillage suffisamment tard dans
LPautomne pour protéger les fruits jusqu'a leur récolte, et suffisamment précocement au
printemps pour protéger les feuilles et les fleurs » (Bazin, 1988). En effet, un arbre sans
fenille a une porosité trop importante pour protéger efficacement les cultures. Ainsi, « la
premiére gqualité d’un brisesvent est d’étre perméable, afin d’éviter les tourbillons ».
Cependant, il doit étre ni trop poreux : « pour cela, on emploie des feuillus qui loissent passer,
tout en ralentissant, 50% de ['air », ni trop dense : « les résineux, dont la perméabilité est
plus faible créent aprés deux ou trois fois la hauteur du brise-vent, de violents tourbillons »
(Castarier, 1983). Les brise-vent agissent en effet 4 la maniére d’un obstacle plein, engendrant
la formation d’une cellule 4 "aval ot I’air est stable ; 4 cet espace limité de protection succéde
rapidement un vent violent et turbulent. En plus de cette notion de perméabilité, il faut
rappeler 1"importance de la question de I’homogénéité : dans des conditions naturelles, les
arbres peuvent avoir tendance & se dégarnir en leur base par exemple (cas de certaines
esserices telles les troénes, cas également des vieux arbres). Ainsi, « pour assurer une bonne
protection, le brise-vent doit étre bien garni de la base au sommet, ce qui améne souvent &
utiliser plusieurs espéces » (Guinaudeau, 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 étre
la plus haute possible, pour protéger une grande distance. L’estimation de Iefficacité de ces
brise-vent est variable selon les auteurs : d’aprés Guinaudeau (1981), Biber (1987), Bazin
(1988) et Soltner (1994), cette protection s’étend sur 15 a 20 fois la hauteur de la haie.
- Ringuelet (1969) est plus prudent et détaille les différentes distances de protection selon le
* pourcentage de réduction du vent (& une distance de 20 fois 1a hauteur de la haie, 1a réduction
du vent initial est de 15%) et Mazerand (1970) estime que cette zone de protection peut
s’étendre jusqu’a 25 fois la hauteur de Ia haie (avec une réduction du vent d’au moins 30%).

La distance de protection en aval des haies imperméables est nettement plus
restreintes. D’aprés Mc Aneney et Judd (1990), elle s’étend jusqu’a 3 fois la hauteur de la
haie, Les différentes distances de protection varient fortement suivant les auteurs parce
qu’elles ont été établies suivant des méthodes (analyse en soufflerie 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, ’action des brise-vent est limitée dans I’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 hales brise-vent

D’aprés certains auteurs (Guyot et Seguin, 1976; Guyot, 1991), les effets
aérodynamiques des brise-vent ne se notent pas seulement 4 I’échelle de la parcelle, mais
également & une échelle plus vaste, ¢’est-a-dire au niveau du réseau de haies. Si ’on considére
un réseau de protection suffisamment étendu, il se développe une « rugosité régionale », La
rugosité au sol formée par la succession de haies réduit la vitesse du vent. Un brise-vent situé
4 P'intérieur d’un réseau de protection combine donc un effet « parcellaire » qui se manifeste
sur une faible distance (3 cause de la turbulence induite par la détente de I’air en aval) et
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P'effet de 'aménagement de haies qui se traduit par une réduction générale du vent sur toute
la parcelle (fig 1.16 ¢f, partie 1).

1.2.2 Résultats expérimentaux

En procédant & Panalyse du comportement du mistral sur des parcelles bordées par des
brise-vent, on parvient & définir les secteurs ol 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, perméabilité, hauteur) sont différentes. Le protocole ainsi que la technique de mesure
ont évolué au fil de I’étude. Au commencement, les mesures sont effectuées ponctuellement
sur plusieurs points de 1a 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 données acquises en chaque point ne sont pas comparables dans I’absolu (Beltrando et al.,
1996). Afin de remédier & ces insuffisances, nous avons développé un second protocole
expérimental permettant d’obtenir les informations simultanément sur plusieurs points de la
parcelle, Les capteurs électroniques sont reliés en réseau & une station d’acquisition de
donngées (Smart Reader) qui relévent des tensions électriques suivant un pas de temps défini.
Une girouette et un anémomeétre sont également disposés sur un poste témoin situé dans un
secteur dégagé.

1.2.2.1 Ecoulement du vent en aval d’'une haie imperméable

L’expérimentation réalisée au cours des épisodes de mistral du 30 avril 1997 (vent de
nord-ouest et vitesse moyenne de 5 m/s & Marignane)'? et du 7 juillet 1999 (vent de nord-
ouest et vitesse moyenne de¢ 10 m/s & Marignane) met en évidence I'impact d’une haie
imperméable sur le vent et notamment le secteur ol les effets mécaniques du vent sont
amoindris.

Le 30 avril 1997, quatre girouettes reliées en réseau sont disposées 4 une hauteur de
3m50 (hauteur maximale des arbres fruitiers) sur plusieurs points & des distances variables de
la haie brise-vent (cyprés/toseaux de 16 m de haut, imperméable de la base au sommet,
parcelle n°11 de 'annexe n°5). Les mesures ponctuelles de vitesse ne sont pas exploitées
parce que le tenips entre chaque prise d’information est trop important pour valider les
résultats, En amont de la haie, méme si la direction prinsipale du mistral (nord-ouest) est la
plus 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

- complétement opposées. Cela démontre que la force du vent est trés faible puisque
PPemipennage reste immobile un certain temps sur une direction. Cette partie de la parcelle
correspond au secteur d*abri ol le vent est « projeté » en hauteur aprés le contact avec la haie.
Les directions de la girouette disposée & environ 30 m de la haie mettent en évidence un vene
beaucoup plus turbulent. La forme « en étoile » de la rose des vents indique que 'empennage
tourne sur lui-méme sous ’action des tourbillons. A partir d’une distance correspondant a
environ 6 fois la hauteur de la haie (60 m), 'influence de la haie diminue. La direction

2 Cellule anticyclonique sur 1a partie occidentale de la France et dépression sur le sud-est de I'Italie (d’aprés

. BHERde Météo France).
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principale est de nord-ouest méme si de nombreuses turbulences sont toujours présentes (fig

2!44))

Le 7 juillet 1999, sept girousttes reliées en réseau sont disposées A une hauteur de 3m50
de fagon 4 couvrir I’ensemble de la parcelle (photo 4 ; fig 2.45a ; parcelle n°12 cf. annexe
n°s):

- Immédiatement en aval de la haie (2™ rang), les capteurs en bordure de parcelles sont
soumis A des turbulences générées par la compression latérale de I’air contre la haie. Au
centre du rang, le vent est trés faible (Vmoy = 0,08 m/s ; Vmax = 6 m/s).

- Av 6% rang, le vent est turbulent sur tous les points de mesures. Ce secteur correspond &
Ia retombée du vent dans les premiers métres de la couche limite, Le vent est plus fort
(Vmoy = 0,9 ni/s ; Vmax = 11 m/s) et plus turbulent (forme des roses des vent) par
rapport au secteur abrité,

- Au 11% rang, le vent est moins turbulent mais plus intense. La direction principale est de

' nord-ouest (mistral). La vitesse maximale est comparable & celle enregistrée sur le 6°™

rang (Vmax = 10 m/s), mais la vitesse moyenne est beaucoup plus élevée (Vmoy = 3,4
m/s).

- Sur le poste témoin, situé dans une parcelle dégagé (sans haie en amont), la force et la
fréquence est beaucoup plus élevée (Vmoy = 6 m/s ; Vmax = 16 m/s) que sur la parcelle
protégée (fig 2.45b, ¢).

Comme [’ont démontré Guyot et Seguin (1976), les haies imperméables agissent sur le
vent comme un obstacle plein. En enirant 2n contact avec la hale, le vent est dévié
verticalement avant de pénétrer violemment et tourbillonnant quelques métres en aval de la
parcelle, Les cotés de la parcelle sont également exposés aux turbulences issues de la
déviation latérale du vent aux extrémités de la haie, La répétition des mesures a permis de
définir un secteur d’une distance d’environ 2 4 3 fois la hauteur de la haie ol les turbulences
et la force du vent sont amoindries. Latéralement, on estime que les bords de parcelles
subissent action négative du vent turbulent sur un secteur triangulaire dont le point partant
de Pextrémité de la haie & un angle d’environ 15° (fig. 2.46). Ces valeurs sont valables pour
les haies imperméables de cyprés homogeénes, En aval de la haie de roseaux (cannes de
Proverice), encore plus imperméable, la zone dite « protégée » est évaluée sur une distance de
1.5 & 2 fois sa hauteur, Ces brise-vent, de faible hauteur, sont généralement disposés sur de
petites parcelles de maraichage (serres). Les distances de « protection » que nous obtenons
sont nettement inférieures i celles estimées par Seguin (1976), Castaner (1983), Guyot
(1991) qui varient entre 4H et 6H. Seul, la typologie de Mazerand (1970) portant sur les
brise-vent du bocage présente des distances proches de celles que nous avons déterminés. Les
nombreux travaux qui ont fait 'objet d’études sur les effets aérodynamiques des brise-vent
ont éié réalisés en laboratoire avec des analyses en soufflerie. Certains auteurs ont démontré
que la réduction de la vitesse du vent derridre une haie était indépendante de la vitesse de
référence mesurée en zone ouverte (Woodruff, 1954 ; Blenk et Trienes, 1956). D’aprés
Verbrugghe (1989), ces constatations sont valables pour les brise-vent artificiels, mais lotsque
les tests sont effectués sur des brise-vent naturels, le vent modifie la porosité des arbres. « Les
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Partie 2 : Variabliité météorologique aux échelles fines

feuilles des brise-vent de feuillus ont tendance & se placer parallélement a I'écoulement,
accentuant ainsi la porosité du brise-vent et modifiant ses effets aérodynamiques. Lorsque les
brise-vent sont constitués de coniféres, les branches se plaguent les unes contre les autres
lorsque la vitesse du vent augmente, la porosité du brise-vent est réduite ainsi que son
efficacité ». 1l apparait surtout que la nature de I’écoulement est trés importante. Les
expétiences réalisées par Guyot (1991) démontrent qu’un méme type de brise-vent peut avoir
des effets aérodynamiques différents suivant le site d’étude. On remarque notamment que /a
protaction d’un méme type de brise-vent est plus efficace avec un vent peu turbulent comme
en région parisienne qu’avec un vent trés turbulent (Guyot et al., 1976 ; Vezina, 1985).
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Fig 2.46 : Schéma de la protection théorique Photo 4 : anémométre disposé
en aval d’une haie imperméable, sur un mét de 3m50 (cliché H.Quénol).

1.2.2.2 Ecoulement du vent en aval d'une haie perméable

~ Le comportement du vent av contact d’une haie perméable different totalement par
rapport & I'action de la haie imperméable. Le vent n’est pas bloqué mais freiné, ce qui limite
les turbulences.

Le 22 avril 1997 (vent de nord-nord-oues! et vitesse moyenne de 13,5 mv/s &
Marignane)™?, les girouettes disposdes en amont et en aval d°une haie perméable de peupliers
enregistrent des directions similaires sur "ensemble des points de mesures (parcelle n°13 de
I’annexe n°5). La prédominance du secteur nord-ouest démontre que les rafales de mistral ne
sont pas déviées par la haie mais seulement ralenties (fig 2.47).

™ Hautes pressions sur le nord-ouest de la France alors qu’un minimum barométrique est centrée sur |’ltalic
(d" prés BHER Meétéo France)
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‘Fig 2.47 : Ecoulement du mistral en aval d’une haie perméable : rose des vent réalisées avec des données
enrcgistrées suivant un pas de temps d’une seconde (22/04/1997).
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Le 6 juillet 1999, des mesures de vitesse de vent sont réalisées sur ceite parcelle (n°13)
et sur 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 complétement abrité comme dans le cas des haies
imperméables, Des mesures itinérantes avec ups girouette ont permis d’observer des
turbulences 4 chaque extrémité des haies, Cela engendre un secteur néfaste pour les cultures

“en bordure de parcelle comparable & la haie impetméable (environ 15°) (fig 2.48). La
distance sur laquelle Ie vent est ralenti représente toute la longueur de la parcelle ¢'est-a-dire
prés de 90 m. Des mesures réalisées sur une parcelle (n°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 4 celle du poste témoin dégagé aprés une distance d’environ 8 4 10 fois la
hauteur de l1a 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 1'automne jusqu’au début du printemps lorsque les branches sont dépourvues de
feuilles (période sans risque pour les arbres fruitiers). Pour les mémes raisons évoquées dans
le chapitre précédent, la distance de protection est inférieure A celles définies par certains
auteurs comme Guyot ou Verbrugghes (1989) entre 15 et 20H.

mistral

v

haie de peuplier de 20 m de haut

200m ‘

40 m

60 m| Sdesnrorection;

80 ]

120 m,

140 m

160 m
' Fig 2.48 : Schéma de la protection théorique

180 m ‘ en aval d*une haie perméable.

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
modifications, Suivant les principes aérodynamiques développées précédemment (Rebuffet,
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 litre et le sol, Ces

om
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turbulences sont a 'origine des dégats qui affectent les cultures (fruits abimés, serres
arrachées, ...). Les mesures réalisées aux abords des haies ont permis de définir les 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
donrier des valeurs fixes A partir desquelles les fruits risquent d’étre endommagés. En effet,
trés peu d*étude ont été réalisées dans ce domaine. D’aprés Guyot (1983), un vent supérieur &
15 m/s peut casser les branches alourdies par les fruits ou alors, un vent de 8 m/s peut réduire
~ la surface foliaire de certaines espéces sensibles. Aucune valeur n’est fixée sur une vitesse
théorique & partir de laquelle les fruits subissent des dommages. Nous pouvons donc nous
poser la question sur la validité des zones de protection définies dans la bibliographie.

Afin de valider les mesures météorologiques et d étudier Paction du vent sur les fruits,
noug avons mis en place une expérimentation agronomique visant & définir la proportion de
fruits abimés par arbre suivant la position par rapport 4 Ia haie. Les résultats de cette étude,
“qui seront exposés dans la troisi¢me partie, apportent des informations supplémentaires sur le
risque 1ié aux effets mécaniques du vent.

“Conclusion

- Les mesures réalisées aux abords des haies ont permis d’évaluer la surface parcellaire
wprotégée » 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 en contact avec une haie imperméable, le vent est propulsé en hauteur avant
de retomber violemmient et sous forme tourbillonnaire sur les arbres fruitiers, Le contact avec
les extrémités de la haie engendre également des turbulences et une déviation latérale du vent
sur une zone triangulaire dont le point partant du bord de la haie & un angle d’environ 15°. La
zone, en aval d'une haie imperméable (cyprés), ol les effets mécaniques du vent (force et
turbulences) sont limitées s’opére sur une distance d’environ 2 2 3 fois la hauteur de la haie.
En aval d’une hafe de roseaux (encore plus imperméable que le cyprés), I’air subit une trés
fotte compression contre le brise-vent et retombe plus rapidement sur la parcelle. La distance
de « protection » est estimée 4 1,5 & 2 fois la hauteur de la haie ;

¢ en entrant en contact avee une haie perméable, 1a vitesse du vent est moins ralenti (par
rapport & une haie imperméable), mais comie la compression de 'air est moins forte, les
turbulences néfastes pour les arbres fruitiers sont plus faibles. En aval d’une haie perméable,
nous estimons que Ie vent est fortement ralenti sur une distance de 8 1 10 fois la hauteur de la
haie,

Ces deux types de haies analysés sont complémentaires. L’efficacité d’un réseau de
brise-vent ne s’évalue pas seulement & 1’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 haute perméable (peupliers) en amont d'une succession de haies immperméables
(eyprés, roseaux, ...). La haie peupliers pouvant atteindre 25tn de haut est idéale pour freiner
le vent sur une longue distance (+ de 200m). La haie de cyprés, d’une hauteur moyenne de
10m de haut, crée une zone calme d’environ 25m de long oli le niveau de protection est
supérieur 4 celui de Ia haie perméable, Cependant, le retour des turbulences est trés violent
alors qu’jl est progressif derriére la haie perméable. La combinaison de ces deux types de
haies permet de créer une protection graduelle en freinant progressivement le vent. L'effet
cumulatif des divers brise-vent amplifie la qualité de 1a protection.

Etudier l'influence du brise-vent & I'échelle microclimatique est une étape nécessaire
~ pourévaluer 'impact du rémblai sur le gel printanier et sur I’écoulement du mistral, En effet,
fa variabilité spatiale des variables météorologiques peut étre trés importante sur une petite
sutface. En situation gélive, les variations de températures atteignent plusieurs degrés en
amont et en aval d'une haie imperméable en situation de blocage d'air froid, Ces fortes
fluctuations thermiques pouvant étre apparentées 4 des phénoménes d'échelles plus vastes, il
est done nécessaire de connatre leurs origines.

~Dans les deux chapitres qui suivent, nous présentons les résultats des mesures
météorologiques réalisées a différentes échelles spatiales dans le but de définir I'impact
climatique de la LGV. Dans le cadre de I’expérimentation sur la variabilité spatiale des
températures nocturnes en situation gélive, les mesures sont effectuées de 1’échelle 11 plus
vaste (inésolocale) & 1a plus fine (microclimatique) de maniére & évaluer, selon 1’emboitement
‘des échelles spatiales, P'influence des différents éléments du milieu sur la répartition des
fempératures. Les mesures météorologiques permettant d’étudier les fluctuations de
Pécoulement du mistral 4 proximité de la LGV sont faites au cours des différentes phases de
construction des infrastructures ferroviaires. Celles-ci permettent d’observer la variation de
I’écoulement du mistral en fonction des diverses transformations du milieu (destruction des
~ haies brise-vent sur tin large couloir ; construction d’un obstacle de plus de 15 m de haut).

o
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2 IMPACT DE LA LIGNE FERROVIAIRE SUR LE GEL PRINTANIER

2.1 Echelle locale 6u topoclimatique

A Téchelle topoclimatique, l'influence du relief sur les températures est
prépondérante. Choisnel et Jacq (1987), dans leur méthodologie sur I’étude des topoclimats en
moyenne montagne définissent le nivean du topoclinat comme « les modifications des
caractéres du climat régional lides & des phénoménes météorolo. “yues systématiques se
produisant réguliérement chaque jour avec plus ou moins d’intensité comme les brises ou les
variations du rayonnement solaire dues a l'exposition des pentes ».

Par temps radiatif, les secteurs en pente et dégagés sont généralement moins gélifs
parce que le brassage de I’air y est possible alors que dans les fonds de vallée ou les
dépressions Iair froid peut stagner., L’objectif de expérimentation & 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’arrét de mistral, la variabilité spatiale des
- températures est moins itportante qu’en situation radiative. Le vent, en limitant I’apparition
- des écoulements nocturnes, homogénéise les températures. Cependant, les secteurs 4 I’abri du
vent, ¢’est-d-dire en aval d’un massif montagneux, subissent un refroidissement plus
- important principalement en situation d’arrét de mistral (Bordreuil, 1975). En phase

advective, le vent étant moins fort en secteur abrité, il limite I’action de brassage de ’air froid
~ au niveau du sol. Les secteurs les plus gélifs sont dane ceux o, du fait de I'orographie, les
arréts nocfurnes ont le plus de chance de se produire. Il s’agit, par exemple, des secteurs sous
le vent des reliefs transversaux au vent de nord-ouest, des cuvettes et des bassins abrités du
mistral, En 1975, Bordreuil a réalisé une cartographie des zones gélives dans les Bouches du
Rhone. Ce travail, accomplit 4 partir d*une étude statistique des variables météorologiques
mesurées au cours de gelées printanidres entre 1946 et 1975, aboutit & un découpage du
département en secteurs & probabilité plus ou moins importante de gel. Une classification des
secteurs de production agricole par ordre de gélivité décroissante a été réalisée pour « le cas
du gel consécutif a un arrét nocturne (ou tout du moins & un affuiblissement trés marqué) des
courants de nord & nord ouest, 80 a 90% des gelées de printemps du département étant
associés a des fins de mistral » (Bordreuil, 1975). Sur un classement comportant 8 classes, la
probabilité de gel d’Orgon & Mallemort est moyenne (classe 5, moyennement gélive).
L’ouverfure entre les Massifs du Petit Lubéron et des Alpilles permet au mistral de
s'eageuffrer et d’homogénéiser les températures en brassant 1’air. Par contre, & Pest de
Mallemort, la probabilité de gel est trés forte (classe 2, trés gélive), Le Petit Lubéron crée un
secteur d’abri ol la faiblesse du mistral accentue le refroidissement radiatif (fig 2.49). Par gel
advectif oo d'arrét de mistral, il est fréquent d’observer, au lever du jour, de la gelée blanche
vers la commune de Charleval alors qu’a Mallemort les températures sont positives (fig 2.50).
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ZONE1: Pays d’Aix, Haute Vallée de I'Arc et Vallée de la Durance de la région de Méyrargue a
Pextréme Est du département,
ZONE 2 1 Vallée de la Durance de I’Ouest de Meyrarguer  _qu’a Mallemort et versant Nord de la

Trevaresse,
 ZONE 3 * Régions de Roquevaire, Aubagne et Cuges-les-Pins.
| ZONE 4 : Zone comprise entre Durd e et Alpilles et limitée approximativement par le triangle Orgon-
Moves-St-Rény.
| ZONES5 : Plaine de Ja Crau et yallée de Ja Durance entre Orgon et Mallemort.
ZONE 6 Basse Durance et vallée Rhione et, plus généralement ’ensemble des zones situées au Nord-
Ouest de Ja Timite Noves-St-Rémy-Arles,
ZONE 7 ; Pourtour de 1’étang de Berre,

| ZONE 8 1 Camargue et régions immédiatement voisine du littoral,

Fig 2.49 : Classement des zones de production agricole par ordre de gélivité décroissante
(d’aprés Bordreuil, 1975).
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Fig 2.50 : Localisation des secteurs agricoles gélifs (d’aprés Bordreuil, 1975).
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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 par I’installation de postes fixes munis de capteurs envegistreurs disposés a
1,5 m de haut. Le parcours théorique des écoulements ainsi que les secteurs subhorizontaux
sont identifiés sur un Modéle Numérique de Terrain (MNT)*, L'utilisation de cet outil et les
résultats des mesures itinérantes ont permis de définir I’implantation des points de mesures
fixes en fonction du relief. Sur six postes de mesures, trois sont installés dans la vallée
principale (un & proximité de la Durance ef deux sur des parcelles dégagées), un est disposé au
pied un versant du Petit Luberon et deux autres sont placés prés 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 I'autre c6té du
versant 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 fagon 4 limiter au maximum les perturbations liées & ’occupation du sol (haies, batiments,
). Les sites choisis respectent assez bien les régles de "'OMM (1990) préconisant que les
capteurs doivent étre disposés a une distance supérieure 4 dix fois celle des obstacles qui les
entourent. Les points de mesures qui peuvent présenter un doute sur leur validité sont ceux
placés 4 proximité du réseau de haies brise-vent. Méme s’ils sont & une distance supérieure 3

dix fois la hauteur des haies, il est possible que ’effet “régional * 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 vallée puissante qui limite la formation des brises de versant

Durant les situations météorologiques stables, la vallée de la Durance est drainée par
unie brise de vallée descendante. C'est 1’écoulement nocturne Ie plus influant dans cette forme
de relief. Ce type d’écoulement, qui peut &tre par exemple apparenté aux phénoménes

“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).

' La brise de vallée descendante subit des variations journalidres, elle ne peut étre
apparentée & un phénoméne d’échelle topoclimatique (Choisnel et Jacq, 1987) mais de niveau
régional (100km & 1km). Les mesures de directions de ce type d’écoulement mettent en
évidence sa présence sur plusieurs dizaines de kilométres en amont du site expérimental.

Les directions mesurées correspondent & Iorientation 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 odieir’t selon un axe nord-est/sud-ouest. Elle marque un changement & partir de
Mzt raos* pour suivre un axe sud-est/nord-ouest. Le secteur de Mallemort forme donc un
¢ ke v 4 la direction change progressivement. Sur le secteur de 1’étude, 1a direction doit donc

" Les différentes étapes de Ia construction du M.N.T. sont développées dans la partie consacrée 4 la
“modélisation par S.L.G.
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Parlie 2 : Résultats des mesures météorologigues

suivre un axe oscillant entre est-ouest et sud-est/nord-ouest. Les campagres de mesure
concernant la direction des écoulements d’air dans ce secteur de la Durance confirment les
observations faites & partic du Modéle Numérique de Terrain. La nuit du 20 au 21 octobre
1998, la brise suit Ja pente de la vallée de la Durance. Sa vitesse, relevée au-dessus de Ia
Durance, atteint un maximum de Snv/s et une moyenne de 2.8m/s sur 5mn (action de brassage
de I'air). Cette brise de vallée descendante est observée le long de la Durance jusqu'a 50km en
amont de Mallemort, 4 Mirabeau. Elle est probablement présent» plus en amont mais aucune
mesure n'a été réalisée (fig 2.52 et annexe 8a).

e <t ’ it i
| 0 300m
<= direction de la brise de vellée descendante

<4~ direction des écoulements (secondaires)
wemmme remblai
Bem  ouverture sous le remblai

Fig 2,52 : Direction des écoulements nocturnes entre Mallemort et Senas lors d’une nuit de type
radiatif : mesures itinérantes, (20-21710/1998).
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Des écoulements plus localisés suivent le sens de la pente dans les secteurs situés &
proximité de reliefs plus accentués comme sur le versant du Petit Luberon ou des Alpilles,
vers la commune d’Eyguiéres (fig 2.51). 1l s’agit de brises de versants (ecouicinents
secondaires) d'échelle topoclimatiqur. Les brises de versant ne peuvent se mamfester gue
dans un environnement calme. La brise de vallée joue un réle de brassage sur 'ensemble du
fond de 1a valiée, méme sur les écoulements assez puissants qui descendei.. du Luberon, Ces
résultats montrent que si la brise de vallés est suffisamment puissante et rapide pour brasser
les écoulements gravitaires produits par le Luberon, elle brasse également les écoulements
secondaires provenant des micro-rel efs (collines de la Mascotte ou du Pas des Lanciers),
Le brassage de I’air froid par la brise de vallée descendante est similaire au phénomere
constaté par Schreiber (1965) a I"ouest du lac de Neuchawel: le Joran, brise thermique
dépendant des conditions orographiques loccles, descend le long des flancs sud du Jura et
empéchent la formation de couches stables d’air froid en entrainant une élévaticn de la
temperature,

Les écculements de versant sont présents dans les secteurs ol I'influence de la brise
principale n'est plus significative. Au sud-ouest de Mallemort, 4 Cazan, les €coulements
catabatiques ne somt pas limités par d'autres vents locaux. Ces couléus d'air froid suivent les
lignes de pente des collines bordant le talweg de Cazan et s'accumulent dans le fond de la
vallée, L’air froid provenant des versants alimente une brise qui s’écoule dans le talweg en
direction du nord-est, vers 1z vallée principale (fig 2.51).

Les mesures itinérantes de directions d’écoulements nocturnes par tunps calme
mettent en évidence un systéme de brises thermiques imbriquées a différentes échelles
{Choisnel, 1986 ; Carrega, 1989 ; Fallot, 1992 ; Kastendeuch, 1996).

Les brises de versants contribuent donc "& la formation de systémes de brises plus
puissantes dans les vallées * (Kastendeuch, 1996). Ce systéme peut &tre apparenté  un arbre
doni le wonc représente la brise principale alimentée par les écoulements d’échelles
inférieures que symbolisent les branches. Certaines branches sont composées d’un seul
élément et d’autre, de plusisurs rameaux, Ainsi, la brise de vallée descendante regoit les
écoulements d’air provenant des versants des massifs adjacents, mais également de brises de
vallée d’échelles pius fines, elles-mémes alimentées par des brises de versant. L’apport des
écoulements transversaux ainsi que I’absence d’obstacle le long de la vallée de la Durance
peut expliquer la vitesse importante de la brise de vallée. Selon P, Carrega (1994), la
puissance de I'écoulement « n'est pas seulement liée a la pente topographique, elle est aussi
Jonetion du taux de remplissage en air froid du réservoir situé en contrebas ». Dans le cas ol
le réservoir se remplit rapidement, 1’air ne s’écoule plus et se refroidit en stagnant. L action de
brassage d’une brise de vallée au niveau de la couche limite se vérifie donc lorsque la
morphologie de Ia vallée fucilite I"écoulement de 1'air, ¢’est-a-dire une vallée large avec peu
de coudes, d*étranglements ou de tesserrements €avorisant le blocage de 1*air. Dans le cas de
- lavallée de ]a Durance, ol le réservoir est de dimension importante, 1’écoulement est continu
~toute la nuit, Nous n'obervons pas un ralentissement significatif de la brise en amont du
resserrement entre les massifs des Alpilies et du Petit Luberon. Les températures minimales
relativement élevées dans une vallée en situation radiative s’explique per la vitesse
relativement élevée de la brise descendante nocturne (Carrega, 1994). D ailleurs Fallot (1992)
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et d’autres spécialistes des écoulements gravitaires alpins ont montré que la vitesse des brises
angmente avec la longueur de la pen‘e (Doran et Horst, 1981 et 1986). L’augmentation de la
turbulence va limiter le refroidissement au nivean du sol.

La vitesse de la brise de vallée est comparable & celle d’un vent synoptique -de
Pordre de 3-4m/s-; et Uajr est, du fait de la présence de la Durance, relotivement humide.
Ces deux facteurs Kmitent les déperditions énergétiques en situation radialive et ont une
action bénéfique sur la température. Contrairement i la brise de vallée descendante, les
écoulements gravitaires, moins forts, ne semblent pas limiter le refroidissement radiatif.
L'air présent en surface provient des déperditions énergétiques du substrat et de la
végétation, sa vitesse relativement lente accentuant la baisse des températures.

2.1.1.2 Des températures nocturnes influencées par I'aéralogie locale

La brise de villée, par son intensité, a une action bénéfique sur les températures
relevées & proximité de la riviére. Les températures nocturnes constatées dans les secteurs
proches de la Durance sont plus clén.cntes par rapport aux autres postes situés dans la vallée,
L’action de L. »ssage de 1’air dans les premiers métres au-dessus du sol par la brise de vallée
homogénéise les températures et amoindrit le refroidissement radiatif. Cet effet positif sur les
températures diminue lorsque i’on s’éloigne du lit de la Durance, ceci probablenient 4 cause
du réseau de haies qui forme un obstacle semi-perméable. Mals, les directions relevées a
Pintérieur des cultures indiquent la présence de cette brise sur la majeure partie du terrain
expérimental situé au nord de Ia LGV, ce qui montre qu’clle agit & travers le réseau de haies
comme agent turbulent, sans &tre complétement perturbée et bloquée par ces obstacles.

Par temps radiatif, la différence de température entre le point « (proche de la Durance)
et le point 6 (dans le réseau de haies mais & une distance supérieure & 10 fois la hauteur de
'obstacle) est en moyenne de 1 4 4°C. La direction de la brise est similaire sur les deux
postes, mais la vitesse est plus importante sur le point prés du cours d’eau. Cette constatation
est valable pour les points 2 et 3 (en contrebas des versants des Alpilles et du Petit Lubéron)
oty Pair froid provenant de ces versants est immédiatement brassé par la brise de vallée.
L’action bénéfique de la brise sur les températures se produit la nuit du 30 au 31 octobre
1997, La température sur le point 1 ne descend pas en-dessous de 0°C alors qu’elle est
inférieure & ~5°C dans les secteurs peu influencés par la brise de vallée (fig 2.53 et annexe
8b).

Les deux postes placés ¢n dehors de la vallée principale ont des écarts thermiques
importants par rapport aux autres points de mesures. Cette variabilité thermique est également
forte entre ces deux points de mesures. C’est sur le point n° 4, disposé en bas de versant, au
nivean du fonds du talweg de Cazan, que ’on obtient les températures les plus froides. La
différence de température moyenne peut atteindre 4 3 6°C. Ce secteur est particuliérement
gelif & cause de sa topographie et de ’absence d’influence de la brise de vallée descendante
(position d’abri). Les brises de versant, transversales au talweg, fourn: ent de Pair froid qui
s’accumule et s*écouie lentement en direction de la vallée principale (1.4 2.51). En fin de nuit,
la masse d’air d’une haateur de plusieurs métres forme un lac d’air froid.
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Fig 2,53 : Variabilité spatiale des températures & I'échelle locale en situatior. radiative :
moyeting fontes les 15 min (30-31/10/1597), emplacement des 5 points sur la fig 2.51.

Les écarts de températures de part et d’autre de la colline sont encore plus conséquents
et peuvent dépasser 5 & 7°C en fin de nuit. Le point de mesure n° 5 est le plus chaud, la
température moyenne de la nuit est supérieure de 1°C par rapport au point situé & proximité de
la Durance. Ce poste de mesures est disposé sur une terrasse exposée au sud, Le gain
énergétique solaire dfi & ’exposition de 1a pente favorise la hausse de la température (fig 2.54
et annexe 8¢). M. Rotten (1964), dans sa thése sur les “ recherches microclimatiques sur la
vallée du Rlidne en Valais ¥, expose I’action de ’exposition de la pente sur les températures
necturnes : * Quant & I'orientation, elle offre aux coteaux exposés au sud, l'avantage d’un
réchauffement solaire intense pendant la journée. Le sol emmagasine, de cette fagon,
d’appréciables quantités de chaleur qu'il libére durant la nuit. Grdce aux réserves faites
pendant la journée, le déficit nocturne est moins accentué que dans les régions regardant vers
le nord ", 11 s’agit, 3 un niveau moins important, des contrastes thermiques observés entre les
versants dans le milieu montagnard (opposition entre 1’adret et I'ubac). Toutefois, P'influence
positive de ’exposition au rayonnement solaire n’ent pas un facteur suffisant pour provoquer
une variation de température aussi importante entre les deux versants. Il semblerait que ce
secteur soit soumis & des masses d’air différentes de celles localisées dans le talweg de Cazan.

A Véchelle locale, a 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 4 celles exposées ci-dessus (écart moyer de
+1°C entre la Durance et Mallemort ; de -1°C & -2°C entre la Durance et Lambesc ; de+2°C
a +4°C entre ln 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 & 03h30, la température augmente
brusquement de 1°C & 2°C dans ces deux postes. L’origine de cette fluctuation est due & un
passage nuageux. Ce phénomeéne, qui a duré quelques minutes, a homogénéisé
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temporairement les températures des deux points (n°1 et 6), alors qu’aucune modification n’a
été observée sur Cazan et Lambesc. Cet exemple démontre que sur une distance de quelques
kilometres, les conditions météorologiques peuvent évoluer et accentuer la variabilité spatiale
des températures (fig 2.55).

~—[Jurance e ramblal E st

—dewpambilal puast ~e-Cazan

—slagibasc ——Mallemart

<5

Fig 2.54 : Variabilité spatiale des températures 3 P’échelle locale en situation radiative :
moyenne toutes les 30 mn (14-15/11/1997).
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Fig 2,55 : Variabilité spatiale des températures 4 I'échelle locale en situation radiative :
mayenne toutes l¢s 30 mn (14-15/11/1997),
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En . ¢ itive, le secteur est drainé par un systtme de brises thermiques
imbriquées seion des niveaux d’échelles différents dont I’é1ément principal est une brise
de vallée descendante qui s’éconle puissaminent le long du lit de ia Fiurance. Les
écoulements, dits secondaires (brises de versants); se «déversent» dans la brise
principale, ce qui limite leur action.

L’expérimentation réalisée & 1’échelle topoclimatique, met en évidence '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 d*humidité relative) et sa
vitesse supérieure a 3mi/fs, limite les pertes radiatives et homogénéise les températures dans les
| premiers métres au dessus du sol sur 1’ensemble du site expérimental. Toutefois, dés que
P’influence de la brise diminue, le refroidissement s’intensifie. La présence d’obstacles, plus
ou moins imperméables, ralentit lu vitesse de ’écoulement au niveau du sol. Dans la vallée, la
présence du réseau de haies bris:-vent ne limite pas totalement I'influence de la brise mais les
 températures sont plus basses de quelques degrés (moyenne de 1 4 2°C) sur les postes de
mesures disposés dans les vergers. Les secteurs ol la brise de vallée n’est pas présente,
accusent un écart thermique moyen yroche de 5°C par rapport aux données relevées dans le lit
de la Durance, Cette variation témoigne du réle de « régulateur thermique » généré par cet
| écoulement d’échelle régionale.

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

En situation zdvective et d’arrét de mistral, Paction du relief sur les variables
météorologiques ne générent pas autant de variations thermiques locales qu’en situation
atmosphérique stable. Le brassage de 1'air par le vent, limite les déperditions énergétiques du
sol, empéchent la formation d’écoulements de pente et homogénéise les températures sur
’ensemble du site (fig 2.56 et annexe 8¢). L’advection d’air froid accompagnée d’un vent
violent de nord dégage le ciel de tout couvert nuageux. La situation est propice 3 un
refroidissement radiatif au cas ot les fortes turbulences engendrées par le mistral sont
limitées. Dang ces conditions, les secteurs abrités sont exposés a un refroidissement plus
important (Erpicum, 1980 ; Carrega, 1994). Les relevés de températures montrent un écart
de 2 & 3°C en fin de nuit entre les parties dégagées et protégées de la vallée. Les
températures les moins 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 émetire I"hypothése que le resserrement entre le Petit Lubéron et les Alpilles accentue
la vitesse du vent (effet venturi) «t amoindrit la baisse des températures.
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Fig 2.56 ; Variabilité spatiale des températures a I’échelle locale en situation advective :
moyenne sur 30 mn entre 23430 et 08h00 (05-06/12/1998).

Les mesures de températures et de direction d’écoulements nocturnes réalisées a
I’échelle topoclimatique ont permis d'évaluer 1'action du relief sur les variables
météorologiques, En fonction de ces résultats, nous pouvons mettre en place un second
protocole de mesures a une échelle plus fine afin d'évaluer 1’influence du remblai ferroviaire
sur les températures.

135




Partle 2 : Variabilité météorologique aux échelles fines

2.2 Echelle mésolocale ou du bassin versant

Lexpérimentation réalisée dans le chapitre précédent a permis d’estimer les
caractéristiques thermiques de la vallée pour chaque type de gel. L'objectif de I’analyse des
variables méléorologiques 4 1’échelle du bassin versant est d’observer I’influence du remblai
ferrovigire sur les divers types d’écoulements (brises nocturnes, mistral) définis
précédemment ainsi que sur la répartition des basses températures.

Nous savons qu'en situation atmosphérique anticyclonique, une brise thermique
puissante draine 1’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’homogénéisation des températures dans les premiers métres an-dessus du sol. Quel sera
Paction de cet ouvrage imperméable de plusieurs métres de haut sur les températures ? Par
temps advectif, le mistral atténue, dans les espaces non abrités, le refroidissement d’crigine
radiative grice aux turbulences générées par le vent. L’obstacle ferroviaire va-t-il accentuer le
brassage de I'air ou va-t-il créer une zone d’abri favorable au refroidissement nocturne ?

Les postes expérimentaux sont disposés de fagon a limiter Pinfluence des éléments
microclimatiques. Contrairement 4 1’échelle précédente (topoclimatique), les capteurs ne
peuvent pas étre placés & une distance supérieure a 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
cloisonnée sont comparables & celles relevées sur une parcelle ouverte (fig 2.6). Les capteurs
de mesures - thermométres & ininima, capteurs électroniques de températures, d’humidité
relative, anémométre - sont disposés, 3 1m50 du sol et en milieu de parcelle, de part et d’autre
du remblai. La hautenr du remblai ferroviaire et des murs antibruit varie entre 5 et 15 métres
sur I’ensemble du site expérimental (cf. fig 1.3). Quatre ouvertures, nécessaires au passage des
engins agricoles, sont présentes sous le remblai. Le positionnement des capteurs a été défini
en fonction des diverses caractéristiques de I’ouvrage ferroviaire mais également dans le but
de quadriller I'ensemble du site expérimental. seize points de mesures sont répartis de chaque
¢6té du remblai (fig 2.58). Au nord de [*obstacle, 4 capteurs sont installés sur des parcelles a
proximité du remblai et 3 sont plus éloignés. Une parcelle test se situe prés d’une des
ouvertures (n°6). Au sud du remblai, 4 points de mesures sont proches de 1’obstacle. Un poste
en secteur dégagé (n°16) est utilisé pour des mesures de vitesse et de direction de vent. Le
point 1n°12, bien que disposé en milieu de parcelle, est sous I’influence d’un élément
microclimatique : placé en amont d’une haie imperméable faisant barrage aux écoulements
d’air froid, ce poste de mesures enregistre des valeurs particuliérement froides par nuits
radiatives. Nous avons volontairement gardé ce point de mesures afin de montrer Pinfluence
d'un facteur microclimatique sur les températures relevées a 1’échelle mésolocale. Sur les
noints n°3, 9 et 11, des capteurs de températures sont disposés a des hauteurs de 1m50, 3, 6 et
8m afin d’obtenir un profil vertical de températures (fig 2.57). La figure 2.58 met en évidence
les caractéristiques de 1'environnement de chaque poste de mesures : par exemple, le poste 9
est situé au sud ouest de la LGV, dans un secteur en pente sur une parcelle proche du remblai
et des murs antibruit de 15 m de haut.
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Fig 2.58 : Hiérarchisation des éléments du milieu pouvant perturber les paramétres
météorologiques de chaque point de mesures 4 I’échelle méso-locale.

* Quvertures réalisées dans le remblai pour permettre aux engins agricvles de passer
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2.2.1 Modification de '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 4 proximité de la LGV
confirment les premiéres observations obtenues a 1’échelle locale : le remblai provoque des
modifications de la circulation locale de I’air superficiel. 1l dévie en particulier la brise
thermique de vallée et favorise une zone de calme qui permet 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 ’aérologie
nocturne du site en isolant un secteur topographiquement 2 risque - zone subhorizontale
en aval d’un bassin versant - du vent ambiant qui le protégeait auparavant. Nous savons
que les écoulements gravitaires locaux, provenant des déperditions énergétiques radiatives,
ont un caractére gélif important. S’écoulant lentement, le moindre ralentissement ou blocage
de D’air présent au niveau du sol risque d’accentuer le refroidissement nocturne. Par
conséquent, on péut définir deux secteurs distincts. Le premier, au nord-est du remblai, est
toujours sous Pinfluence du brassage de la brise de vallée descendante qui limite un
refroidissement aceru au niveau de la couche limite. Le second, an sud-ouest du remblai,
oir les écoulements de pente peuvent augmenter le refroidissement nocturne radiatif.
- Cela peut occasionner une stratification supplémentaire de 1’air froid, dangereuse prés de la

surface, pour le végétal dans les secteurs subhorizontaux ou en amont d’obstacles (remblai,
haies imperméables). Le blocage de la brise de vallée par I'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, & 1a hauteur des capteurs, au sud-ouest du remblai lorsque celui-ci
n'excéde pas 5 métres, c'est 4 dire sur la partie nord-ouest du site expérimental. On remarque
également qu'au niveau de Vouvrage fervoviaire, les écoulements gravitaires empruntent
naturellement les ouvertures. Les mesures réalisées 4 la sortie des ouvertures font apparaitre la
présence d’écoulements turbulents de faible vitesse (proche de 1 m/s) avec, par intermittence,
des directions correspondant aux écoulements gravitaires et a la brise de vallée (fig 2.59 et
2.52 et annexe 8e).

En définitive, nous retiendrons qu’en situation radiative, ’effet le plus marquant de

I'implantation de l'ouvrage ferroviaire, est de détourner la circulation de Ia brise
thermique & Péchelle de la vallée (plusieurs dizaines de kilométres) pour favoriser la
mise en place d’écoulements gravitaires d’échelle plus fine (quelques centaines de
métres) au pied de la colline du Pas des Lanciers au sud-ouest du remblai. D’une part,
’obstacle artificiel dévie la brise de vallée qui limite les refroidissements locaux de 1%air au
niveau du sol‘ d’autre part, il permet aux écoulements gravitaires, brassés jusque 13, de
s'établir avec plus d’intensité et de générer dans les secteurs plats, une accentuation du
refroidissement nocturne (fig 2.60).

L’étude des températures nocturnes va permettre d’observer si ’amoindrissement de
Pinfluence de la brise de vallée principale au sud du remblai peut étre comparable 4 la
situation thermique observée dans le fond de Cazan, secteur oti la brise de vallée descendante
n’est pas présente. Il est probable que sl y a un rufroidissement supplémentaire au sud-ouest
du remblai, il ne sera pas comparable & celui du talweg de Cazan parce que la torographie est
différente (fig 2.53). Le « fond de Cazan» est un « bassin collectant ’air froid » provenant
des versants transversaux.
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Fig 2.59; Direction des écoulements nocturnes entre Mallemort et Senas lors d’une nuit de type radiatif :
nuit clair et calme ; 1a journde du 14 septembre était ensoleillée en mistral fort avec Parrét vers 16h (14-15/09/1998).
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Fig 2,60 : Compottement aérologique avant et aprés 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 températures en situation radiative: un

comportement thermique différent suivant les conditions atmosphériques de la

journée

L’analyse des températures minimales des différentes nuits de mesures confirme

’effet de limitation de la brise de vallée ainsi que les conséquences de 'effet d'abri du
remblai. D’une maniére beaucoup plus nette que pour les haies brise-vent, I’obstacle
ferroviaire bloque totalement la brise de vallée et provoque I’établissement des écoulements
gravitaires et des arrivées d’air froid au sud du remblai. Cela se manifeste par une différence
moyenne de la température minimale de la nuit de 1 4 2°C d’un cdté et de Pautre de Ia
ligne ferroviaire (sur un méme substrat et méme type d’emplacement du capteur par rapport
©au résean de haies). La répartition des basses températures correspond aux secteurs plats (les
Méjeans) ot I'air froid, s’écoulant le long de la pente depuis la colline du Pas des Lanciers,
vient stagner et s’accumuler. Au nord du remblai, la brise de vallée amoindrit le
refroidissement radiatif dans les premiers metres de I'atmosphére au dessus du sol.
| A proximité du remblai, on sait que l'air froid véhiculé par Iintermédiaire des
écoulements gravitaires s*écoule en direction de "obstacle. Or, ’analyse des températures ne
montre pas un blocage systématique de 1'air froid en amont du remblal. Au contraire, dans
certaines situations, les températures nocturnes aux abords du remblai sont nettement
supérientes 4 celles obtenues sur 'ensemble du site expérimental. C’est le cas, par exemple,
de la nuit du 14 au 15 novembre 1997 (fig 2.54) ot la température moyenne mesurée par des
capteurs situés de part et d’autre du remblai est nettement moins froide (Tmoy = 0°C au nord
du remblai et Tmoy = -0,7°C au sud) que sur le poste de mesure de Mallemort (Tmoy = -
2,1°C). Ce phénomeéne se produit lorsque la journée précédant 1’épisode radiatif est
ensoleillée, Dans le cas contraire {ciel nuageux), les températures aux abords du remblai
indiquent un blocage de Pair froid au sud-ouest de I’obstacle.

Des mesures de températures (minimales et instantanées) a différentes hauteurs
(1m50, 3, 6 et 8 m) d*humidité relative et de vitesse du vent (3 1m50 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 radiatives avec ciel dégagé la veille : un refroidissement nocturne limité
& proximité du remblai

Les résultats de ces mesures météorologiques font apparaitre un zonage des basses
températures dans les zones subhorizontales au niveau des Méjeans. L’air froid s*écoulant le
long de la pente depuis la colline des Pas des Lanciers vient s’accumuler dans ce secteur,
Nous observons une différence de température de 1 4 2°C de part et d’autre du remblai (sur un
méme substrat), Cette tendance est vérifiée pour ensemble des thermométres 3 minima
disposés sur les parcelles éloignées du remblai (points n°l, 2, 11, 12 et 13). Ces données
confirment d'une part Veffet de limitation de la brise de vallée et d’autre part, les
conséquences de I’effet d’abri du remblai (fig 2.61a et 2.62a), Cependant, sur fes parcelles &
proximité du remblai (points n°5, 6, 9 et 10), le refroidissement nocturne est limité (fig 2.61a
et 2.62a). Nous constatans un gain thermique moyen supérieur 2 1°C entre les points de
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mesures proches de la LGV et ceux plus éloignés. 11 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 apparaitre un écart de 2,5°C entre les points n°13 et n°9 (fig 2.61b,
2.62b, annexe 9a et b). Nous observons également cette différence de températures dans Ja
premiére partie (entre 19h00 et 01h00) de la nuit du 02 au 03 décembre 1998 (fig 2.63 et
anneéxe 9¢),

ramblai NE {h*5)
-~ N &jeans (n"13)
- pgint n*t
- jamblal SE (n°9)

a) 300 m b)
Fig 2.61 : Variabilité spatiale des températures a I’échelle méso-locale (de part et d’autre de lIa

LGV) en situation radiative avec temps ensoleillée la veille : températures minimales (a) et
_températures instantandes (b) 30-31/03/1999.
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Fig 2.62 : Variabilité spatiale des températures a 'échelle méso-locale (de part et d’autre de la
LGV) en situation radiative avec temps ensoleillée la veille : températures minimales (a) et
températures instantandes (b) 17-18/03/1999,
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Fig 2.63 : Evolution de la température de part et d’autre de la LGV en fonction de la vitesse
du vent et de 1état du ciel : moyennes réalisées toutes les 30 mn (02-03/12/1998).

L’analyse des profils thermiques verticaux met en évidence une stratification
thermique moins marquée & proximité de la LGV par rapport 4 la parcelle témoin. Il semble
que la chaleur restituée par le remblai amoindrit intensité de I'inversion thermique et limite
’dccumulation d’air froid au niveau du sol (fig 2.64a et b).
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Fig 2.64 : Stratification thermique sur la parcelle témoin (a) 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).
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L’étude comparative de la température dans le sol & une profondeur de 10cm d’une
parcelle témoin et du versant du remblai exposé au sud-ouest renforce I’hypothése d’une
restitution de 1’énergie solaire accumulée par ’ouvrage durant la journée. Au niveau du
remblai, les températures sont, en moyenne, plus élevées de plusieurs degrés. Au cours de la
nuit du 02 au 03 décembre 1998, 1’écart thermique est en moyenne de 2,5°C (fig 2.65). Les
variations de la température de I’air ne sont pas perceptibles dans le sol. La température du sol
subit des fluctuations dues aux processus de transfert d’énergie (radiations, évaporation,
conduction et convection), mais ces variations d’échelle journaliére, trés importantes au
~niveau de I'air de la couche limite, se retrouvent minorées dans le sol (Boulaine, 1975 ; Smith,
1979 ; William’s 1982 ; Geiger, 1995). Toutefois, on remarque une diminution progressive de
Pécart thermique entre les deux capteurs du début de la nuit jusqu’au lever du jour, De
nombreuses mesures ont montré cette tendance, En dépit de cela, ces réserves énergétiques
limitent le refroidissement nocturne  proximité de la ligne ferroviaire sur 1a totalité de la nuit.

g 4 = g0l remblal - 50} parcelle

Forsisarid Liimist £ cmimid 3 2 imtends S 4 Py i J X 3 3 i i 3 Il I} 5 I 3 3 i
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Fig 2.65 : Températures dans le sol (2 10 ¢m) sur le versant sud du remblai et sur une parcelle
témoin : moyennes réalisées toutes les 30 mn (2-3/02/1999).

2,222 Situations radiatives avec présence d'un couvert nuageux la veille: un
refroidissement nocturne accentué par le remblai

Au cours 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, 1'air froid provenant
du Pas des Lanciers vient s’accumuler contre ’obstacle ferroviaire, d’olt 1a présence d’une
inversion thermique de plusieurs degrés Celsius, Les températures enregistrées & proximité du
remblai sont semblables a celles du secteur des Méjeans qui est souvent le plus froid (secteur
subhorizonts! ol 1'air froid stagne). Cependant, 'accumulation au sud du remblai est trés
localisée. En effet, les mesures effectuées vers les Iscles de Malespines, secteur olt la hauteur
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du remblai est inférieure 4 5 m, les températures sont moins basses. De la méme maniére, les
températures mesurées de I'autre c6té du remblai sont nettement supérieures,

Le gel conséeutif a la nuit radiative du 12 au 13 avril 1998 a occasionné de gros dégéts
sur les cultures fruitiéres (pertes quantitatives et qualitatives). Les températures minimales les
plus basses concernent le secteur au sud du remblai (de -2,5°C & -3,5°C) alors que les
températures relevées au nord sont proches de -1,5°C. 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 sud de Pouvrage ferroviaire. Les données minimales dans le
secteur abrité & proximité du remblai sont comparables & celles relevées dans le secteur plat
« des Méjeans» ol I'air froid stagne. Au nord du terrain expérimental, les températures
minimales obtenues de part et d’autre de la LGV sont proches. Cela confirme les observations
faites a4 partir des mesures des écoulements nocturnes ou la faible hauteur de PPobstacle
n’entrave pas I'action de la brise de vallée (fig 2.66 et annexe 9d). En effet, la hauteur du
remblai varie entre Mallemort et Sénas : elle atteint 15 m de haut dans le secteur de la Pugére.
C’est 4 ce niveau que son effet est le plus remarquable. Plus au nord, le remblai mesure
environ 5m et on observe des conditions locales de températures et d’écoulements différentes.
La brise de vallée n’est plus modifiée par I'ouvrage, elle joue & nouveau un réle de régulation
des températures en brassant I’air au niveau de la couche limite.

Fig 2.66 : Variabilit¢ spatiale des températures 4 1'échelle méso-locale (de part et d’autre de Ja
LGV) en situation radiative avec temps nuageux la veille : températures minimales (12-13/04/1998),

L’analyse de la structure verticale de Pair froid confirme que le remblai a un réel effet
de barrage sur les écoulements d'air froid nocturnes en favorisant une stratification plus
importante (empilement des couches froides en fonction de leur intensité) & proximité de
I'ouvrage (Marht, 1986, ...). L'utilisation des profils verticaux de températures fait apparaitre
une stratification différente entre les points les plus prés et les plus éloignés au sud du
remblai. La nuit du 20 au 21 mars 2000, Pépaisseur de la couche fa plus froide atteint 3m &
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une distance de 30 métres du remblai alors qu'elle ne fait qu’un métre cinquante sur la
parcelle témoin (& 600m du remblai) (fig 2.67 et annexe 9e).

Hauteur
(enm)
8 b . .
a : au sud du remblai (point n°9).
b : sur une parcelle témoin (point n°11).
6 -
3 f
1,54
T°C

T T T
2 4 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 I’air froid contre le remblai accentue I’inversion
thermigue. De nombreuses études (Brooks, 1958 ; Schultz, 1962 ; Tabard, 1967 ; Reese,
1969 ; Bates, 1971) ont démontré que, «si le phénoméne de forte inversion thermique ne se
produit que par nuits claires a fort rayonnement, il semble que le facteur déterminant soit de
nature prement topographique, c’est-a-dire 'accumulation d'air froid dans les plus basses
cotiches résultant des courants de densité nocturnes » (Seguin et al., 1975). Sur le terrain
expérimental, 1a topographie est favorable 4 la stratification d'air froid, comme le prouve les
mesures & 1,50, 3, 6 et 8m de haut, mais la présence de 1’obstacle ferroviaire intensifie
P'inversion thermique notamment dans les premiers métres au-dessus du sol (0-3m). Par
conséquent, nous ohservons deux systémes d'inversion thermique imbriqués d’échelle
différente ; une inversion thermique due # la topographie (vallée) et une autre provoquée par
le blocage de Iair par le remblai (fig 2.68 et annexe 9f).
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Fig 2.68 : Profils de températures 3 proximité du remblai (a) et sur une parcelle témoin (b) :
{14-15/1171998).
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2.2.2.3 Le remblai: un accumulateur thermique ou un obstacle aux écoulements d'air
froid ?

Quelle que soit la situation atmosphérique présente lors d’une nuit a fort
refroidissement radiatif (nuit claire et calme avec journée ensoleillée ou nuageuse), le remblai
a une action de blocage de I'air froid en faisant barrage aux écoulements gravitaires provenant
des collines au sud de la ligne ferroviaire. Mais, lorsque la journée précédent ua épisode gélif
est ensoleillée, Pintensité du refroidissement est atténuée aux environs du remblal. Les
mesures de températures de I'air & proximité de Pobstacle et les relevés dans le sol'* mettent
en évidence les réserves énergétiques emmagasinées la journée et libérées pendant la nuit,
C’est pour expliquer ces résultats que nous examinons plus en détails Iinfluence de la nature
du sol et de la roche sous-jacente, Pexposition ainsi que 'inclinaison du remblai.

a) Les maténaux <iu remblaij

Sur le site expérimental, le sol et le sous-sol des parcelles et du remblai sont trés
différents du point de vuw de leurs caractéristiques physiques (notamment leur texture et leur
structure), de la 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’une couleur brun foncé sans éléments grossiers sur une profondeur qui
varie de 40 4 80 cm. En dessous de ce niveau, des éléments grossiers sont présents (cailloux,
galets). La construction du remblai ferroviaire a nécessité I'utilisation de galets extraits du lit
de la Durance. Les horizons se composent, sur les 5 premiers centimétres, d’un sol brun foneé
sans €éléments grossiers ayant une texture de limons sableux (comparable au premier horizon
de 1a parcelle), puis sur le reste de 'ouvrage, de galets empilés les uns sur les autres (Duclos,
- 1994). La végétation recouvrant la surface est rase et trés éparse (photo 4). Sur le remblai, Ia
texture du « sous-sol» trds grossiére -quelques centimétres en dessous de la surface-, la
couleur u sol ainsi que les conditions de drainage vont fortement agir sur les phénoménes
d’absorption et de restitution des calories.

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

i 1\{9113 c'cnsiczérons\ comme sol « la partie superficiel des roches, pellicules faites de mindraux altérés de
matiéres organiques » (Les Mots de la Géographie ; Brunet ez al., 1992). D’aprés, cette définition, appliquée par
les géomorphologues, le sol représente les premicts centimétres 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 génére un apport calorifique important. En effet, la couleur foncée du sol
permet ['absorption d’une grande proportion de [’énergie calorifique (jusqu’da 80%),
contrairement & un sol clair ot plus de 50% du rayonnement peut &tre réfléchi vers
I’atmosphére (Duchaunfour, 1970 ; Bonneau, 1994 ; Carrega, 1994). Ce faible albédo du
remblai contribue 4 augmenter ’absorption du rayonnement et donc les températurer Z¢ ia
couche superficielle, Les propriétés thermiques des pierres de Durance favorisent une forte
accumulation de la chaleur solaire mais également une importante restitution durant Ia nuit
(fig 2.69). Selon P, Carrega, I'influence de 1’albédo est limité par rapport aux autres
caractéristiques du sol. «La capacité & s’échauffer de la surface de ces milieux est d’autant
plus forte que leur chaleur spécifique, leur conductance et leur teneur en eau sont faibles »
(Endlicher, 1979 ; Carrega, 1994). Rappelons que les propriétés thermiques du sol sont la
chaleur spécifique et la conductivité thermique qui interviennent conjointement sur la
température du sol. La chaleur spécifique est la quantité de calories qu’il faut apporter & un
corps pour augmenter de 1°C 1'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
spéeifigue n'est pas la méme pour chacun de ces éléments constitutifs, la rapidité
d’échauffement dépend également de sa texture, D’aprés 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
1J.em™ ; limons sableux : 2,807.cm™ ; argile : 2,927.cm™) ; cela explique que les sols sableux
s’échauffent trés vite en été, La chaleur spécifique des galets (éléments non poreux ; entre 2 et
Z,SQLQm’:’ ) 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 & transmettre
les calories dans les horizons profonds. « Par exemple, la conductivité du sol a l'égard de la
chaleur augmente avec sa teneur en eau. Les radiations calorifiques se propagent donce plus
rapidement en profondeur dans un sol humid que dans un sol sec » (Duchaufour, 1970).
Selon Missenard (1965) et Raznevic (1970)' la conductibilité de ’eau (3 20°C), de I’air, des
sol sableux et de la terre sont respectivement de 0,6, 0,025, 0,25 4 1W/m/°K et 0,25 2
0,75W/m/°K.
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forte diffusion <
de calories
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Fig 2.69 : Propriétés thermiques du remblai favorables & I’accumulation d’énergie solaire et &
la restitution en phase nocturne (dessiné 2 partir des documents RFF).

e références obtenues dans la thése d*état de P. CARREGA « topoclimat et habitat » (1994),
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Dans le cas des galets (roches non poreuses), la conductivité est importante si on la
compare 4 celle de la terre fine, mais la structure du sol, trés aérée, crée une mauvaise
diffusion de I’énergie en profondeur. La chaleur spécifique moyenne ainsi que la faible
conductivité du remblal permettent 4 1'énergie de rester dans les premiers métres du sol et de
ne pas pénétrer en profondeur. « Un sol a faible profondeur constitue un milieu sensiblement
plus chaud » (Demolon, 1951). Par contre, le comportement thermique du scl des parcelles
témoins est trés 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 Ia parcelle et celui du remblai observées
au cours d’une nuit radiative aprés une journée ensoleillée sont confirmées par I’analyse de la
cornposition des sols. La présence de pierres, 4 proximité de la surface du remblai, accentue le
réchauffement du sol par le rayonnement solaire et il en résulte une température plus élevée
qu'en I'absence de galet. La nuit, le flux de chaleur vers I’atmosphére est accru. «Lorsqu’il
existe entre denx corps ou deux parties d'un méme corps une différence de température, celle-
¢i a tendance 4 s 'égaliser par échange de chaleur, la chaleur passant du corps le plus chaud
au corps le plus froid» (Gras, 1988). Le remblai a dans ce cas un «effet bouillotte »
comparable 3 Paction des murets utilisés dans I’ Altiplano péruviens pour protéger les cultures
du gel, Les études réalisées dans cette région montrent que les parcelles entourées de murs de
pierres subissent un refroidissement moins intense que les parcelles ouvertes. Les explications
avancées pour ce gain énergétique font référence 3 un emmagasinage diurne de chaleur par les
pierres des murets (Morlon, 1989).

Les mesures dans le sol et 4 ImS50 du sol confirment que la température est plus élevée
sur le remblai que sur la parcelle test. Néanmoins, pour la température du sol, I’apport
énergétique est maximum en début de nuit puis il s’amenuise au cours de la nuit. Mais, 1a trés
grande réserve énergétique fait que la température du sol du remblai reste toujours supérieure
4 celle de 1a parcelle. Hormis I'importance des propriétés thermiques que nous venons
d’évoquer, orientation et I’inclinaison des faces du remblai sont des facteurs trés importants
pour Vapport énergétique diurne. La forte variation thermique du sol entre les deux versants
du remblai démontre la forte influence de ces deux éléments.

¢) Inclinaison et exposition

En milieu montagnard, les phénoménes énergétiques et dynamiques qui influencent
sur les caractéristiques du topoclimat sont, entre autres, I’interception du rayonnement solaire
par les pentes et les modifications du bilan énergétique de surface (Choisnel, 1986).
Linfluence de ’exposition au rayonnement solaire engendre des nuances thermiques
considérables entre des versants d’orientations différentes. Par exemple, adret (versant
exposé au sud) est relativement chaud et ensoleillé alors que I'ubac (exposé de nord-ouest ¢
nord-est) cst frais et plus souvent & I'ombre (Choisnel, 1986 ; Geiger, 1995 ; Cellier, 1996 ;
Hufly, 1997). A Iéchelle du remblai ferroviaire, I'intluence de U'inclinaison et de 'exposition
des pentes est également trds importante du point de vue de 1’acquisition du rayonnement
solaire. Dans le secteur expérimental, le remblai et les murs antibruit ont une pente d’environ

60°, Les deux versants de I"ouvrage sont orientés sud-ouest et nord-est.
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- Le flux d*insolation varie fortement suivant ’inclinaison et "orientation des surfaces.
Toutes conditions égales, la quantité de radiation par unité de surface du sol varie
proportionnellement 4 I'inclinaison des rayons solaires sur la surface. Le rayonnement solaire
direct intercepté par une pente par unité de surface dépend de ’angle d’incidence o des
rayons provenant du disque solaire (I pente = Lsin o). Les meilleures conditions
d’interception du rayonnement solaire correspondent & un angle de 90°. Sur la figure 2.70
représentant 1’exposition des faces du remblai au rayonnement solaire, la quantité de chaleur
regue est proportionnelle  la largeur du flux solaire qui est donné par a, b, ¢ et d. Pour les
secteurs 1, 2 et 3, cette quantité est d’autant plus faible que P’angle o est plus aigu. Elle est
presque nulle pour les secteurs 4 et 5 car ils sont 3 'ombre. Le secteur 2 est celui qui regoit le
plus de rayonnement solaire parce qu'il I'intercepte pratiquement perpendiculairement. Les
différences d'interception du rayonnement solaire par les pentes suivant 'inclinaison ont des
conséquences sur le bilan radiatif de surface. Celles-ci sont accentuées suivant 1’orientation de

“la pente. Le rayonnement net est plus important sur un versant sud que sur un versant nord.
Cela se traduit, pour le versant sud, par une plus grande quantité d’énergie acquise durant la
journée, Des différences existent également entre des pentes orientées a ’ouest et & Iest.
Geiger (1969) et Choisnel (1986) expliquent qu’avec méme une distributicn similaire du
rayonriement solaire entre les deux versants, « la différence provient au cours du cycle diurne
d'une plus forte utilisation de 1'énergie radiative solaire regue par le versant est le matin
pour évaporer I'humidité présente & la surface du sol, soit du fait du dépét de rosée, soit du
Jait de la réhumidification du sol en surface par capillarité. Par contre l'énergie solaire regue

- par le versant ouest (dont le maximum est décalé vers 'aprés-midi) est absorbée par une
surface plus séche en surface et le flux de chaleur sensible est plus important d'ott un meilleur
réchauffement de I'air et du sol ».
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Fig 2.70 : Influence de Pinclinaison et de l'exposition des surfaces du remblai sur le
rayonnement regu par le sol.
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L’inclinaison et Porientation 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 différe en fonction de la période de 'année et de la journée. Au printemps, les
orientations vers le sud sont les plus privilégiées. Ainsi, 4 I'équinoxe de printemps, pour une
inclinaison de pente de 30° ef 4 la latitude de 45°N, le rayonnement solaire direct intercepté
par la pente par ciel clair varie de 2070j/cm?jour pour une orientation sud, & 1370j/cm?jour
pour une orientation est ou ouest et seulement 550j/cm*jour pour une orientation nord
(Montheith, 1973) (fig 2.71a). En été, les différences entre les orientations sont aiténuées. A
I’échelle de la journée, nous avons évoqué les différences est/ouest dues & un décalage du
maximum 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 a I’échelle de Ia
journée ou de quelques mois, les versants exposés au sud ou sud-ouest acquitrent un
rayonnement solaire nettement supérieur au versant nord ou nord-est.
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Fig 2.71 : Irradiation solaire regue par des pentes d’orientations différentes en fonction de leur
inelinaison aux dates des équinoxes.

a) Irradiation totale journaliére (d’aprés Monteith, 1973).

b) Cyele diumne du rayonnement solaire (d*aprés Gates, 1965).

Les mesures dans le sol (& 10cm de profondeur) sur les faces du remblai, montrent des
tempéxatures plus élevées au sud-ouest. Au début de la nuit radiative aprés une journée
ensoleillée du 30 au 31 mars 1999, la température dans le sol est supérieure de 9°C sur le
versant sud-ouest par rapport au nord-est. Cet écart diminue durant 1a nuit et atteint environ
3°C en fin de nuit. La température de 1"air qui a éé évoquée dans une partie précédente est
plus chaude aux abords du remblai que dans les parcelles situées au sud de la ligne ferroviaire.
La différence de température du sel de part et d’autre du remblai ne se retrouve pas au niveau
de la température de Pair. Or, il ne faut pas oublier quau nord du remblai, la brise de vallée

limite préalablement le refroidissement radiatif de 1 4 2°C (fig 2.72). La forte variation du
flux d’insolation entre Jes deux faces du remblai permet donc 4 la partie sud-ouest d’acquérir
une quantité de calories beaucoup plus importante qu’au nord-est. Méme 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 nocturme de air est atténué jusqu’au lever du jour aux abords du
versant sud-ouest du remblai.

18 A sud remblai (n°9)
~—kyarger (n*13)
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- Fig 2,72 ; Températurés du substrat des « versants » du remblaj et températures de 'air en
situation radiative : sol nu et tassé, 4 5 cm de profondeur, moyenne horaire & partir d’un pas de temps de 2
it (30-31703/1999).

Les propriétés thermiques, Dinclinaison et Pexposition des pentes du remblai
permettent au sol du remblai d’absorber, grice au réchauffement solaire intense, une grande
“quantité de chaleur qu’il libére durant la nuit sous forme de rayonnement infrarouge. Grice
aux réserves faites pendant la journée, notamment sur la face sud-ouest du rembiai, le déficit
nocturtie est moins accentué aux abords de la ligne ferroviaire que sur les parcelles plus
gloignées. Cette analyse, généraicnicut exposée pour les effets de coteaux exposés au sud &
1'échelle topoclimatique, semble se confimer 4 ’échelle du remblai. L action bénéfique du
remblai ne concerne que les parcelles juxtaposant la ligne ferroviaire, c'est-d-dire
jusqu’a une distance d’environ 70-90 métres (évaluation sur 36 campagnes de mesures),

Dans les situations de nuit radiative aprés une journée nuageuse, le remblai n'a plus
d’action bénéfique sur 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 pratiquement
nulle. La diffusivité du sol est trés importante. Le sol se refroidit donc trés rapidement, ce qui
favorise les déperditions énergétiques et le blocage de I'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’importarntes réserves énergétiques durant
la journée (rayonnement solaire), mais elle devient trés rapidement un facteur négatif si
’apport solaire est médiocre.
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En définitive, nous retiendrons qu’en situation radiative, I’ouvrage ferroviaire modifie
1a circulation de la brise de vallée descendante et crée une zone d’abri favorisant la mise en
- place d’écoulements gravitaires (d’échelle plus fine) au sud-ouest du remblai (au pied de la

colline du Pas des Lanciers). En accentuant indirectement les écoulemsants gravitaires, le
remblai augmente le risque de stagnation d’air froid dans ce secteur. Cela se manifeste par
une différence moyenne de la température minimale de 1 & 2°C de chaque ¢6té de la ligne
ferroviaire,
‘ A proximité du remblai de la LGV, 1"évolution des températures nocturnes semble étre
| influencée par l¢ rayonnement solaire :
: * durant une journée ensoleillée, le remblai accumule, une quantité d’énergie
- solaire relativement importante (fort rayonnement direct). Grice & ces réserves, le
refroidissement nocturne est atténué a preximité de la ligne ferroviaire ;

* aprés une journée 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, ['air
- provenant du Pas des Lanciers vient s’accumuler et stagner contre 1’obstacle.
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2.2.3 Madification du champ de températures en situation advective et d'arrét de
mistral : combinaison des facteurs convectifs et radiatifs
En situation advective, le facteur «convection» réduit les disparités f:errniguies
locales induites par les déperditions énergétiques radiatives. Celles-ci sont moins importat tes
que lors d’un refroidissement radiatif, Le vent himite les fortes variations de températures sur
Pensemble du site néanmoins, pour ce type de refroidissement, les postes de mesures ne
peuvent pas éviter 1’action des haios car «{’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 remblai, parce que le mistral, engouffré et compressé dans
'emprise ferroviaire, est y plus puissant. La compression du vent entre le remblai et les haies
brise-vent génére la déviation vers les parcelles fruitidres (petit effet venturi).

Le mistral posséde une variation diume marquée : il a tendance a ralentir ou a s’arréter
durant la nuit (Aupetit, 1991). En cas d’arrét du vent, le facteur radiatif redevient vite
- prépondérant, L’influence du remblai varie suivant la durée de la phase radiative :

¢  sile vent s’arréte en fin de nuit, les températures restent plus clémentes aux
abords du remblai. L’écart de températures entre les parcelles éloignées et celles
bordant la ligne ferroviaire ii’a pas le temps de se combler. Si le vent est juste ralenti, il
reste un écoulement résiduel dans Pemprise, suffisamment puissant pour mélanger les
couches d’airau niveau dusol ;

& silevent s’arréte en début de nuit, le refroidissement radiatif est important, L’air
froid provenant des €coulements 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 thermiques du remblai exposées dans le chapitre
précédent, Aprés I’arrét total du vent, 1’écart thermique entre 'emprise de la LGV et les autres
secteurs est rapidemst réduit.

2.2,3.1 Situation advective ; un brassage de 'air 4 proximité de 'emprise ferioviaire

Par temps advectif, ol 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
dans I’emprise ferroviaire, empéche la stratification de I'air froid au niveau de la couche
limite, La compression de I'air entre le remblai et les haies provoque une déviation du vent
sur les pareelles et accentue les turbulences. « L’effet régional » des haies qu. se traduit par
une réduction générale du vent sur toute la parcelle (Guyot, 1991) limite 'action de brassage
de Pair au niveau du sol. La vitesse du vent, moins importante, crée une zone d’abri ol le
refroidissement radiatif est 4 nouveau prépondérant, Les nuits du 15 au 16 novembre 1998 et
du 22 av 23 mars 1999, le refroidissement noctume est moins intense & proximité du remblai
et les températures sont plus faibles dans les secteurs ot la vitesse du vent est ralenti par le
réseau de haies. Nous constatons un écart thermique moyen de 0,5 & 1°C entre ces deux
secteurs (fig 2.73 ; 2.74 et annexe 9g).
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Fig 2.73 : Evolution de la température & proximité de 1a LGV et sur une parcelle éloignée en
situation advective ; moyennes réalisées toutes les 30 mn (15-16/11/1998).
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Fig 2.74 : Evolution de fa température 4 proximité de la LGV et sur une parcelle éloignée en
situation advective : moyennes réalisées toutes les 30 mn (22-23/03/1999).
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Les profils verticaux de températures mettent en évidence une stratification de 1’air
entre Im50 et 8m plus marquée sur le mat témoin qu'aux abords du remblai. L’écart moyen
de température entre 1m50 et 3m est de 0,4°C sur le poste n°11 alors qu’il est de 0,25°C &
proximité du remblai (fig 2.75a). Le vent homogénéise les températures en pénétrant sur les
parcelles en bordure d’emprise. Par contre, sur le point de mesure ol le vent n’est pas dévié
latéralement sur la parcelle, Vair présent dans les premiers métres au-dessus du sol est peu

turbulent, ce qui explique un refroidissement plus important (fig 2.75b).
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Fig 2.75 : Stratification thermigue & proximité de la LGV (a) et sur une parcelie éloignée (b)
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Nous retiendrons que par temps advectif, le vent agit différemment sur les
températures puisque d’une part, il véhicule la masse d’air froid et d’autre part, il limite le
refroidissement radiatif par brassage d’air. Au printemps, méme si I’air provenant de I'Europe
du Nord est moins froid qu’en hiver, la succession de jownées de mistral occasionne des
températures diurnies peu élevées. Le capitel énergétique diurne étant faible, le bilan radiatif
noctume risque d’étre fortement négatif. Mais durant la nuit, dans les secteurs peu abrités,
1’action du vent devient positive (brassage). A proximité du remblai, le mistral canalisé dans
I'emprise ferroviaire homogénéise les températures de la couche limite et amoindrit les
déperditions énergétiques infrarouges. Mais dés que le vent ralentit, le refroidissement
nocturne s’intensifie.

~ Par exemple, fa nuif du 19 au 20 novembre 1998, le vent ne s’est pas towalement arrété
mais a faibli & plusieurs reprises, Trois capteurs séparés chacun de quelques métres sont
disposés perpendiculairement & la LGV. Le premier se situe dans I’emprise, le second sur une
parcelle voisine (point n°9) et le troisiéme sur une parcelle plus éloignée (point n°11 cf fig
2.57), Quand le vent souffle, la température est plus élevée (plus de 2°C) dans I’emprise car il
1’y a aucun obstacle qui limite le vent contrairement aux parcelles qui sont protégées par des
haies imperméables. Dés que la vitesse du vent ralentit, on remarque une forte chute de la
température en un faps de temps trés court. Par exemple, vers 02h00 lorsque la vitesse est
inférieure & 3m/s, la température du capteur n°3 est passée de -2,5°C 4 -5,5°C en 1h30. Dans
Pemprise, Pintensité du refroidissement est similaire (-3,5°C en 1h30) mais le minimum
n’excéde pas -4,5°C. Vers 07h{0, moment le plus froid de la nuit, la température du capteur 1
atteint -5,5°C, celie du capteur 2 est inférieure & -6°C' alois que le captewr » est proche de -
7°C. Nous remarquons donc une différence significative A quelques métres d’intervalle (fig
2.76 et annexe h).

C2 remblai sud {n°9)
""" C3 station (n*11)
<1 emprise

T e e A S e e e e s aee e e e e S
18h00 21h00 23h00 01h00 03h00 05h00 07h00

Fig 2.76: Ecarts de températures entre "emprise S.N.C.F. et les parcelles avoisinantes en
situation advective avec ralentissement du mistral : moyennes téalisées toutes les 30 mn (19-
20/1171598).
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Dans cet exemple, I'effet d’abri généré par les haies est peu visible car nous ne
sommes pas dans une vérifable situation d’arrét de mistral ofl le vent Sarréte complétement,
mais il est intéressant d’observer Pappert énergétique du brassage d’air engendré par Je
vent lorsque sa vitesse est supérieure 4 3 m/s. Le couloir formé par Pemprise - larde la
phase radiative, mais au cours d’un véritable arrét de mistral (arrét total du vent), I'eflet de
brassage d’air sur les températures au niveau du sol s'atténue progressivement lorsque le
temps devient calive.

2.2.3.2 Suation d'arrét de mistral :

En situation d’arrét de mistral, Pinfluence du remblai sur &5 températures est
complexe.

Au cas ol le vent s’arréte en fin de nuit, les températures sont plus élevées aux abords
de la ligne ferroviaire. L absence d’obstacle dans Pemprise provoque un arrét plus tardif du
vent par rapport aux parcelles pritégées par le réseau do haies. Un vent résiduel de 2 & 3nv/s
limite le refroidissement aux abords de Pemprise pendant plusieurs dizaines de minutes par
rapport aux parcelles éloignées du remblai, L’arrét du vent se produisant en fin de nuit, ks
différences de températures enfre les deux secteurs (proches et éloignés du remblai) ne se
comblent pas. Cela explique des températures minimales plus élevées (environ +1°C) sur les
parcelles bordants I ligne ferroviaire (fig 2.77).

b Nl sl

Fig 2.77 : Variabilité spatiale des températures & I'échelle méso-lovale (de part et d*autre de la
LGV) en situation d’areét de mistral en fin de nuit : températures minimales 19-20/04/1998.

Quand le vent faiblit en débat de nuit, ’écart de température entre les abords du
remblai et les autres points de mesures du site s¢ réduit rapidement. Au moment de Parrét du
mistral, Pair, plus sec dans emprise (car asséché par le vent), subit un refroidissement plus
intense & cause dune forte €venorativn, Comme Phumidité relative de T'air est faible, eau
présente & Ju surfice du sol va s’évaporer pour combler le déficit de saturation de air. Cette
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évaporation va dome s’accompagner d’une consommation d’énergie qui va accélérer le
refroidissement. Aprés Parrét total du vent, Ies écoulements gravitaires s’établissent et
Paction du remblai est la méme qu’en situation de gel radiatif.

La nuit du 23 au 24 mars 1999, aprés ’arrét du mistral vers minuit, le refroidissement
nocturne s’intensifie sur Vensemble des points de mesures (en moyenne ~6°C en 3 heures),
Nous remarquons qus ;2 point de mesures des « Méjeans », généralement le plus froid en
situation radiative, enregistre la plus faible baisse durant la phase advective, Mais, dés I’arrét
du vent, le refroidissement est trés intense sur ce poste. Au lever du jour, les températures les
plus basses relevées sur ce poste mettent en évidence la présence de ’air froid dans ce secteur
subhorizontal (fig 2.78). Si le vent s’arréte suffisamment t6t, ‘e systéme d’écoulements
gravitaires et d’accumulation d’air froid dans les secteurs plats ou en amont d’obstacles se
reforme rapidemerit. Dans cet exemple, la forte baisse, induite par un air trés sec et une forte
déperdition énergétique d’origine radiative, est moins importante aux aberds du remblai que
sur les antres points de mesures. De manié.e comparable aux situations radiatives, le remblai
accumule le rayonnement solaire au cours de la journée et 1a restitue durant la nuit (fig 2.79 et
annexe i).
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Fig 2.78 : Vitesse du vent enregistrée dans Pemprise de 1a LGV et évolution des températures
a Péchelle méso-locale aprés un arrét de mistral en milieu de nuit : vitesse du vent toutes les §
niinutes et moyennes de températures réalisées toutes les heures (23-24/03/199%),
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Fig 2.79 : Variabilité spatiale des températures & I'échelle méso-locale (de part et d’autre de la
LGV) en situation d’arrét de mistral en milieu de nuit : températures minimales 23-24/03/1999.

Si la veille est nuageuse et que le vent ralentit suffisamment t6t dans la journée, la
ligne ferroviaire risque: d'agir sur les températures de fagon similaire aux situations de gel
radiatif avec faible rayonnement solaire. La nuit du 12 au 13 novembre 1998, I’évolution des
températures & proximité de la LGV et sur la parcelle témoin (éloignée du remblai) est 1ié au
comportement du vent et au faible apport énergétique diurne acquis par le remblai. Le vent de
‘nord-ouest est plus fréquent et plus fort au bord du remblai que sur la parcelle témoin qui est
mieux protégée. Mais dés Varrét du vent, les écoulements gravitaires se développent
nouveau. Nous constatons que le blocage de I'air froid par le remblai est immédiat, il ne se
produit pas seulement en fin de nuit. La forte nébulosité de la journée du 12 novembre limite
T'apport énergétique du remblai et accentue le refroidissement nocturne & proximité de la
LGV (fig 2.80).
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Fig 2.80 : Evolution des températures A proximité de fa LGV ef sur une parcelle éloignée en
fonction de Ja vitesse du vent en situation d’arréts de mistral précédent une journée nuageuse :
moyennes de températures et de vitesses de vent réalisées toutes les 30 mn (12-13/11/1998).
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Les différentes actions du vent sur la température de 1’air (soit apport d’air froid, soit
action de brassage) et les propriétés thermiques du remblai (soit restitution de I’énergie
solaire, soit blocage de I'air froid) provoquent des situations gélives pendant lesqualles la
ligne ferroviaire agit de fagon opposée sur les températures. Le cas le plus défavorable peut
gtre représenté par une nuit claire, faisant suite 3 une journée nuageuse et fraiche
{mistral noir) larsque le vent s’arréte en début de nuit. Le faible capital énergétique
- diurne et !~ fort rayonnement infrarouge nocturne provoque un bilan radiatif trés
négatif (formation d’écoulements gravitaires) et une baisse des températures
importante. Le blocage de Pair froid par le remblai géndre un refroidissement
- supplémentaire d’environ 1 & 2°C pour les parcelles situées au sud de la ligne
| ferroviaire, Ces valeurs sont comparables A celles observées en situation radiative avee
journée nuageuse, mais le refroidissement généial étant plus intense, le risque de gel

pour les cultures au sud de la ligne ferroviaire est plus important.
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Les mesures expérimentales réalisées en tenant compte des imbrications d’échelles
spatiales ont permis de comprendre I'influence du rsmblai fervoviaire sur les températures
nocturnes au cours de différents types de gel printanier. Les gelées printaniéres étant rares,
certaizes nuits de mesures sont effectuées en hiver, période ol le rayonnement solaire est
moins important et la durée du jour, plus courte. Toutefois, ces exemples sont présentés parce
qu’ils apportent des informations supplémentaires (total de 68 nuits de mesures).

Les résultats de ’expérimentation, en situation de gel radiatif, font apparaitre un
zonage des basses températures dans les secteurs subhorizontaux situés au pied de la colline
du Pas des Lanciers, Le remblai ferroviaire, en limitant I’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 Pouvrage (cf fig 2.60). Par temps radiatif au nord de la
ligne ferroviaire, le refroidissement est limité grice a Ia brise de vallée. L’écart moyen
des températures & 1m50 du sol varie entre 1 et 2°C sur les points de mesures de part ot
d’autre de la LGVY. Néanmoins, la zone d’abri au sud du remblai est assez restreinte,
Elle concerne les secteurs ot le remblai atteint 10 & 15 métres de haut (quelques
centaines de métres entre Mallemort et Senas). Dés que la hauteur du remblai est
inférienre & environ 5 métres (nord du site expérimental), la brise de vallée n’est plus
bloquée, elle amoindrit Paction des écoulevients gravitaires et limite le refroidissement
radiatif, L analyse de 1a structure verticale de la masse d’air au sud du remblai fait apparaitre
la présence d’une inversion thermique témoignant de ’accumulation d’air froid au niveau du
sol. Au nord de 1a ligne ferroviaire, malgré la brise de vallée qui brasse 1’air au niveau du sol,
on constate une stratification thermique. Celle-ci est moins intense qu’au sud du remblai mais
elle met en évidence 'influence du réseau de haies semi-perméables sur 1'écoulement de
vallée,

A Péchelle parcellaire, sur les parcelles limitrophes de chague cdté du remblai,
Pévolution des températures nocturnes est conditionnée par Papport du rayonnement
solaire, Le refroidissement nocturne est atténué lorsque la nuit, de type radiatif, est
précédée d’une journée ensoleillée. Le remblai (peu végétalisé) accumule, durant Ia
journée, une gnantité d’énergie solaire relativement importante (fort rayonnemert
direct). Griice a ces réserves, le déficit nocturne est amoindri i proximité de la ligne
ferroviaire. En situation radiative avec un temps couvert la veille, le remblai n’a aucun
effet régulateur. Au contraire, I’air provenant du Pas des Lanciers vient s’accumuler
contre ’obstacle. Les caractéristiques thermiques du secteur situé prés du remblai sont
semblables & celles du secteur plat « des Méjeans », qui est toujours le plus froid. Le
remblai proveque une stratification de I’air froid dont Ia couche Ia plus froide s’étend de
3 i 6m de haut, Dans ce secteur, les parcelles dont les haies imperméables bloquent les
écoulements d’air froid subissent un refroidissement supplémentaire d’environ 1,5°C.
Par temps radiatif, les modifications de '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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Fig 2.81: Hiérarchisation selon les niveaux d’échelles imbriquées des différents éléments du milieu int.uengant la répartition des basses températures en
situations radiatives (journées nuageuses et ensoleillées) et par arrét de mistral (quand le flux s’arréte en début de nuit) sur le terrain expérimental.
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Cette hiérarchisation est également applicable aux situations de refroidissement
nocturne aprés un arrét de mistral précoce dans la nuit alors que le facteur radiatif est trés

important.

Par temps advectif et aprés un arrét de mistral en fin de nuit, la variabilité spatiale des
températures minimales est plus faible qu’en situation radiative. Le vent, en s’engouffrant
dans ’emprise, homogénéise les températures et limite le risque gélif en brassant Pair
froid qui se forme par déperdition énergétique. L’apport thermique est de 1 a 2°C sur
les parcelles bordant la ligne nouvelle. A Péchelle microclimatique, les haies brise-vent
imperméables générent un refroidissement supplémentaire d’environ 1,5°C en créant

une zone abritée du vent immédiatement en aval de Ia haie (fig 2.82),

Basse vallée de la
Echelle de Ja « vallée » | Durance
l — 1
Proximité de ’emprise Eloigné de 'emprise
Echelle locale ' . 1
o , Secteurs abrités en aval Secteurs dégagés
Echelle microlocale des haies imperméables

Fig 2.82 : Hiérarchisation selon les niveaux d’échelles imbriquées des différents éléments du
milieu influencant la répartition des basses températures en situation advective et par arrét de

mistral (quand le flux s’arréte en fin de nuit).
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3 IMPACT DE LA LIGNE FERROVIAIRE SUR LE MISTRAL

3.1 Modification de I'écoulement du mistral aprés la destruction des haies
brise-vent sur un large couloir

L'implantation du remblai ferroviaire nécessite la destruction des cultures et des haies
brise-vent sur un couloir pouvant atteindre 90-100m de large, Ce couloir, paralléle au mistral,
~ modifie son écoulement. Des mesures de vitesse et de direction de vent sont effectuées

siraultanément avec deux stations météorclogiques portables dans I'emprise et sur des
parcelles alentours.
Le 16 octobre 1996, les conditions atmosphériques sont favorables 3 un fort mistral.
Dans ’emprise, le vent est puissant et il ¢st canalisé. Les directions relevées avec une
“gironette manuelle et une boussole le confirment. Le vent, qui est de secteur nord-ouest (entre
- 290° et 310°) en secteur dégagé, est orienté entre 320° et 340° dans I'emprise. Les directions
principales sont bien marquées, ce qui démontre la faiblesse des turbulences. Les vitesses
observées sont comparables & celles relevées sur le poste témoin dégagé, Suivant le point de
mesures dans Pemprise, la vitesse moyenne (sur 10 mn) oscille entre 8 et 12,5 m/s, avec un
- maximum de 19,1 m/s, Sur le poste témoin, la vitesse moyenne est de 14 m/s et le maximum
20 m/s. Sur les parcelles limitrophes, les relevés effectués simultanément montrent que le vent
ne pénétre pas latéralement sur les parcelles et 1’action de protection des haies brise-vent n’est
donc pas amoindrie. La vitesse du vent est 4 fois inférieure 4 celle mesurée dans I’emprise.
Par contre, les vitesses moyennes et maximales relevées sur une parcelle o la haie a été
détruite sont comparables i celles obtenues dans 1'emprise (fig 2.83).

Dans les ¢iapes successives de la construction de la ligne LGV Méditerranée, la
réalisation de ’emprise est la premiére phase de perturbation du mistral. Dans ce large
couloir, 1'absence de haie induit une forte vitesse du vent. Toutefois, 1'écoulement est canalisé
et ne «déborde » pas sur les parcelles ol les brise-vent ont toujours une action de protection,
Ce phénoméne peut étre comparé & un effet de canalisation en milieu urbain. D’apres
Gandemer (1976, 1991), I'effet de canalisation correspond au passage du vent dans un couloir
a ciel ouvert. Une canalisation n’est pas forcément une cause de turbulence sauf si elle est
associée 4 une anomalie aérodynamique (resserrement du couloir, effet Venturi, ..). Les
nombreux tests en soufflerie réalisés par le Centre Scientifique et Techniques du Bétiment
(CSTB) et par la soufflerie Eiffel, ont démontré que si le couloir est d’une largeur supérieure
4 2 fois la hauteur des obstacles le bordant, I’air est peu compressé et par conséquent,
'accélération et la déviation du vent aux abords de 'obstacle est trés faible (fig 2.84). Cette
théorie, définie dans le milieu urbain, semble s*appliquer 4 notre terrain. La canalisation 2 ciel
ouvert constituée par 'emprise bordée 4 intervalle régulier par les haies pew. étre comparée 3
un boulevard trés large bordé de bitiments. La hauteur des haies n’excédant pas 25m, la
largeur de I’emprise est toujours supérieure 4 2 fois la hauteur des haies.
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Fig 2.83 : Ecoulement du mistral aux abords de I'emprise de la LGV
(mesures réalisées le 16 octobre 1996).
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Aprés la construction du remblai et des merlons antibruit, deux couloirs de largeur
beaucoup plus petite seront présents de chaque c6té de I'obstacle ferroviaire. En réduisant la
section de I’emprise, le rapport entre hauteur des obstacles (haies et remblai/merlons) et
largeur du couloir devient négatif et Iécoulement risque d’&tre modifié.

‘C\M"\

] ; —
‘\.\“M‘;‘j

’f\:g:ZSpacement supérieur a
deux fois la hauteur de
Pobstacle, i n'y a pas de
compression, d'accelération
et de deviation du flux.

Fig 2.84; Cornpoftéi‘neﬁt du vent canalisé suivant la largeur du couloir : exemple d'un vent
peu compressé (d*apres Gandemer, 1991).

3.2 Modification de I'écoulement du mistral aprés la construction du remblai
de la LGV

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

Le 15 avril 1997, la force du vent est en moyenne de 13,5 m/s & Marignane. Des
mesures poncfuelles de vitesse et de direction du vent (moyenne sur 5 mn) sont effectuées
dans I’emprise et sur la parcelle n°3. Les relevées sont réalisés sur trois rangs (3™ , 8™ et
118" comprenant chacun quatre points de mesures allant du bord de I’emprise au milieu de
la parcelle. Au niveau du 3% rang, le vent est puissant (V moy = 6-8 m/s ; V max = 20 m/s)
et peu turbulent dans Pemprise. Sa direction nord-nord-ouest I'oriente vers la parcelle. Les
données en bordure de parcelle, jusqu’a environ 8-10 m a intérieur, mettent en évidence un
écoulement turbulent. D’ailleurs, les arbres fruitiers situés en début de rangée sont dépourvus
de fruits et les feuilles sont déchiquetés. En milieu de rang, ’action de protection de la haie
redevierit prédominante (Vmoy < 2 m/s ; V max = 4 m/s). Sur le 8™ rang, le vent est toujours
fort dans Pemprise (Vmoy = 7-8 m/s ; Vmax = 15 m/s). Les premiers arbres subissent un vent
fort ef turbulent, Par exemple, vers le 3™ et le 5™ arbres, la vitesse moyenne varie entre 6 et
7 m/s avec des rafales a plus de 15 m/s. Le poste de mesures situé en milieu de rangée subit
quelques tourbillons dus & la fin de I'influence de la haie mais la vitesse du vent est assez
faible (V moy = 2-3 m/s). Au niveau du 11%™ rang, le vent est fort et turbulent sur "ensemble
des points de mesures de la parcelle. Dans ce secteur, ’écoulement est perturbé par "effet
«venturi » entre la haie et le remblai ainsi que les retombées tourbillonnaires en aval de la

haie (fig 2.85),
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Fig 2.85; Ecoulement du mistral aux abords du remblai de la LGV
{mesures réalisées le 15 avril 1997)
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La journée du 28 mai 1997, six girouettes électroniques sont disposées dans I’emprise
et sur la parcelle n°3. Dans l'emiprise, les directions se situent dans le cadran ouest & nord-
ouest, Elles sont similaires 4 celles relevées dans [’emprise sans remblai. Par conséquent,
I'écoulement est toujours canalisé par ’emprise (couloir & ciel ouvert) méme si sa largeur est
fortement modifiée. En bordure de parcelle, les directions principales s’orientent entre nord-
ouest ef nord-nord-ouest. L’air compressé entre la haie et le remblai se dirige vers la parcelle.
Toutefois, il est assez surprenant que 1’écoulement soit si peu turbulent sur ces deux postes de
mesures. A I'intérieur de la parcelle, les turbulences sont beaucoup plus intenses. Il y a
siirement une conjonction de phénomeénes correspondant & la zone tourbillonnaire liée au
recollement du vent & I’aval de la haie imperméable et & la compression de P'air entre le
remblai et la haie, mais nous ne pouvons pas le quantifier (fig 2.86).

Par rapport 4 I'expérimentation réaliste dans I'emprise avant Pimplantation du
remblai, le vent canalisé est dévié vers la parcelle. Entre le remblai et les parcelles
limitrophes, le couloir est beaucoup plus étroit que la troude initiale correspondant &
Pemiprise. Le resserrement enfre les haies (plus ou moins imperméables) et le remblai
provoque la compression de I’air. Par conséquent, le vent est accéléré et dévié vers la parcelle
en aval du brise-vent. La déviation du vent n’est pas ressentie sur toute la parcelle parce qu’il
v a encore un effet de protection de Ia haie additionné & I’action de rugosité des arbres
fruitiers (Guyot, 1983). Sur les derniers rangs des parcelles, la fin de 'influence des haies et
I'action du remblai engendrent un vent fort ef trés turbulent.

La compression de Pair s’explique par le rapport entre la hauteur des obstacles (haies,
remblai) et la largeur du couloir qui est inférieur 4 2H. Cette situation est comparable a celle
- rencontrée dans les rues d'une .ille: dans ~ s zones baties, le vent s’engoufire dans les
ouvertures entres les batiments. L’imperméabilité des batiments génére des tourbillons dans
les coins (fig 2.87 et 2.88). Ces phénoménes sont perceptibles dés que le vent canalisé dans
I’emprise se heurte aux haies. Nous estimons que le vent est dévié vers la parcelle suivant un
angle d’environ 35 degrés formant une zone triangulaire ot 1'écoulement turbulent est
néfaste pour la qualité des fruits (boisage, coup, ...). Ce zonage empirique a également été
vérifié sur une parcelle protégée par une haie perméable (parcelle n°4 cf annexe 5).
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Fig 2.86: Ecoulement du mistral aux abords du remblai de la LGV : mesures simultanées (28/02/1997).




Partle 2 : Variabilité météorologique aux échelles fines

-

Espacement d'ehviron deux fois la
Auteur de l'obstacle, il y a accélération
et déviation néfaste du flux.

‘Fig 2,87 1 Comportement du vent canalisé suivant la largeur du couloir : exemple d’un vent
compressé (d'aprés Gandemer, 1991).

Le flux canalisé par la rue est compressé et dévie
- vers les ouvertures entre les batiments.

Fig 2.88 : Effet de canalisation et de déviation d’un vent (d’aprés Gandemer, 1991).
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Bilan

Les mesures météorologiques effectuées & différentes échelles suivant les phases de
modification du milieu - constructions successives de l'emprise et du remblai - ont permis de
comprendre et d’évaluer 'impact de la ligne ferroviaire sur le mistral,

Aprés avoir étudié I’écoulement du mistral en aval de différents types de haies, nous
avons déterminé des surfaces théoriques ol la vitesse et les turbulences sont amoindries par
les haies brise-vent, Ces mesures étant réalisées soit avant le début des travaux de la LGV,
soit sur des parcelles éloignées des infrastructures ferroviaires, les résultats obtenus
permettent de définir le microclimat engendré par les haies brise-vent en situation de mistral.

Connaissant le comportement aérodynamique en aval d*un brise-vent, nous avons
choisi des parcelles tests & proximité de la LGV, afin de mesurer I'impact des différentes
phases de travaux sur 1’écoulement du mistral, La compression de I’air 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
la ligne ferroviaire représente une zone triangulaire dont Ia pointe, partant de Ia haie, a
un angle d’environ 35 degrés. A 1’échelle microclimat.que, le secteur le plus néfaste pour
les cultures fruitiéres correspond i la partie de la parcelle qui n’est plus protégée par la
hiaie brise-vent et qui est comprise dans ce triangle empirique.
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CONCLUSION DE LA PARTIE 2

La démarche adoptée dans cette étude a permis d’évaluer 1'impact du remblai de la
LGV sur la variabilité des températures nocturnes et du mistral aux échelles fines.

Les campagnes de mesures météorologiques réalisées en fonction de I'imbrication des
échelles spatiales (de D’échelle topoclimatique & I’échelle microclimatique) ont permis
d’estimer Vinfluence des différents éléments du milien sur la variabilité spatiales des
températures nocturnes en situations gélives (radiatif, advectif et arrét de mistral) et d’en
déduire I"influence du remblai.

 Par temps radiatif, la basse vallée de la Durance est drainée par une brise de vallée
descendante d’échelle topoclimatique. La vitesse de ce type d’écoulement, comparable & celle
d’un vent synoptique, limite le refroidissement nocturne (déperditions énergétiques radiatives)
par action de brassage de D’air dans les premiers métres au-dessus du sol. A Péchelle
mésolocale, le remblai ferroviaire modifie I’aérologie nocturne en détournant la brise de
vallée et en créant une zone d’abri; limitant ainsi son effet bénéfique dans un secteur
topographiquement & risque (zone plane en aval d’un bassin versant) situé au sud-ouest de la
LGV. Par conséquent, 'implantation du remblai génére deux secteurs distincts. Un premier,
au nord-est de la LGV, est toujours sous I'influence de la brise de vallée et un second, au sud-
ouest, oll les écoulements gravitaires peuvent s’établir et accentuer le refroidissement
~ nocturne, En effet, contrairement 3 la brise de vallée descendante, les écoulements gravitaires
glissent lentement suivant les lignes de pente et provoquent la formation de « poches » d’air
froid dés qu’ils sont ralentis ou bloqués par un obstacle. C’est le cas du remblai qui forme un
batrage aux écoulements gravitaires provenant du secteur du Pas des Lanciers, La zone d’abri
au sud-ouest du remblai est toutefois assez restreinte car dés que la hauteur du remblai est
inférieure & 5 m, Paction de la brise de vallée redevient ptépondérante. Au niveaun
microclimatique, les caractéristiques du remblai (pature des matériaux, exposition,
inclinaison) influent sur I’évolution des températures nocturnes sur les parcelles limitrophes
de la LGV. Aprés une journée ensoleillée, le remblai accumule une quantité importante
d’énergic solaire. Grce 4 ces réserves, le déficit nocturne est limité sur les parcelles a
proximité de la LGV. Ce phénoméne est trés limité aprés une journée nuageuse. A cette
échelle, les haie brise-vent sont les éléments qui engendrent la plus forte variabilité spatiale
des températures nocturnes. Suivant le type de haie (perméable ou imperméable) et sa
position par rapport aux écoulements gravitaires, les écarts de températures peuvent atteindre
plusieurs degrés sur une distance de quelques «- res.
~En situation advective (et d’arrét de - 4 en fin de nuit), Ies phénoménes d’échelle
topoclimatique ne générent pas autant de +. ions thermiques qu'en situation radiative. Le
brassage de 1’air par le vent limite la formation des écoulements de pente et homogénéise les
températures sur Pensemble du site. A proximité de la LGV, le mistral canalisé dans
'emprise ferroviaire homogénéise également les températures, A 1’échelle microclimatique,
les haies brisc-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 I’autre oli le vent est suffisamment fort pour
~limiter la formation d’air froid au niveau du sol.
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Quant & 'impact du remblai sur I’écoulement du mistral, les campagnes de mesures
réalisées pendant les phases successives de la construction de la LGV ont permis de faire un
différentiel entre I'écoulement du mistral sur le site initial (non modifié) puis aprés
I'implantation du remblai. La destruction des cultures et des haies sur la largeur de Pemprise a
provoqué une canalisation et une accélération du vent, La largeur du couloir (environ 80-100
m) étant supéricure 4 deux fols la hauteur des obstacles le bordant (haies brise-vent d’une
hauteur de 9 & 20 m), I’air est peu compressé. Mais aprés la construction du remblai, le
resserrement entre les haies et Pobstacle ferroviaire (inférieur & 2H) a accentué la
compression de I'air et a engendré une déviation du vent fort et turbulent sur les parcelles
avoisinantes.

- En définitive, aprés les nombreuses journées et nuits de mesures météorologiques (68
nuits gélives et 26 épisodes de mistral), nous pouvons donc faire quelques constatations sur
I"impact microclimatique des infrastructures de la LGV Méditerranée :

4 ensituation de gel radiatif (et d’arrét de mistral en début de nuit), le remblai ferroviaire
~modifie I"aérologie locale et crée une zone d’abri au sud-ouest de la LGV ol le
refroidissemient nocturne est accentié puisque 1’écart thermique moyen de part et
d’autré de la LGV est proche de 2°C;

+  ensituation de gel advectif (et d’arrét de mistral tardif), le vent canalisé par I’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 temps de mistral, le vent canalisé par 'emprise, subit une forte accélération. La
compression de I’air par des obstacles imperméables (remblai et merlons antibruit) et
semi-perméables (haies brise-vent) provoque une déviation du vent puissant et turbulent
sur les parcelles avoisinantes. La partie de la parcelle ot I écoulement du mistral est
modifié par le remblai forme un triangle empirique avec un angle d’environ 35 degrés.

Mais ces résultats ne nous permettent pas de déterminer 1'influence des infrastructures
ferroviaires sur le risque climatique pour les cultures fruiticres. En effet, en arboriculture, il
faut tenir également compte de la capacité du végétal 3 résister aux phénoménes
météorologiques. Pour cela, nous mettons en place une expérimentation agronomique : up
contrdle sur fruits dont les objectifs sont d’analyser Paspect du végétal aprés un épisode
météorologique extréme (ex : forte nuit de gel) ou juste avant la récolte (ex : boisage du fruit
aprés une succession d’ép.sodes de mistral), puis de valider les résultats des mesures
météorologiques.
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Les mesures météorologiques réalisées aux différentes échelles permettent d’étudier la
variabilité spatiale des températures minimales (suivant plusieurs types de gel) et de
Pécoulement du mistral, Gréce 4 ces résultats, nous évaluons 'impact de la LGV sur Ja
répartition de ces variables météorologiques. Mais le risque en arboriculture se détermine
d’aprés la combinaison de [’aléa météorologique (ou climatique) et de la sensibilité du
végétal. Nous devons donc observer I’état du végétal aprés des épisodes de mistral violent et
de forte gelée pour déterminer les secteurs ot le risque est accentué par le remblai,

Les protocoles d’analyse du végétal ne sont pas les memes pour les deux variables

météorologiques ¢
¢ Pour le mistral, expérimentation consiste 4 observer I’aspect qualitatif du fruit. En effet,
les défauts de boisage ou de coups sur le fruit se produisent aprés une succession d’épisodes
de vent violent. Les observations sont donc réalsées au moment de la récolte.
¢ Pour le gel, le protocole expérimental est plus complexe. Les dégats provoqués par 'aléa
météorologique peuvent étre d’ordre quantitatif (destruction du fruit) et d’ordre qualitatif
(défauts sur le fruit). Dans le premier cas, soit nous analysons les bourgeons ou les fleurs

« grillés » juste apres I'épisode gélif, soit nous attendons que les organes végétaux chutent et
nous comptons le nombre de fruits restant aprés la fructification. Dans le second cas, nous
observons la proportion de fruits abimés (déformations, anneaux de gel) par arbre,

- Déterminer les zones & 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 engendré
“de dégats sur les parcelles, d’ott la difficulté de réaliser des contrdles sur fruits. En mars 1999,
plusieurs gelées importantes se sont succédées et ont provoqué des dégits sur les variétés a
‘floraison précoce. Mais, comme ces forts refroidissements sont de natures différentes
(radiatif, arrét de mistral), la répartition des dommages ne retranscrivent pas I'influence d’un
 type de gel précis.
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1 LES VERGERS APRES LE GEL PRINTANIER

Nous présentons les résultats de trois expérimentations agronomiques réalisées aprés
une nuit de gel intense ou aprés la succession d*épisodes gélifs. Le premier exemple concerne
une parcelle de poiriers située au sud-est de la Costiére de Nimes dans le département du
Gard. Cet exemple ne fait pas partie de Pespace d’étude de la LGV, mais il nous semble trés
intéressant pour montrer P'utilité de Pobservation du végétal dans la détermination des
secteurs A risques gélifs. Pour cette étude, nous ne disposons pas de données météorologiques
locales mais l'observation des fruits fait trés bien ressortir I'action de la topographie et des
haies brise-vent sur lo gel. Les autres exemples font suites aux mesures réalisées aprés
plusieurs épisodes de gel dans la basse vallée de la Durance, Le premier traite d'une parcelle
‘qui a subi une succession de nuits gélives de types différents. Nous montrons qu'en combinant
T'analyse du végétal avec des données météorologiques, il est possible de définir les divers
paramétres responsables des dégats 4 certains endroits de la parcelle, Le second exemple fait
I'analyse des 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 ol le risque gélif est accentué par
laLGV.

A terme, le contrdle sur fruits associé & des mesures climatiques ainsi qu'a des données
liées 4 l'occupation du sol (relief, végétation, ,..) doit permettre de comprendre les différents
mécanismes du gel & diverses échelles (ex : mésolocale et microclimatique) et de définir, a
une échelle trés fine, les secteurs A risques gélifs.

1.1 Méthode d’observation de la 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 dégits sur les cultures fruititres dans le département du Gard. Aprés une
journée pluvieuse et fraiche, le ciel se dégage en début de nuit. Les pertes radiatives
combinées avec le faible capital énergétique de la journée entrainent une forte baisse de la
température noctume. La température descend jusqu'a -4°C, occasionnant des dommages
considérables sur les plantations de péchers, d'abricotiers et de pommiers.

; L'expérimentation agronomique se situe sur une exploitation arboricole au sud-est de
la Costitre de Nimes, sur la commune de Bellegarde (Gard). Les comptages de fruits
s*effectue au mois de juin, sur des parcelles de pommiers (variété Breaburn) et d'abricotiers
(variété Lambertin n°1), bordées 2 l'ouest et & I'est de haies brise-vent de cyprés. Le terrain se
situe en contrebas du versant sud de la costiére de Nimes. Le dénivelé est d’environ 20 m de
haut sur une distance de 400 m. La topographie des parcelles accuse une trés légére pente
(entre Sm d'altitude pour le point le plus haut et 1m pour le point le plus bas). Un canal,
constitué d'une digue d'environ 4-5m se situe en contrebas (fig 3.1a et b).

Sur les deux parcelles de pommiers tous les fruits sont comptés arbre par arbre. Quant
aux abricotiers, ils sont (& I'exception de ceux proches de la haie) dépourvus de fruits.
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Sur la parcelle d’abricotiers, la quasi-totalité des fruits est détruite, Du fait de sa
floraison précoce -"fleur ouverte" & la mi-février pour la variété Lambertin n°1-, les jeunes
organes végétaux sont trés sensibles au gel, notamment au début du printemps. Au cours de la
gelée du 14 avril 1998, la lutte antigel par aspersion sous frondaison se révéle inopérante. Le
~ systéme est en effet efficace jusqu'a -2°C, au-dessous, les calories dégagées par la prise en

glace du sol sont insuffisantes pour entrainer la remontée des températures (Charton et al,
1998). Cependant, d'aprés l'arboriculteur de celte exploitation, quelques fruits ont pu étre
récoltés sur les arbres proches de la haie de cyprés,

Les denx parcelles de pommiers montmt une assez grande simi. tude dans la
répartition du gel (fig 3.2). Dans '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 en a. Cette répartition hétérogéne sur le rang se retrouve & l'échelle de l'arbre. Les arbres
en bout de rang ont une charge de fruits comparable sur toute leur hauteur, alors que les autres
ont trés peu de fruits sur la partie basse. Par exemple, au milieu du premier rang, les arbres
n'ont pas de fruits sur les branches situées en-dessous de 1.50m (fig 3.3a). Dans 1’axe de la
Tongueur (ONO-ESE), les arbres situés vers I’amont de la parcelle ont plus de fruits, ce qui
signifie une intensité moindre du gel. A partir des 5% et 6% rangs, tous les arbres ont des
fruits. Sur les derniers rangs, la charge par arbre est supérieure a 50 fruits (fig 3.3b).

En fonction de ces observations, nous émettons des hypothéses pouvant expliquer la
variabilité spatiale des dégats. Tout d'abord, les conditions radiatives provoquent de fortes
déperditions énergétiques et done, la formation d'air froid au niveau du sol. La topographie du
site génére un écoulement de cet air le long de la pente, puis un ralentissement dans les zones
de replat. La digue, sifuée en contrebas, bloque les écoulements, générant ainsi la formation
~ d'un véritable lac « d'air froid » qui s'étend sur les parcelles tout au long de la nuit. La limite
dlextension de celte masse d'air froid est, d'aptrés les observations agronomiques, visible sur
les parcelles en amont de la digue. Il semble que les abricotiers situés juste derriére la digue,
ainsi que les premiers rangs de pommiers, aient été partiellement recouverts par la couche
d’air froid sur une hauteur dépassant la moiti¢ des arbres (ex : au premier rang des pommiers,
peu de fruits ont été observés dans la partie basse de I’arbre). Plus on s'éloigne de la digue,
plus V'épaisseur du « lac d'air froid » diminue, La topographie du site et la digue, responsables
des phénoménes d'écoulement et de blocage de l'air, apparaissent comme la cause de la
variation de gradient dans Ia direction ONO-ESE .

La disparité de gradient dans le sens NNE-SSO peut s'expliquer par la présence des
haies, Les brise-vent, par leur position, ne bloquent pas I'air qui s'écoule de long de Ia pente.
Bien au contraire, ils limitent les déperditions énergétiques en interceptant et en rééméttant le
rayonnement infrarouge émanant de la surface. D’aprés les résultats de 1’expérimentation
météorologique, la zone de réflexion du rayonnement infrarouge par la haie génére un gein
thermique d’environ 1°C sur une distance de 0 4 2 fois la hauteur de la haie de part et d'autre
de chaque brise-vent. Pour cet exemple, nous ne disposons pas de données de températures
prouvant cette hypothése, Cependant, le nombre de fruits par arbre est plus important
proximité des hales par rapport au centre de la parcelle, Méme si le nombre de fruits moyen
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des arbres & proximité des haies est supéricar & 50 fruits, les arbres fruitiers ont quand méme
souffert du gel. Sans éclaircissage, la charge théorique devrait étre aux alentours de 150-200
fruits (Ctifl, 1991).

- 1'observation des fruits est un trés bon moyen pour évaluer I'intensité d'une gelée. Le
végétal retranscrit trés finement la variabilité spatiale du gel. Dans cet exemple, méme si nous
ne disposions pas de données météorologiques, la répartition des dégits met en évidence
’action combinée de la digue (blocage des écoulements d’air froid) et des haies brise-vent
(réflexion du rayonnement infrarouge).

1.2 Controle sur fruits combiné a des données météorologiques a I'échelie

microclimatique

Au printemps 1999, peu de dégits dus au gel sont constatés sur les cultures fruitiéres
dans 1a basse vallée de la Durance. Les gelées se sont produites principalement au mois de
mars (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 4 peine en phase de floraison et le végétal
résiste encore 4 des températures négatives assez basses (-4°C en moyenne). Toutefois,
certaines plantations de variétés a floraison pr” - » # ont subi des dommages.

Contrairement & I"exemple précéde .., & difficulté de cette étude vient du fait que la
parcelle a subi plusieurs épisodes gélifs de types distinets. De plus, certains rangs sont
protégés par w. systéme antigel (aspersion sous frondaison'”). Ici, I'observation des fruits ne
suffit pas pour définir les divers facteurs qui ont influencé la répartition du gel sur cette
parcelle. Il est indispensable d'associer d'autres données (météorologiques, suivi agronomique
avant le gel, ...).

L’objectif de cefte étude est de démontrer que I'association entre des relevés
- météorelogiques et une observation minutieuse des fruits permet de déterminer les vecteurs 3
risque gélif 4 une échelle trés fine.

Protocole expérimental

Cette expérimentation se situe sur une parcelle de poitiers Harrow Sweet™ (n°12
annexe 5) au sud de la LGV sur la commune de Mallemort, Cette variété a la particularité
d'avoir une floraison frés précoce, ce qui la rend trés vulnérable au gel dés le début du
printemps.

. Situation géographique et agronomique

La parcelle, bordée au sud-est et au nord-ouest de deux haies brise-vent, est

subhorizontal (pente environ 1%). Lors de situations atmosphériques propices , elle est

e systéme antipel consiste a pulvériser de I'ean sur la sol. La prise en glace du substrat libére des calories qui
limitent le refroidissernent nocturne, Cette technique a I'avantage de ne pas recouvrir le végétal de glace mais
son efficacité est assez limitée.
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soumise & des arrivées d'air froid dues 4 la présence d'unc pente plus forte au sud (collines du
Pas des T anwers). Les haies ne sont pas perpendiculaires aux écoulements gravitaires, mais
elles . 2uvent toutefois les ralentir. Au printemps 1999, les risques de gel sont accentués par le
volsinage immédiat dun champ de blé en amont (fig 3.4). Cette masse végétal favorise le
vefroidissement par évaporation. Ces différentes caractéristiques définissent ce secteur comme
étant trés gélif en situation radiative et il est I'un des plus froids de Paire d’étude.

AW SN T L.
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Fig 3.4: Environnement & proximité de la parcelle expérimentale.

Les poiriers Harrow Sweet cultivés ici ont une floraison précoce par rapport aux autres
variétés, A la fin du mois de mars, le végétal est en fin de floraisen, c'est-a-dire entre le stade
de la chute des pétales et de la nouaison. Les seuils de sensibilité au gel relevés dans la
bibliographie divergent en fonction des auteurs (Flekinger, 1948 ; Baggiolini. 1952) mais en
moyenne la température & risque se situe en dessous de -2°C. Le stade phénologique n'étant
pds homogéne sur toute la parcelle, il est done important d'étudier ce facteur 3 une échelle trés
fine, Ep effet, « l'apport énergétigue solaive est amoindri sur une partie de la parcelle parce
que les haies Eimitent 'ensoleillement dans la zone d'ombre, par contre elles Maugmentent par
réflexion dans la zone exposée au soleil » (Soltner, 1994), Dans le secteur ombragé, on peut
remarquer un retard de 3 jours de la végétation. La période de floraison s'étalant sur 2-3 jours,
les seuils de résistance au gel varient trés fortement sur une petite période. Le 22 mars 1999,
les arbres situés au sud-est de la parcelie sont en pleine floraison (160% fleurs ouvertes) alors
que ceux 4 l'autre extrémité perdent leurs pétales depuis deux < u trois jours (fin de floraison).
A ces deux stades phénologiques, les seuils critiques sont similaires (tab 3.1), Au cours de la
gelée, dans la nuit du 30 av 31 mars 1999, une majeute partic des arbres est en début de
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formation du fruit alors que quelques uns sont encore dans la phase "fin de chute des pétales”.
En début de nnuaison, le seuil critique est de -1°C tandis qu'au moment de la chute des
pétales, il est de -1.5°C" (of fig 1.9). Plus la cresssance de Yorgane floral avance, plus sa
vulnérabilité au froid augmente rapidement. Dans le cas d'une gelée intense, ces variations
peuvent avoir des conséquences diverses sur le végétal (chute ou déformation du fruit). 1l ne
faut pas négliger les éventuelles chutes de fruits dans le protocole de comptage car si une
partie des fruits est *~mbée, les résultats peuvent &tre erronés. L'autre précaution A prendre
concerne les stades phénologiques. La résistance au gel differe selon les espéces fruitidres
mais aussi selon les variétés. :

sede fa | NOdela T eritigue | 10% dégits | 90% dégits
parcella parcelle | ('aprds CCPflly (d*aprés Ctifl) | (d’aprés CLifl)
pébut_de floraison_ 16/03 14,03 2 -2,8°C -5
1100% fleurs ouvertes | 22/03 | 20003 | -2°C -2,2°C -4,4°C
{Chute des peta'les - du 21/03 | du ..9/03 -1,5°c -2,2°C ~d,4°C
L oo au 26/03 | au 24/04
jDébUt nouad son 02/04 29/03 -1°C a* *

Tab 3.1 : Vadabilité spatiale des dates de floraison et des seuils dg sensibilité au gel sur la
; parcelle Harrow Sweet™" aux cours des trois nuits analysées (23-24/03, 29-30/03 et 30-31/03).

d'éiude

Sur la parcelle, quatre capteurs de température sont installés aux extrémités des rangs
3 et 9 (fig 3.5). Ces points de mesures n'ont pas été choisis daas le cadre de cette étude mais
~ dans celui d'une expérimentation sur l'utlisation de l'aspersion sous frondaison comme
systéme de luite contre le gel (ARDEPI, 1999). Nous verrons, aux vues des résultats, que
deux capfeurs de fempérature supplémentaires auraient été nécessaires aw milieu de la
parcelle, Nous disposons également des mesures météorologiques réalisées 4 1’échelle
mésolocale,

8 Protocole

Au cours de ces gelées, les températures, en descendant juste en dessous du seuil de
sensibilité des poiriers Harrow Sweet, générent des dégradations visibles principalement &
l'aspect du fruit, Généralement, en fin de floraison ¢t méme en début de nouaison, une forte
gelée atteint le cceur du fruit et enwraine sa chute (exemple précédent sur la Costiére de
Nimes). Mais ici, le gel n'atteint que superficiellement le végétal. Les fruits, en début de
formation, subissent un dessécherent de l'épiderme caractérisé par des taches 'liégeuses" sur
la cuvette oculaire (¢f photo 1a, b et ¢). Dans ce cas, ce n'est pas seulement le nombre total de
poires arrivant & maturité qui nous irtéresse mais le pourcentage de fruits abimés par arbre.
Sur les 11 rangs de la plantation, 9 sont contrdiés. Bien que les rangs 3 et 10 échappent a
T'observation - ceux-ci ayant été éclaircis, nous courrions le risque de fausser les résultats -
les fruits de la majorité des arbres (entre 40 et 60 par rang) sont comptés de manilre
exhaustive. Le nombre de poires endommagées variant considérablement d'un cdté 3 l'autre
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du rang, les résultats de l'observation du végétal sur la face sud-est (haie de feuillus) et sur la
face nord-ouest (haie de cyprés) sont séparés.

Au cours des deux premiéres nuits de gel, les rangs 3, 4, 5, 6, 7, 8 et 11 sont protégés
par l'aspersion sous frondeison. Par contre, la nuit du 30 au 31 mars, le systéme de lutte
antigel n'est pas déclenché (fig 3.5).
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Fig 3.5 : Répartition des arbres fruitiers et des instruments de mesures sur la parcelle
expérimentale.

Résultats et hypothéses
° Cas d'un arét de mistral

Lors de la nuit du 23 au 24 mars 1999, le refroidissement responsable de la gelée est
du A un arrét de mistral vers 00h00. En début de nuit, tant que le vent souffle, un brassage
d'air restreint le rafralchissement (cf fig 2.78). Entre 19h30 et 00h00, la température baisse de
3°C. Mais, aussitét que le vent ralentit (aprés 00h00), la chute de la température est

“Importante et rapide (baisse de 3°C en 1/2 heure) puis plos régulidre (-8°C en 6h30). Dés
Tarrét du vent, la combinaison de l'air froid ambiant et des pertes radiatives entraine une
baisse considérable des températures, accentuée par une forte évaporation. A partir du
moment ol Vair est saturé en eau, le refroidiscement d'origine radiatif est régulier jusqu'au
lever du soleil. Nous constatons que certains points de mesures qui, lors d'un gel radiatif, font
partie des plus froids, comptent ici parmi les plus chauds. Clest le cas, notamment, du capteur
proche de la parcelle test (fig 2.79). En résumé, on peut affirmer que dans tous les secteurs oil
le mistral cesse tardivement (sectewr peu abrité), la période de refroidissement purement
radiatif qui s"étend de l'arrét du vent au lever du jour est plus courte ; la chute de la
température est donc restreinte.
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Sur la parcelle expérimentale, la température est descendue jusqu'a -2.7°C sur le rang
"témoin" (capteurs 3 et 4) et jusqu'a -2.2°C sur le rang sous I'aspersion (capteurs 1 et 2). Les
deux capteurs situés 3 chaque bout du rang témoin donnent le méme profil de températures
durant toute la nuit (fig 3.6a ¢t tab 3.2). Ici, on peut regretter ’absence de capteur en milieu de
rang, daas la zone protégée du vent ol la température a été probablement plus basse que dans
tes secteurs non abrités.

Au cours de la nuit du 29 au 30 mars 1999, la situation atmosphérique est similaire. Ii
s agz,t également d'un arrét de mistral mais intervenant plus t4¢ (vers 27h30). Cet élément joue
-un role particuliérement imponant sur les variations de températures. Nous observons un écart
thermique supérieur 4 1°C entre 1a rangée protégée par ’aspersion et la rangée non protégée.
Mais contrairement & l'exemple précédent, la température du point 3 est plus basse que celle
du point 4, notamment en fin de nuit, Le mistral cessant de souffler assez t6t, les déperditions
énergétiques générent au niveau du sol de l'air froid qui s'écoule par gravité le long de la pente
et stagne surtout dans Ia partie basse de la parcelle (fig 3.6b). Les mesures de direction des
£conlements montrent assez bien les arrivées d'air froid vers la plantation.

e o o v ] point 1 | Point 2 point 3 | point 4
‘ fNui?l‘ 23~24/03‘/9§ (arrét de mistral) | protégé protégé | Non protégé | Non protégd
TC mind ' -1,8%C ~3,B°C -2.7°C -2,7°¢C
*‘pér’wod’e de T* C negat1 ve 4h 4h 4h30 4h25
;perwde de T‘C critique (<-1,6°C) _0h20 0h20 2h00 1h50
période de T°c 10% dégéts (<-2,2° o 0HOO 0h00 0h30 0h30
'Nuﬁ: 29—30/0:/99 (arret de mistral) _protégé protégé | Non protégé | Non protégé
l1°¢ ming -0,6°C -0,6°C -1,8°c | -1,4°c
: ,permde de 1 °C negatwe o __4h 3h 4h50 |  4h40
|période de T'C critique (<-1,1° c) "Oh |  Oh 1h40 1h30
'iNu}t 30‘*31/03/“9 {r ad1at1f) . | Non protégé | Non protégé | Non protégé | Non pro égé |
TC mini ' -1,8°Cc | -1,4°c | -2,.°c | -1,8%¢
o pemode de T° c negatwe o 4h40 4h 5h00 _ } 4hs0
|période de T°c critique C<~1’c) 1h3e 0h30 3110 | 2hi0

Tab 3.2 : Période durant laquelle 1a température critique pour les organes végltaux a été
atteinte et dépassée lors des trois épiscdes 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 prés de deux heures, On se situe pendant 30 minutes au-dessous
de la valeur théorique -2.2°C qui suggere une dégradation de 10% des fleurs ou fruits, Le 30
mars, le seuil eritique (T<-1°C pour stade nouaison) est franchi pondant 1h30 sur les deux
points mais la limite ' 1025 de dégdts" n'est pas atteinte. En résumé, on peut supposer que s'il y
a ¢u des dégits, ils se sont produits principalement la premiére nuit et sur les rangs non
protégés, Mais, il faut aussi prendre en compte I'absence de capteur disposé dans les secteurs
de la parcelle en principe lés plus freids. Dans ‘es zones protégées du vent, les températures
sont sfirement descendues plus bas, d'otl un risque accentué pour le végétal.



Partie 3 : V idation dus mesures météorologiques a partir de I'observation des cultures

R R : . A

;
T°C |
% — C1 (aspersion) :
. G2 (aspersion) |

8 FNNN —— C3(pas d'aspersion) i

= C4 (pas d'aspersion)

| \ lever du jour ;
24 < f
o1
24 - , ]
| a
A 4 ¢ 4 3 N : i

06:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 0700 08:00

R P - R PO e e O P e S e

" C1 (aspersion)
-~ C2 (aspersion)
- 3 (pas d'aspersion)
. ©4 (pas d'aspersion)

lever du jour
2 \ \L
44 SN LTy
, \Y ;
24 i C1 = capteur n°1
b C2 = capteur n°2
" ) ) ) ‘ ) . C3 = capteur n°3
e —— —— " N j + i C4 = capteur n°4
00:00 0106 0200  0X00 0400 0500 0600  O7:08 0800
‘ 14 . N i s et ;
TC |
12 4 ™ C1 (pas d'aspersion) |
- ~ C2(pas d'aspersion) |
10 4 = 3 {pas d'aspersion) i
- C4 {pas d'aspersion) :
84
4 lever dujour |
2| i |
) Va\s \,\ B \L Yi
2l 7% \?,/‘a
I e !
& X ;

2000 21:00 22:00 23:00 00-00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00

Fig 3.6 : Evelution des températures no.wrnes sur la parcelle expérimentale au cours des
nuits gélives du 23-24/03/1999 (a), dv 29-30/03/1999 (b) et du 30-31/03/1999 ; mesures toutes

les 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 nhase d'évaporation provoque une chute
rapids des tempérafures (baisse de 4°C entre 20h30 et 211h30). Ensuits, le refroidissement est
plus progressif jusquau matin (-8°C en 9h). La répartition des températures en cas de
refroidissement par -ayonnement s'établit en fonction du déplacement de l'air. Ainsi, les
températures relevées sur un replat ou derridre un obstacle sont plus basses que celles en zone
dégagée ou en pente. La situation géographique de la parcelle test la définit comme un des
secteurs les plus froids (cf fig 2.61). Durant cette nuit, I'aspersion n'est pas déclenchée, ce qui
permet d'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 3.6¢ et tab 3.2). L'hypothése d’un
blocage de l'air froid par la haie de cyprés n'est pas vérifiée puisqu'il fait plus chaud sur le
rang proche du brise-vent, Cela peut étre expliqué par les hypothéses suivantes :
- tout d'abord, la haie de cyprés n’étant pas perpendiculaire aux écoulements gravitaires, I’air
froid peut continuer & glisser ;
- sous les rangs ayant subi la protection par aspersion la nuit précédente, la terre est mouillée
sur une profondeur de plus de 10cm. La chaleur disponible dans le sol est restituée plus
facilerhent lorsqu'il est humide que lorsqu'il est sec. C'est la couverture du sol et I'état de la
structure superficielle qui induisent la variabilité spatiale de la restitution de chaleur ;

- |a haie de cyprés, de par sa position par rapport au soleil, génére des conditions énergétiques
favorables pour les premiers rangs. D'ailleurs, on constate des différences de stade
phiénologique du végétal sur la parcelle. D'une part, le capital énergétique emmagasiné de ce
cété 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 mestures de directions d'écoulement démontrent que les écoulements gravitaires se
dirigent vers 1a haie de cyprés, Méme si celle-ci n’est pas disposée face aux arrivées d’air
froid, un ralentissement des écoulements semble probable en amont de la haie. Cependant, les
relevés de température ne l'indiquent pas. Méme s'il y a une disparité dans I'état du sol (sol
humids et sec), l'air froid descendant le long de la pente s'est formé en amont et les quelques
rangs plus humides ne peuvent pas faire varier autant la température. Dans cette situation, soit
I'important apport énergétique di 4 la position de la haie par rapport au soleil est un facteur
primordial linutant le refroidissement nocturne devant le brise-vent, soit la disposition des
capteurs (en bordure de rang) ne refléte 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 contrdle.

Dans l'axe nord-est/sud-ouest, la situation est comparable 4 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<-1°C pour stade nouaison) est atteint et
dépassé sur tous les points de mesures, Mais les capteurs du rang 9 laissent apparaitre une
période de danger beaucoup plus importaute (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 étre une nouvelle fois supérieur
sur le rang 9. Cependant, 1a température n'est pas le seul paramétre qui entre en jeu caril y a
aussi 1'é¢tat de croissance du végétal,

. Contrdle sur fruits

Les observations agrnomiques ont en lieu an début du mois de mai, période ot les
anneaux liégeux sont visibles sur les poires. Sur la parczlle, I’ensemble des arbres ont des
fruits abimés. La floraison trés précoce de la variété Harrow Sweet implique une sensibilité au
gel dés la mi-mars J'ars que la plupart des poiriers et des pommiers ne sont sensibles aux
basses températures qu'a partir du mois d'avril. D'aillenrs, le verger voisin, pourtant situé en
zone de blocage d'air froid, n'a subi aucun dégat. Il s'agit de pommiers Granny Smith dont la
période de floraison est plus tardive (vers le 8 avril, cette année-13).

En moyenne, 15% des fruits par arbre sont abimés. Comme on pouvait s'en douter, le
pourcentage de poires gelées est plus important sur les rangées non protégées par I'aspersion
La part de fruits détériorés varie radicalement d'un arbre a l'autre (tab 3.3). Certains arbres ont
moins de 5% de pertes, alors que d'autres en ont plus de 40%. La répartition des zones les plus
froides est compliquée 3 évaluer du fait des rangs tests, protégés ~ar le systéme antigel. Il
apparait malgré tout que les endroits les plus gelés se trouvent en milieu de rang et quils ne
forment pas pour autant une zone homogene sur toute la parcelle : celle-ci s'accroit plus on se
rapproche de 1a haie de cyprés. Par exemple, les arbres les plus touchés du rang 9 (entre 20 et
40% de fruits abimés) sont concentrés sur un secteur d'une vingtaine de métres (arbre n°3° au
n°49), 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 dégéts des 5 premiers
arbres de chaque extrémité du rang sont, en général, inférieurs 4 15%. Plus on s'avance vers le
centre du rang, plus les dégats sont considérables. Ces constatations semblent étre valables
pour tous les rangs, Ainsi, sur ceux protégés par l'aspersion, méme si c'est moins flagrant, les
dommages les plus importants sont également en milieu de rangée,

30

15

‘ inoyenne ‘moyem’le % de frul 5 gelés/arbrés ‘
. de fruits/arbre defruits gelés/arbre — type
o o Tt NW | SE Tt | NW | SE Tt
151 30 8 22 20 14

£

[

1

165 1 34 19 1 20 |
i R U 0 R
Ensemble 157 24 9 | 15 | 15 | 13
~ parcelle !

Tt = total ; NW = 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 Sieet aprés les
gelées printaniéres de 1999 (mai-juin 1999).
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Fig 3,7 : Répartition des dégats provoqués par le gel sur la parcelle expérimentale de Harrow

(analyse réalisée en mai 1999).

a: pourcentage de fruits gelds par arbre,
b : pourcentage de fruits gelés par arbre observé du coté nord-ouest du rang.

o : pourcentage de fruits gelés par arbre observé du coté sud-est du rang

d : différenice de pourcentage de fruits gelés entre la partie sud-est et la partie nord-ouest du rang.




Partie 3 : Validation des mesures météorologiques a partir de I'observation des cultures

Au cours du contrdle sur fruits, les résultats obtenus de chaque c6té des rangs sont
traités séparément parce que les branches orientées wvers le sud-est ont proportionnellement
beaucoup plus souffert que celles orientées vers le nord-ouest (fig 3.7b, ¢ 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 dégéts 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 cyprés ;

. les rangées protégées par l'aspersion sous frondaison sont un peu moins touchées que
les autres ;
o le pourcentage de fruits abimés est plus fort sur les c6tés sud-est que sur le coté nord-

ouest de l'arbre,

On remarque aussi quelques cas particuliers de certains poiriers trés endommagés en
cOtoyant d'autres peu gelés pour des raisons inexpliqués.

La répartition des dégits est issue de la combinaison de plusieurs épisodes gélifs de
types différents. Tout d'abord, au cours des gelées avec arrét de mistral, on reléve les
temipératures les plus froides dans les endroits protégés du vent par le haie de cyprés. Clest le
cas, en dehors des bordures de rang, de la majeure partie de la parcelle. Daps le cas du gel de
rayonnement, lair freid en provenance des collines situées au sud et au sud-sud-est de la
plantation s'écoule le long de la pente et pénétre sw. la parcelle. 11 est difficile de dire quel
épisode gélif a été le plus néfaste pour le végétal, mais nous remarquons qu'a chaque fois,
c'est dans le milicu des rangs qu'il a fait le plus froid (zone protégée du vent et secteur de
ralentissement des écoulements d'air froid). Les arbres plantés en bordures de rangs ont
bénéficié de larrét tardif du mistral, donc d'une chutz de la température atténuée et peut-étre
d’une durée d’exposition & Pair froid plus courte. Au nord-est de la parcelle, le
refroidissement a été plus intense qu'au sud-ouest. Les écoulements gravitaires n’ont pas été
freinés par des obstacles lorsqu'ils atteignent le sud-ouest de la parcelle, mais I'air froid, en
s'engouflrant, est progressivement ralenti par les arbres fruitiers et la haie de cyprés (fig 3.8).
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Fig 3.8 : Secteurs les plus gélifs de la parcelle Harrow Sweet en situations de gel radiatif et d’arrét de mistral. |
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Pour les rangées protégées par l'aspersion sous frondaison, les résultats varient selon
les sectsurs de la parcelle. Certes, le pourcentage de fruits abimés est moins important sur les
rangs protézés. Mais certains arbres, notamment en milieu de rang, ont plus de 30% de
dommages. Il est probable que dans les secteurs les plus gélifs, les températures 4 risque pour
le végétal aient été atteintes pendant une longue durée et que la protection antigel se snit
avérée insuffisante,

A une échelle plus fine, on remarque que I'état physiologique de l'arbre a
probablement une influence. Par exemple, certains arbres trés peu endommiagés se trouvent
dans un secteur trés touché (arbre n°37 sur le rang 9).

Sur cette parcelle, cornme sur celle de la Costiere de Nimes, les fruits gelés sont
répartis de fagon hétérogéne. Mais cette disparité ne s'observe pas au méme niveau ; dans
l'exemple précédent, elle se situait entre le haut et le bas de l'arbre, ici, c'est entre ses cOtés
sud-est et nord-ouest (fig 3.7d). On remarque en effet une proportion plus grande de fruits
gelés du coté 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. 11 est probable qu'aux
premiers rayons du soleil, un refroidissement par évaporation se caractérise par une baisse trés
rapide de la température, généralement fatale au végétal sensible et humide. L'interprétation la
plus courante fait part "d'une perturbation apportée par le lever du soleil qui peut favoriser
des transferts convectifs de l'air amenant de V'air plus sec au contact des végétaux mouillés"
(Guyot, 1997). Aprés les mesures météorologiques 4 1'échelle microclimatique, nous posions
la question de ce qui était le plus nuisible au végétal : une remontée rapide des
températures impliquant une phase d'évaporation ou bien un réchauffement beaucoup
plus lent supposant une période plus longue en dessous de 0°C? Celte expérimentation
agronomique montre que 1’action des premiers rayons du soleil sur le végétal humide et froid
peut causer d’'importants dommages. D"ailleurs, selon Lefévre (1953) et Winterhalder (1978),
«l'exposition a l'ouest est considérée préférable a celle de l'est, car la brutale variation
thermique causée par l'intense rayonnement solaire le matin peut produire des dégdts
considérables sur les plantes gelées ».

L'analyse du végétal, aprés un épisode gélif, est un moyen concret de visualiser
l'influerice des divers facteurs qui interviennent dans la baisse des températures. C'est aussi
surtout une fagon de valider les résultats obtenus grice aux données météorologiques. L'étude
agronomiqrie permet, dans certains cas, d'apporter un complément d'informations sur des
phénomeénes que les mesurss seules ne peuvent expliquer. Méme si on définit Jcs
températures critiques sous lesquelles le végétal peut subir des dommages, il est impossible de
savoir si un facteur interne 3 F'arbre fruitier ne va pas accentuer ou limiter le risque, L'exemple
de l'influence du lever du soleil sur le gel des fruits démontre le r6le indispensable de l'analyse
agronomique pour confirmer certaines hypothéses. Sachant qu'un réchauffement rapide aprés
une nuit de gel est néfaste pour le végétal, on peut dé&s lors établir un protocole de mesures
spécifiques en vue d'étudier plus en détail P'action des premiers rayons solaires puis de définir
les secteurs 4 risque en fonction de ce facteur.
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Partie 3 : Validation des mesures météorologiques a partir de I'observation des cultures
o Mesures sur le comportement des ternpératures au lever du jour

En arboriculture, lombre générée par les haies brise-vent et par les arbres fruitiers eux-
mémes influe sur le comportement des organes fruitiers. Dans la partie la plus a I'ombre de la
parcelle, les végétaux ont une croissance ralentie, En période gélive, les premiers arbres
exposés au soleil font l'objet de dommages dus & une phase d'évaporation subite, d'ol Ja
néeessité de définir, sur la parcelle des poiriers Harrow Sweet (n°12), les secteurs ombragés
au lever du jour afin de mettre en évidence les zones touchées en premier par les rayons du
soleil. On constate quiici "V'effet de masque” est d'origine et d'échelles diverses. Tout d'abord,
ombre de la haie de feuillus s'étend sur une grande partic de la parcelle. Puis, 4 une échelle
plus fine, Tarbre fruitier fait lui-méme écran aux premiers rayons du soleil. Le protocole de
mesures a donc été mis en place dans le but d'étudier ces deux paramétres.

Etant donné les résultats du contrdle sur fruits, des capteurs de température sont
disposés de chaque ¢oté des rangs 1, 3, 5, 7, 9 et 11. Les points de mesures sont alignés sur un
axe sud-est (haie de feuillus) — nord-ouest (haie de cyprés) et le pas de temps est de 10
secondes. L'objectif est d'observer le comportement des températures en fonction de l'arrivée
des premiers rayons du soleil sur la parcelle et d'évaluer ainsi l'influence de la haie de feuillus
et des poiriers eux-mémes. Dés le crépuscule, un contrdle visuel de I'ensoleillement est réalisé
sur les rangs toutes les dix minutes. Les premiers rayons du soleil visibles sur la parcelle
apparaissent vers 06h40, c'est-a-dire plus de 30 minutes aprés le lever du jour (06h05). Dés
les premiéres minutes, les rangs 1 & 7 sont ensoleillés et au bout de 20 minutes, les 10
premiers rangs sont sournis au rayonnement solaire direct. Par contre, le dernier rang (n°11)
teste dans l'ombre pendant plus d'une heure et demi. Les températures augmentent au fur et 4
mesuré que lombre portée de la haie diminue. Les relevés de chaque coté 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 : Evolution 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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Au cours des gelées de mars 1999, la haie de feuillus n’avait pas encore de feuille ;
son r6le d'écran était done trés faible. Nous le constatons avec ’analyse agronomique ot le
rang n°11 (derridre la haie) a subi plus de déghts cOté sud-est (fig 3.7d). Les arbres situés au
nord-ouest des rangs ont évité le choc thermique provoqué par les premiers rayons du soleil
grice & 'ombre généré par les poiriers du rang voisin.

Dans cet exemple, Pexpérimentation agronomique a permis de définir clairement les
secteurs les plus gelés d'une parcelle, La validation des résultats des mesures météorologiques
par les observatians agronomiques est assez compliquée du fait des différents types de gel et
des conditions de surface hétérogénes sur la parcelle (plusieurs rangées protégées par
Paspersion). Toutefois, le 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 Contréles sur fruits & 'échelle mésolocale et microclimatique : validation
des mesures météorologiques et localisation du risque gélif

Durant le printemps 1998, nous avons assisté, dans le Sud Zst de la France, 4 plusieurs
gelées néfastes aux cultures fruitiéres, Au cours de la nuit du 22 au 23 mars 1998, un
refroidissement de type radiatif induit une forte baisse des températures. Dans la basse vallée
de la Durance, les plantations de pommiers et de poiriers, pourtant & un stade de
développement peu sensible au gel, essuient d'importants dommages. Immédiatement aprés
cet épisode, un contrdle des bourgeons et des fleurs est réalisé sur plusieurs parcelles du site
(secteur défini pour ’étude d'impact climatique de la LGV). L'objectif est d’étudier la
variabilité spatiale du gel dommageable (et non pius seulement des températures minimales)
aux échelles mésolocale et microclimatique afin d'évaluer l'influence des divers éléments du
milieu (e« : remblai et haies brise-vent).

L'expérimentation

Les points de mesures météorologiques utilisés sont ceux mis en place pour déterminer
linfluence de l'ouvrage en remblai sur les températures en situation de gel de printemps.
Aprés la nuit du 22 au 23 mars (gel radiatif particuliérement intense), un protocole
d'observation du végétal est défini sur plus de trente parcelles représentatives du site afin de
mesurer V'étendue des dégats (fig. 3.10a). Cette nuit-1a, suivant une journée ensoleillée, la
température a fortement chuté pour atteindre A certains endroits jusqu'a -5.5°C (fig 3.10b et
3.11). Les conditions atmosphériques (ciel clair et absence de vent) sont favorables aux fortes
déperditions énergétiques et & la formation de brises de pente. La répartition des températures
minimales correspond aux conclusions tirées de ’expérimentation météorologique a I’échelle
mésolocale. Sur le c6té sud du remblai de la LGV, 1'air froid venant des collines du "Pas des
Lanciers” s'écoule lentement le long de la pente, s'sccumule dans les secteurs en replat ou
derriére des obstacles comme les haies brise-vent ou méme le remblai. Au nord de la LGV,
les parcelles sont soumises & la brise de vallée descendante qui modérent le refroidissement
par brassage de 1'air dans les premiers métres de 1a couche limite. A proximité du remblai, le
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Partie 3 : Validation des mesures météorologiques & partir de 'observation des cultures

refroidissement nocturne est limité trés certainement grace & 1'énergie solaire que 'obstacle
fetroviaire 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 -5,5°C, alors que de 1'autre c6té
de la ligne ferroviaire, la température minimale est de -3,5°C (point n°2), Aux abords du
remblai, les températures sont plus élevées (-3,4°C sur le point n°9 et -3°C sur le point n°5).
Nous remarquons également que la température minimale, relevée en amont d’une haie (point
n°12) bloquant P’air froid provenant du Pas des Lanciers, correspond & celle du secteur
- subhorizontal des Méjeans (fig 3.10b).

Au cours de ce gel, ce n'est pas tellement la forte baisse des températures qui a
provoqué des dégats mais plutdt sa durée, En effet, le niveau de croissance (début floraison)
des pommiers et des poiriers permet encore au végétal de résister a ces températures pendant
plusienrs dizaines de minutes. 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
n°11 : données mesurées toutes les 10 mn (22-23/03/1998).

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

Résultats et hypothéses

A partir des résultats, dcux cartes sont élaborées, l'une d'aprés les "raux de corymbes
avec au wmoins une fleur gelée", Yautre d'aprés les “taux de fleurs gelées par corymbes
truchés”, Alors que la premiere met en évidence la présence de gel sur les parcelles, la
seconde en montre llintensité. En analysant simultanément ces deux cartes, nous pouvons
déterminer l'influence du gel sur le végétal et la répartition des dégats 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 trés localisés peuvent avoir
toutes les fleurs gelées alors que sur une majeure partie de la parcelle, les corymbes sont
sains. Dans le premier cas, il s'agit généralement des plantations situées dans les zones les
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Partie 3 : Validation des mesures météorologiques & partir de 'observation des cu'tures

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

La compréhension des différents phénoménes ayant favorisé le gel de ces
exploitations, passe par l'observation a plusieurs niveaux des végétaux gelés. L'analyse est,
dans un premier temps, globale et détermine les secteurs sin. strés, puis dans un deuxidme
temps, elle se fait plus préeise et renseigne sur le rdle joué par les éléments micro-locaux.

] A l'échelle méso-locale ; une répartition aléatoire du gel

D'aprés la premiére carte, on remarque une répartition aléatoire du gel sur le site. Des
parcelles totalisant entre 90 et 100% de déghts sont proches de parcelles non touchées
(exemple des parcelles n° 28 et 26). Cependant, la majorité de celles gelées entre 70 et 100%,
4 Pexception toutefois de deux parcelles (n°2 et 3) situées au nord-est du remblai, sont
localisées dans les secteurs considérés comme les plus froids (ex : Méjeans). Pour les autres
plantations de ce secteur et aux alentours de la LGV, les résultats varient de 0 4 70% (fig
3.12a).

Sur la deuxiéme carte (fig 3.12b), on retrouve la méme localisation pour les parcelles
comptant entre 50 et 100% de dégits. Le gel qu'elles ont enduré a donc été particuliérement
intense. La parcelle n°28 a, par exemple, 100% des corymbes touchés et 90% de fleurs gelées.
Par contre, dans les deux autres secteurs, les résultats sont plus homogénes que sur la
premiére carte. En moyenne, ces parcelles ont des taux inférieurs & 30% et les pourcentages
n'excédent pas 50%. Cela justifie ce qui avait été avancé auparavant, 4 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
flenrs (fig 3.12b).

Si un secteur trés touché (50 & 90% de fleurs gelées avec possibilité de pertes 4 la
técolte) est localisé au sud-ouest du remblai olt les températures les plus froides ont été
relevées, cette corrélation n'est toutefois pas vérifiée partout. On remarque en effet des
parcelles indemnes & proximité des points de mesure les plus froids. L'inverse est également
constaté (exemple des parcelles n°2 et 3). Bref, ce facteur ne peut pas a lui seul expliquer la
répartition du gel ; d'autres éléments sont bien slr & prendre en compte.

Intéressons-nous par exemple au stade phénologique de la végétation au moment . i
nuit de gel. Sachant que plus I'état de croissance du végétal est avancé, plus le risque au gel
est grand, il est intéressant de savoir jusqu'a quel point ces deux aspects sont liés. Les stades
observés vont du gonflement apparent des boutons floraux (stade C) a l'apparition des
premiéres fleurs (stade F). Notons que les seuils de sensibilité ne varient pas seulement
suivant les phases de croissance, mais aussi suivant les espéces fruititres. A des stades
phénologiques similaires, les poiriers résistent 4 des températures plus basses que les
pommiers, Par exemple, la température critique au moment du débourrement - bouton floral
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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Partie 3 : Validation des mesures meétéorologiques a partir de l'observation des cultures

Si l'on ne considére que les espéces et les variétés de fruitiers sur le terrain, on ne
trouve aucune relation concréte entre elles et le niveau de déghts (fig. 3.13a). Les pommiers
ne sont pas plus abimés que les poiriers. Toutefois, d'aprés des études agronomiques réalisées
par le Ctifl et I'INRA (1998), certaines variéiés telles que Harrow Sweet et Pink Lady sont
plus sensibles au gel, non pas 4 cause de leur nature mais du fait de leur floraison précoce. Au
cours de Ia nuit gélive, ces végétaux sont en début de floraison. Leur seuil de sensibilité
tourne autour de -2°C alors que celui de la pomme Chanteclaire, par exemple, n'est qu'a -4°C.
Le stade phénologique semble &tre, pour cer*aines plantations, le facteur principal expliquant
un fort taux de dommages. Clest le cas, notamment, pour celles avoisinant le remblai et ayant
un taux de "corymbes avec an moins une fleur gelée" supérieur & 50%. Elles sont pour la
plupart (rais 4 part la parcelle n°11) en début de floraison. De méme, dans le secteur le plus
- froid, les parcelles (n°25 et 26) avec trés pew de fleurs abimées ont des variétés trés tardives,
Au moment du gel, leur niveau de croissance est a peine en fin de débourrement d'olt une
régistance du végétal allant jusqu'a -4/-5°C (fig 3.13b). Cependant, on ne retrouve pas partout
cette concordance entre les phases de développement des arbres et le taux de dégats. Ainsi des
plantations (ax : n°14) dont les arbres étaient en pleine floraison n'ont pas gelé. Ces résultats
montrent les problémes posés par la présentation des stades phénologiques selon le critére de
T'espéce (ex : pommiers, péchiers, ...) et non celui de la variété. Or, comme on l'a constaté ici,
les seuils de résistance au gel ne dépendent pas seulement de l'sspéce mais aussi de la variété,
de la vigueur, de 'age de I'arbre et d'autres critéres internes au végétal.

Nous retiendrons que la répartition des déghts est assez hétérogéne sur ’ensemble du
terrain expérimental. Toutefois, les secteurs oil les températures sont les pius froides ont
subi Ies plus gros domnages et pour I’ensemble des parcelles & proximité de la LGV, les
dégits sont peu importants, L’atténuation du refroidissement nocturne griice A la restitution de
chaleur par le remblai peut &tre une des explications

) A l‘ééhe!le microclimatique
Griice aux ‘ienipératures minimales et aux stades phénologiques du site d'étude, on a pu
émettre quelcques hypothéses sur les causes du gel de certaines parcelles. Mais il reste des cas
que l'on ne peut pas expliquer sans réaliser une étude détaillée des bourgeons gelés.

Le premier exemple comprend deux plantations de pommiers Granny Smith (ri°29) et
de poiriers William's Rouge (n°28) situées dans le secteur le plus froid (fig 3.10a). On déplore
un taux de dommages nettement moins important sur les pommiers, pourtant ils ont une
croissance plus avancée et sont donc plus sensibles aux faibles températures, Si on observe la
répartition des végétaux gelés sur cette parcelle, on s'apergoit que les points de contrdle
immédiatement en aval de la haie brise-vent sont trés peu touchés par rapport aux autres (fig
3.14). Sachant, d'aprés la carte des brises de pente, que l'air froid s'écoule en direction de ces
parcelles, on peut supposer qu'il est bloqué derriére la haie imperméable et stagne sur les
parcelles de poiriers. Les Granny Smith sont protégées, tout au moins celles des premiers
arbres, derriére le brise-vent. Ensuite, l'air froid continue & descendre lentement le long de la
pente et cause localement des déghts 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 pour les
premiers arbres en aval,
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Partie 3 : Validation des mesures météorologiques & partir de l'observation des cultures

Ces observations confirment les résultats des mesures météorologiques,
démontrant que Pécart de température entre Pamont et Paval 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 dommages sur un point préeis
(n°22), 11 s'agit d'une variété de pommes qui semble étre assez sensible aux basses
températures. On remarque, principalement sur un des points de contrle des bourgeons, que
la majorité des végétaux abimés sont proches du remblai, L'observation de l'ensoleillement au

Hever du jour fait apparaitre que les points les plus gelés sont les premiers atteints par les
tayons du soleil, En effet, la haie brise-vent est partiellement détruite 4 cet endroit, son role
d'écran est done limité (fig 3.15).
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Fig 3.14 : Contrdles sur fruits en amont d’une haie imperméable en situation de blocage d’air
froid.

40 50 90
18 52

xx taux de
corymbes gelés

30 20
10 4

parcelle n*22

parcelle n*21
(Red Spur)

xx taux de Fleurs (Guyot)

galéas par corymbes
1:¢:nu:hésp Y

30 20 20
15 5 &

m haies de cypras

F]

Fig 3,15 : Variabilité spatiale des dégats sur deux parcelles fruitidres & proximité de la LGV.
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Partie 3 ; Validation des mesures météorologiques a partir de l'observation des cultures

. Imbrication des échelles : méthode essentielle pour I'étude de la répartition
des zones gélives

Jusqu'ici, nous avons défini les causes des dommages sur les parcelles & l'échelle
mésolocale ainsi qu'a celle microclimatique, mais rous n'avons pas montré les relations entre
ces différents niveaux d'observation. D’une maniére similaire 4 [’expérimentation
météorologique, les observations agronomiques doivent étre réalisées en fonctions des
échelles spatiales imbriquées.

Dans le secteur au nord du remblai de la LGV, deux parcelles (n°2 et 3) sont
anormalement touchées par rapport aux plantations environnantes. Certes, la croissance des
végétaux est assez avancée mais il n'y a pas de raison pour que ces arbres atteignent un taux
de dégits 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 permis d'émettre dhypotheses sur le caractére excessit’ du gel sur ces
parcelles. En analysant chronologiquement et selon I'imbrication des échelles spatiales,
Pinfluence 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 relief : air froid s’écoule le long de Ja 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 énergéliques du sol et de la végétation, peuvent engendrés un fort
refroidissement lorsqu'ils sont ralentis ou bloqués. Une brise de vallée descendante dont la
vitesse, comparable & un vent synoptique (plus de 3m/s), provoque un brassage d'air et limite
le refroidissement nocturne ;

& le remblai : 'ouvrage ferroviaire, qui atteint 3 certains endroits plus de 15m de haut, fait
barrage aux divers écoulements. Deux secteurs apparaissent : I'un au sud de 'obstacle ot I'air
froid est bloqué et s'étale sur les parcelles ; l'autre, au nord, olt le refroidissement est moins
intense en raison de J'influence des écoulements de "Durance”. Ici, les deux parcelles étudiées
sont dans le secteur théoriquement le moins froid ;

o les brise-vent : les haies, de par leur position et leur nature, peuvent provoquer un
blocage d'air trés localisé sur la parcelle, D'aprés leur disposition, il semble que les brise-vent,
pourtant imperméables; ne font pas obstacle aux écoulements ;

e la nature de la parcelle et le stade phénologique : comme cela vient d'étre étudié, ces
deux éléments sont internes 4 la parcelle et détermine fortement l'intensité des déghts. Le
stade phénologique des pommiers correspond & 'apparition des premiers pétales (E). D'aprés
les seuils critiques, la température & risque se situe aux alentours de -2.5°C. Une prévision de
90% de déghts est émise & une température inférieure 3 -4.5°C, or, dans ce secteur, les
données relevées sont proches de -3,5/-3°C ;

s autres éléments propres A la parcelle : 'observation du végétal sur divers points de la
parcelle n'a pas permis de déterminer I'influence d'un facteur trés localisé. Méme si, par

exemple, la croissance des arbres situés le long de la haie brise-vent (partie enscleillée) est un
peu plus avancee (stade E2 « couleur des pétales visibles »).
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Partie 3 : Validation des mesures météorologiques a partir de f'observation des cultures

La mise en relation de ces composants est nécessaire pour comprendre le gel de ces
parcelles, parce que jusqu'ici, nous sommes dans l'incapacité d'y apporter une explication. En
situation de refroidissement par rayonnement, I'air froid qui vient des collines du Pas des
Lanciers s'écoule en direction de ces deux parcelles, Mais le remblai empéache cet air de
passer. Or, juste en amont de ces plantations, une ouverture dans l'ouvrage laisse passer 1'air
froid qui atteint les pommiers, Les haies brise-vent forment une sorte de “barriére" qui ralentit
et fait stagner l'air froid. La variété ainsi que I'état de croissance proche de la floraison induit
une forte sensibilité au gel du végétal, Cela peut étre un élément de réponse aux importants
déghts des parcelles n°2 et 3 (fig 3.12a et b).

Bilan

Ces trois exemples démontrent que l'analyse du végétal est un moyen intéressant pour
valider les mesures météorologiques et pour délimiter les zones gélives. Le bourgeon et la
fleur gelés sont le résultat dune multitude de facteurs imbriqués et agissant & des échelles
différentes. La seule observation des arbres touchés permet d’évaluer les phénoménes qui se
sont produits, l'exemple des parcelles de pommiers dans le Gard en témoigne, Si on
accompagne le contrdle sur fruits de données sur les conditions météorologiques du
- refroidissement, I'état du végétal (stades phénologiques, ...) et 'occupation du sol (relief,
yégétation, ouvrages humains, ,..) du site, il est possible d'étudier en détails le comportement
~de la plupart des facteurs influengant le gel.

~ Apres la gelée du 22 au 23 mars 1998, les mesures météorologiques et les observations
agronomiques ont permis d’estimer Pinfluence du remblai sur la répartition du gel (peu de
déghits sur les parcelles proches de la LGV). La localisation des portions de parcelles ayant
des dommages correspond A celles oil nious avons enregistré les basses températures : les
parcelles situées dans les secteurs subhorizentaux au sud de la LGV ont subi
d’impertants dégiits et celles, proches de la LGV, sont peu touchées,

Cependant, nous ne potvons pas montrer, avec ces résultats, qu’aprés un gel radiatif
avec présence d’un couvert nuageux la veille, les parcelles situées immédiatement au sud du
- remblai (accumulation d’air froid) subiraient d’importants dégéts. Pour valider ce type de gel,
il aurait fallu que cette situation gélive provoque des dégts sur les cultures. Or,
malheureusement (heureusement pour les arboriculteurs), cela n’est pas arrivé et nous n’avons
pas pu vérifier s"il y a concordance avec les résultats des mesures météorologiques.
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2 OBSERVATION DE LA VEGETATION APRES DES EPISODES DE VENTS FORTS

Les expérimentations agronomiques sont réalisées, & 1’échelle parcellaire, afin de
déterminer la surface parcellaire protégée en aval d’une huie brise-vent (perméable et
imperméable) puis pour définir les secteurs ol le risque lié aux effets mécaniques du mistral
(ex : boisage des 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’observation de la répartition des fruits abimés par les effets
mécaniques du mistral sur une parcelle arboricole

Le centre expérimental agronomique de Balandran (4 proximité de Nimes) est soumis
& une forte tréquence 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, ...) issus des effets
mécaniques du vent. Avec la collaboration de V. Mathieu (ingénieur en arboriculture), nous
avons mis ¢n place un protocole d'observation des pommes sur une parcelle protégée par un
brise-vent de cyprés de 7m de haut. L'objectif’ est d’observer la proportion de pommes
- abimées par Ie vent en fonction de la position et de la distance & la haie. La parcelle
expérimentale est composée de rangs perpendiculaires & la haie brise-vent située dans l'axe du
mistral, Deux ensembles de 9 rangs composés de pommiers Fuji (3*™ feuille) et d'une variété
expérimentale (TNR42-60 X6398, 2°™ feuille) ont été choisis. Aucune de ces rangées n’est
disposée aux extrémités de la parcelle. Lors de la récolte, les fruits sont ramassés par
ensembles de 7 arbres (4 blocs pour les Fuji et 5 blocs pour l'autre variété) et contrdlés un 4
un. Le bloc 1 est le plus proche de la haie (fig 3.16).

Pour la variété expérimeiii’e (plus de 5000 fruits sont analysés), la proportion de
fruits abimés varie de 10 & 80% ..vant le bloc observé. Au total, 40% des fruits ont des
marques de boisage ou de coups. Cette variété est particuliérement sensible aux effets
méeaniques du vent. La répartition des fruits abimés en fonction de la distance 2 1a haie est
hétérogene en fonction des rangs. Le pourcentage varie de 10 (rang 32) 4 45% (rang 29) pour
le bloc 1 et de 30 (rang 32) 4 80 % (rang 30) pour le bloc 4. La variaoilité de proportion de
fruits endommagés suivant les rangs est, en partie, due a la présence de trous (arbres morts)
dans la haie ott le vent turbulent peut s'engouffrer. Cela explique la forte proportion de fruits
abimés quelques métres en aval de la haie dans le secteur a priori calme et protégé, Toutefais,
en analysant la part de fruits détériorés par ensemble de blocs, la moyenne la moins élevée
(23%) correspond au secteur le plus proche de Ia haie (bloc 1: jusqu'a 15m de la haie). Puis,
plus on s'éloigne de la haie, plus la pourcentage de fruits abimés est fort (bloc2=34% ;
bloc3=41% ; blocd=50% ; bloc5=51%). Le fort taux de dégits sur l'ensemble des blocs ne
permet pas de déterminer une zone protégée, mais le secteur ol I'action du vent est la moins
néfaste s'étend sur une distance de deux & trois fois la hauteur de la haie. Dans cette exemple,
~ nous ne disposons pas de megares météorologiques mais la forte proportion de fruits abimés
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Fig 3.16 : Répartitions des fruits boisés (variété de pommes rouges) en aval d'une
haie imperméable : Ctifl Balandran (analyse effectuée durant 'été 1998),
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au dela du bloc 1 montre que le vent est sans doute plus puissant et plus turbulent. Le secteur
ol les fruits sont les plus abimés correspond aux blocs 4 et 5 s’étendant sur une distance de 6
& 10 fois la hauteur de la haie (fig 3.16).

Pour les rangées de pommes Fuji (9464 fruits observés), la part de fruits abimés 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, situés & proximité de la haie, ont les taux les plus faibles (moybloc1=11%) par
rappoft aux autres blocs {bloc2=16% ; bloc3=18% ; blocd=17%) mais la variation est peu
importante,

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

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

Sur une parcetle de poire "Harrow Sweet"(parcelle n®12), variété dont I'épiderme est
trés sensible au boisage, nous avons procédé & des mesures de vitesse et de direction du vent
ainsi qu'a l'analyse des froits aprés la récolte (juillet 1999). Cette expérimentation, réalisée sur
le site expérimental de Mallemort, confirme la surface de protection en aval d'une haie
imperméable (distance d'environ 2 4 3 fois la hauteur de la haie) définie par les mesures
météorologiques, c'est-a-dire une zone abritée par la haie ol 1a part de fruits abimés est peu
importante et un secteur ol le rabattement du vent sur les arbres génére une forte proportion
de fruits endommagés. La haie imperméable et compacte est composée de cyprés et mesure
~ 9m de haut.

- La totalité des fruits de 28 arbres, choisis de fagon a quadriller l'ensemble de la
parcelle, est contrblée aprés la récolte. Le rapport entre Ie nombre de poires "saines" ou
"marquées” met en évidence le pourcentage de fruits abimés par arbre suivant sa position et sa
distarice par rapport & la haie. La proportion de fruits abimés par rangée s'aceroit & 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% & partir d'une distance de 2.5 4 3H
(rang5=48% ; rang7=58% ; rang9=61% ; moyrangl1=64%). Ces valeurs sont également
hétérogénes suivant la position de Parbre fruitier sur le rang. Les poiriers situés aux extrémités
des rangs subissent plus de dégts. Par exemple, sur le troisiéme rang, les premiers et derniers
arbres ont environ 50% de fruits sains, alors que les autres en ont 70 3 85%. Au contact de la
haie, l'air est compressé, accéléré et dévié soit en hauteur dans l'axe vertical, soit aux
extrémités du brise-vent dans '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
¢oté droit de la parcelle oil le chemin entre deux haie imperméables crée un effet venturi (fig
3.17a),
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Partie 3 : Validation des mesures météorologiques & partir de l'observation des cultures

Trois anémomeires & coupelles, installés & une hauteur de 2m et & 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 I'effet latéral des
bordures de la haie sur le vent. Des girouettes électroniques sont également disposées de
- fagon & guadriller la parcelle. Les relevés de vitesse du vent mettent en évidence un secteur

protépé immédiatement en aval du brise-vent ot la fréquence des rafales est peu importante.
Sur le deuxiéme rang, 1"axe de la girouette se cale longuement sur une direction car les rafales
sont rares. Au niveau du sixiéme et onziéme rang, les rose des vent sont en forme d’étoile car
le vent turbulent entraine I*axe de la girouette sur I’ensemble des directions (cf fig 2.45).

Une expérimentation similaire est réalisée, en aoiit 1999, sur une parcelle de pommes
~ Golden (variété sensible au boisage) protégée par une haie perméable de peupliers de 20 m de
haut (n°13). Sur 24 arbres tests, nous observons un échantillon de 50 fruits par arbre. D’aprés
les observations, nous constatons que quel que soit I’emplacement de 1arbre sur la parcelle, la
part de fruits abimés est trés faible par rapport 4 la parcelle protégée par la haie imperméable.
Le pourcentage maximum de fruits abimés ne dépasse pas 40% (fig 3.17b). Du fait de la trop
petite surface de la parcelle (environ 4H), ce contrdle sur fruits n’a pas permis de valider la
distance de protection d’une haie perméable définie lors de I'expérimentation météorologigue
(8-10H).

Cependant, cette analyse fournit des informations importantes sur les caractéristiques
d*un vent 4 risque pour les cultures fruitidres. La parcelle protégée par la haie perméable subit
des vitesses de vent plus importantes que celle située en aval de la haie imperméable et
pourtant, les dégits sont moins important. Le boisage semble étre provoqué principalement
par les turbulences, Il parait donc impossible de donner une vitesse de vent fixe & partir de
laquelle les fruits risquent de subir des dommages.

- Au cours de 'année 1999, nous avons mis en place un dispositif de mesures
météorologiques et agronomiques permettant d*observer I’aspect qualitatif d’un échantillor de
fruit (du stade phénologique «formation du fruit» 4 la maturité) en fonction de chaque
épisode de mistral. Des anémometres et des girouettes sont disposés 4 proximité de chaque
arbre test afin de déterminer la vitesse et le niveau de turbulence A partir desquels on observe
des dégats sur les fruits (photo 4a et b). Etant donné !a difficulté & 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 valider la surface de protection définie lors de P’expérimentation
météorologique, Nous procédons a la méme expérimentation sur une parcelle protégée par
une haie imperméable ayant les mémes caractéristiques que la précédente (méme hauteur,
méme orientation par rapport au mistral) mais & proximité de la LGV.
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Partie 3 ! Validation des mesures-méféorologiques & partir de Fobservation des cultures
2.3 Validation du secteur influencé par la ligne ferroviaire

La méthode d’analyse exposée dans !'exemple précédent est appliquée sur une
parcelle limitrophe de I'emprise ferroviaire. La. totalité des fruits (pommes Early Gold™ de
113 arbres), répartis sur I"ensemble de la parcelle (rangs 2, 5, 9 et 12), est conirdlée. On
distingue plusieurs secteurs ol le pourcentage de dommages est différent :

- La part de finits abimés par arbre la plus importante est localisée sur le coté nord-est de la
parcelle, ¢’est-a-dire le long de emprise. Les arbres a proximité de ’emprise oat entre 40 et
65% de fruits abimés, Par exemple, sur 107 fruits observés sur le premier arbre du rang 5, 67
ont des meurtrissures dues soit a des frottements avec les feuilles (boisage), soit & des coups
contte Jes branches (photo 5 a et b). Au niveau du deuxidéme rang, les premiers arbres
subissent les turbuledces dues 4 la compression du vent sur le c6té de la haie. A partir du
- troisiéme ou quatriéme arbre, les végétaux sont dans la zone abritée par la haie. Au cinquiéms
rang, huit 4 dix arbres sont sous I'influence du vent turbulent dévié vers la parcelle. Les arbres
observés dans ce secteur ont entre 45 et 60% de fruits abimés. Ce constat est également
valable sur les rangs 9 et 12 (12 arbres ont entre 40 et 60% de fruits endommagés) oli les
apres sont soumis d’une part 4 une augmentation des turbulences et de la vitesse du vent
imputable au remblai et d’autre part & la fin de 1a zone de protection de la haie imperméable.
- En milieu de rang, le deuxiéme et le cinquidme rang ont subi peu de dommages (moins de
25%) parce qu'ils se situent dans la zone d’abri en aval de la haie imperméable. Sur le
~ douzidme rang, la protection de la haie imperméable est limitée (plus de 30% de fruits
endommagés par arbre), méme si la hale perméable de peuplier située 150 m en aval est
encore influente,
« Sur le ¢bté sud-ouest de la parcelle, les arbres proches de I'extrémité de la haie sont soumis
aux turbulences issues de la compression du vent confre le brise-vent. On remarque entre 40
et 50% de dégats sur les arbres du deuxieme rang. Sur le cinquieme et le douziéme rang, le
vent est moins turbulent et les fruits moins abimés (fig 3.18).

Sur Pensemble de la parcelle, le secteur ol le pourcentage de fruits abimés est le plus
important correspond aux résultats des mesures météorologiques (cf fig 2.85 et 2.86).
Premidrement, Pinfluence de la haie imperméable définit un secteur abrité
correspondant aux rangées immédiatemeist en aval, sur une distance d’environ 2,5H
(rang 2 et 5) ainsi qu’un secteur turbulemy aux marges de la haie et aprds le secteur
abrité, Deuxiémement, Pemprise et le talus ferroviaire compressent et dévient le vent
vers la parcelle. On estime ce secteur 4 un triangle dont Pangle, correspondant 4
Pextréraité de la haie, est d’environ 35° (cf fig 2.85 et 2.86).
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a) frottements contre une branche

b} frottements contre le palissage

Photo 5 a et b: Pommes abimés par le vent observées pendant les analyses agronomiques.
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Fig 3.18 : Répartition des dommages issus des effets mécaniques du mistral sur une parcelle
de pommiers Early Gold & proximité de la LGV.
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Bilan

Zontrairement au gel printanier, les dommages agronomiques provoqués par les effets
mécaniques du vent se produisent aprés la succession des épisodes de mistral durant toute la
période de croissance du fruit, Le contrble agronomique permet d’observer la répartition
spatiale des fruits les plug abimés 4 1’échelle climatique et non plus 4 I'échelle de 1’événement
météorologique (ex: forte nuit gélive). Par conséquent, les résultats de cette
expérimentation peuvent &tre utilisés pour valider les estimations météorologiques (ex
secteur protégé en aval des hafes perméables et imperméables) et surtout pour
déterminer les secteurs arboricoles oli le risque est accentué par Ia LGV.

CONGLUSION DE LA PARTIE 3

ki

‘Les «contrfles sur fruits» permettent de valider les résultats des mesures
météorologiques mais également d’améliorer la précision de I'information spatiale. En effet,
malgré une densité assez €levée de postes de mesures météorologiques, le maillage des points
de mesures agronomiques est beaucoup plus £.. (échelle de P'atbre). Cela apporte des
informations plus précises sur la variabilité spatiale du mistral et du gel printanier :

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

¢ par temps gélif d’origine radiatif aprés une journée ensoleillée, I’analyse des bourgeons
ou des fruits met également en évidence 1'action de la LGV. Les dégits les plus importants
sont observés au sud-ouest de la LGV (hormis les abords du remblai probablement soumis a
un gain thermique). A une échelle spatiale plus fine, I’analyse agronomique confirme le
blocage de I’air en amont des haies imperméables scumises aux écoulements d’air froid.

Aprés IPacquisiion des données météorologiques (aléa) et des observations
agronomiques (vulnérabilité), nous pouvons donc envisager une estimation de la localisation
du risque climatique. Les données (météorologiques et agronomiques) recueillies
ponctuellement apportent une information pertinente sur I'impact microclimatique de la LGV,
mais elles ne permetteni pas d’estimer la surface arboricole ol le risque est accentué. La
derniére €tape de cette thése consiste a spatialiser ces données (obtenues sur divers points) a
Pensemble du terrain expérimental de maniére 4 obtenir une cartographie exhaustive des
modifications microclimatiques engendrées par la LGV.
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PARTIE 4 : MODELISATION SPATIALE DES
RISQUES CLIMATIQUES INDUITS PAR LE
REMBLAI
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Patrtie 4 : Madélisation des risques climatiques induits par le remblal

«S'inscrire dans une démarche géographique, ¢'est s'imposer de recourir, & une
étape donnée, & un outil de traitement de l'information » (Gumuchian et al, 2000).

Aprés avoir acquis les données sur le terrain par Pintermédiaire de mesures
météorologiques et d’observations du végétal, la troisiéme phase de cette étude consiste a
réaliser une modélisation sur I"ensemble du site ufin d’obtenir un document cartographique
représentant de fagon exhaustive les différents secteurs ol le risque météorologique ou
climatique est accentué par 'ouvrage en remblai. La modélisation est un moyen d’expliciter
une représentation de la réalité. Le passage Gu «ferrain» a la modélisation nécessite
Putilisation d’un outil s’inscrivant dans la démarche scientifique suivie depuis le début de
I’étude, c'est-a-dire, étudier I'influence de chaque éléments du milien pouvant modifier la
répartition du gel et de Pécoulement du mistral en fonction de I'imbrication des échelles
spatiales. Par conséquent, sur le choix de la méthode de modélisation, plusieurs inferrogations
se posent: Comment spatialiser les variables météorologiques obtenues aux différentes
échelles ? Comment mettre en relation des informations d’origines diverses (photographies
aériennes, mesures, MNT, ...)? L'utilisation d’un Systéme d’Information Géographique
(S.I.G.) est un moyen approprié pour ce type de modélisation. Le S.1.G. est «un systéme
* multicouches permettant de mettre en relation les différentes informations nécessaires a la
modélisation du risque ». Avant de pouvoir associer chaque type d’information & une couche
informatique, plusieurs étapes intermédiaires sont nécessaires, comme ['interpolation spatiale
des températures et Ia conception d’un systtme gérant des formats de données différents
(raster et vecteur).
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1 ESTIMATION DU RISQUE DE GEL AUX ECHELLES FINES

Le risqr. gélif se définit comme une confrontation entre Jeux facteurs: 'aléa
météorologique et la sensibilité du végétal. Comme la variabilité spatiale du premier liffere
selon les conditions atmo_phériques et que le second varient suivant ’espéce, la variété, le
niveau de croissance (et donc la date), nous Jevons définir une technique de modélisation
permettant de représenter ’ensemble de ces éléments afin de déterminer les secteurs 4 risques,
- notamiment ceux ol Ie risque est accentué par la LGV.

- Durant les situation radiatives, les écoulements gravitaires peuvent s’accumuler en
amont d’obstacles artificiels (remblai) ou naturel (haies) et favoriser ainsi la mise en place de
secteurs localement plus froids. Pour estimer ce risque, nous devons connaitre Ja valeur des
températures aux différentes échelles (mésolocale et microclimatique), la répartition des
pentes calculées par rapport au MNT ainst que I'implantation des haies et du remblai. La

~ combinaison des obstacles et des pentes permet de localiser les secteurs les plus froids. En

confrontant la localisation de ces secteurs avec les seuils de sensibilité du végeétal, il est
possible de cartographier les zones 3 risques.

- Durant les situations advctives, lec haies provoquent, suivant leur nature, le
ralentissement du mistral et engendre une baisse locale des températures, Par contre,
I'emprise favorise un brassage plus actif des couches proches du sol & I'intérieur des parceies
qui la bordent et limite amz 2 refroidissement d@ au ralentissement du vent. Pour estimer le
risque de gel en situation advective, il est nécessaire de connaitre la direction du vent,
I'implantation des haies, leur nature et la sensibilité du végétal.

La combinaison de tous ces €léments ne peut &tre réalisée que dans un SIG capable
d’associer des informations en mode raster (relief, champs de températures interpolés) et en
mode vectoriel (haie, remblai, cultures).

1.1 Construction d’un S.L.G : un ensemble de logiciels spécifiques mis en
relatior: par une « passerelle informatique »

« Reconstituer un chamy de précipitation & partir de valeurs ponctuelles relevées en
un certain nombre de postes pluviométriques n'est pas chose aisée, des générations de
climatologues en ont fait et en font encore l'expérience. Les problémes qui se posent sont
malgré tout bien connus (variabilité spatiale et temporelle de la pluie, insuffisance du réseau,
problénte de la mesure au pluviométre ...} sans que les solutions apportées soient vraiment
satisfaisantes ». Les difficultés de la modélisation spatiale des précipitations auxquelles fait
téférence P. Bénichou (1987) sont également rencontrées dans I'interpolation des
températures nocturnes. La répartition et P’espacemient des postes de mesures,
Penvironnement du capteur (relief, végétation, strusture “n sol, ...), les probiémes
d’imbr.cation d’échelles sont aufant d'éléments qui rendent c. aplexe Ia modélisation d’un
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champ thermique aux échelles fines.. En situation radiative, notamment, la variabilité spatiale
des températures minimales est beaucoup plus importante qu’en situation advective. La
connaissance d’une variable météorologique ou climatique ne se heurte pas seulement,
comme le précise M.F. de Saintignon (1995), au fait quelle est spatialement ponctuelle (poste
¢= mesures) 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'informations
climatiques passe donc nécessairement par l'élaborat’ in <le méthodes de spatialisation
intégrant les contraintes et les incertitudes lides a cette variabilité a la fois spatiale ot
temporelle ».

Plusieurs méthodes pour interpoler les variabl.s météorologiques sous la forme
cartographique sont développées. Plusieurs d’entre elles sont basées sur la position des points
d’observation dans Iespace. Ces modéles, 4 base géostatistique, « consistent & ne s ‘appuyer
que sur les valenrs ponctuelles issues des mesures et a postuler que la valeur du descripteur
en tout point du domaine d'étude ne « dépend » que des valeurs rencontrées dans les postes
environnants et de la distance @ ces mémes postes » (de Saintignon, 1995). Les interpolations
optimales (Emsalem, 1986) et iv Krigeage (Delfiner, 1973 ; Chauvet, 1976 ; Carrega, 1986,
1994) constituent les principales méthodes a base géostatistique, L’avantage est d’utiliser au
mieux la structure spatiale du champ & traiter. ‘zpendant, cette méthode ne tient pas compte
des parameéires liés 4 la fluctuation de la variable météorologique comme, par exemple,
Penvironnement des stations {Joly, 1994 ; Bénichou, 1987, 1986). O1, dans le cas des
températures aux échelles fines, la variabilité spatiale dépend beaucoup plus de
environnement de la station (présence d’obstacles, type de végétation, sol, ...) que de la
position geographique du point de mesures.

D’autres techniques permettent de combiner plusieurs paramétres et de réaliser une
spatialisation «multicritéres ». Ces méthodes, plus complexes, demandent des moyens
informatiques et statistiques trés performants, C’est le cas de la méu. sde Aurelhy « qui permet
d'interpoler fréquences et moyennes de précipitations mensuelles ou annuelles sur l'ensemble
du territoire frangais carroyé a maille de Skm» (Bénichou, 1987). La méthode Aurelhy
utilise, en partie, un « kvigeage amélioré » pour mettre en relation la variable météorologique
« précipitation » avec la topographie. Cette technique présente 1'inconvénient de n’étre
applicable qu'a petite échelle (résolution spatiale de Skm et temporelle du mois). A une plus
grande échelle (résolution de quelques centaines de metres), mais pas encore suffisante pour
une #tude i ’échelle d*une parcelle agricole, le modéle Méso-Nh'® de Météo-France permet
de combiner I"infermation météorologique avee le relief et 'occupation du sol (Kastendeuch,
1996). Le modéle d'interpolation spatiale Aurelhy et le modéle physique Méso-Nh ne
petmettent 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 piusieurs degrés sur une distance de quelques dizaines de métres,

L'utilisation du Systéme d’Information Géographique (S.1.G.) semble éire le moyen
approprié pour la modélisation des températures aux échelles fines, 1l offre la possibilité de
mefite en relation des informations de nature (ex: occupation du sol, relief, variables

¥ Précisons que Méso-Nh n*est pas un modéle d'interpolation spatiale spécifique mais un modéle physique dont

. laspatialisation n’est qu'un produit,
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météorologiques ou climatiques, ...) et d’échelles spatiales différentes. D. Joly et R, Fury
(1994) considérent qu'il « existe une convergence scalaire saisissante entre température et
S§.2.G», Leur méthode consiste 4 expliquer les variations spatiales de la température en
combinant les paramétres appartenant & l'environnement des stations. Ce modéle matriciel
aide & reconstituer des champs thermiques avec une résolution de 100 m de coté.
L’environnement des stations météorologiques est analysé suivant les paramétres liés au relief
(altitude, pente, ...) et & Poccupation du sol {nature du sol, végétation, ...). Ces diverses
informations sont ensuite fraitées statistiquement et incluses dans le S.I.G. raster, «Les
modeéles d'interpolation décomposent la variance globale en une variance régionale, qui
prend en compte la position des stations dans I'espace Comtois et une variance d’échelle
lncale expliguée par huit éléments (topographie, nauture de la surfuce du sol, ...). Ces modéles
sont ensuite appliqués & un pixel privilégié (dont on connait la température) afin d’envisager
leur validation » (Fury et Joly, 1995). Cette technique présente ’intérét d’expliquer les
variations spatiales de la température 3 des niveaux d’échelles hiérarchiquement emboités
(Joly et al., 1994).

L’interpolation des températures nocturnes a une échelle encore plus grande
(microclimatique) nécessite "utilisation d’un modéle ayant une résolution inférieure 4 10 m.
Or, le format raster n’apperte pas une précision suffisante. Pour toutes les opérations
d’interpolation entre les différents postes de mesures, le format matriciel est nécessaire
(réalisation des champs thermiques & 1’échelle mésolocale). Mais pour la modélisation des
effets microclimatiques - blocage de I'air froid en amont des haies imperméables en situation
radiative, secteur d'abri en aval des haies imperméables en situation advective-, I’utilisation
du format vectoriel semble plus adapté. La méthode de modélisation deit donc prendre en
compte les deux modes, Malheureusement, peu de logiciels gérent convenablement les
traitements de formats vectoriels et matriciels (sauf Arc Info et Grass). Hormis ’affichage
d’un fond raster dans un S.LG. vectoriel ou la vectorisation automatique de données raster
(Vidal et al., 1994), pen de S.L.G. fonctionnant sur un ordinateur PC contiennent toutes les
fonctionnalites de I'un ou de I’autre mode. Cette question d’intégrer le raster et le vectotiel
dans v 8.JG, unique est une préoccupation importante des géographes. D’ailleurs, lors du
colloque Géopoint des 25 et 26 mai 1994 en Avignun, L. Sanders, P. Dumolard, F. Guarniéri
¢t A. Ruas débattaient sur ce théme, Chacun a convenu que le S.I.G. ne devait pas étre
considéré comme un logiciel unique mais comme un ensemble de logicieis qu’il faut mettre
en relation. « L'intérét de ces différents outils est qu'ils ne sont pas congus séparément pour
répondre a un probléme précis. L'utilisateur doit développer sa propre démarche, Les
modéles. Le probléme est ensuite technique : comment passer d'un outil a un autre. C'est la
différence entre les S.1.G. développés dans une finalité précise et les S.I1.G. « généralistes » »
{Sanders ¢t al,, 1994). La mise en ceuvre de ces diverses méthodes de spatialisation demande,
au rilveau informatique, Ia réalisation d’vne « passerelle » entre les logiciels et les formats.

La modélisation des températures nocturnes et des risques de gel sur le site de
Mallemort/Senas requiert la construction d’un S.1.G. qui gére les modes vectoriel et matriciel.
Or, nous ne disposons que d’un logiciel vectoriel (Mapinfo). La notion de 8.L.G, correspond
ici a P'utilisation de deux logiciels (Mapinfo et Surfer) assurant les fonctions de traitement
vectoriel et raster. La construction d’une «matrice vectorielle » (Bridier et al/, 2002) permet
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d’assurer une liaison entre les logiciels et les deux formats de données. Certaines couches
d’informations, comme I’occupation du sol, sont directement intégrées dans le S.1.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 I’interpolation spatiale réalisée sous
une forme matricielle permet de reconstituer des champs de données (ex : Modéle Numérique
de Terrain). En revanche, la modélisation des données météorologiques d’échelle
microclimatique est représentée sous une forme vectorielle. Aprés divers traitements
informatiques et statistiques, les variables, qui étaient de formats et d’échelles différents, sont
intégrées & Mapinfo sous forme de couches qui peuvent étre superposées et interrogées par
des requétes,

Pour modéliser la r{partition du gel en sitnation radiative, on combine, au moyen
du SIG, les données relatives  1a température, au relief et & 1’occupation du sol. Le traitem..at
des températures s’effectue en format raster (mesures a ’échelle mésolocale) et en format
vectoriel {mesures & 1’échelle microloclimatique). Les données relatives au relief sont traitées
en format raster (MNT, calcul de pente, ...). Pour l'occupation du sol, la photographie
aérienne et les ohsecvations de terrain permettent de construire une base de données
vectorielles (localisation et caractérisation des haies, des cultures, ...). Puis, une «passerelle
informatique » est utilisée pour combiner les couches d’informations rasters et les couches
d’informations vecionelles. Les cartes résultantes de I'inierpolation des températures (raster)
peuvent étre insérées dans le logiciel vectoriel (Mapinfo), La combinaison des données de
relief raster et des données d’occupation du sol vecteur permet de construire les secteurs
d'accumulation d'air froid en amont des haies imperméables, suivant la direction de la pente.
Enfin, en confrontant la spatialisation des températures «multi-échelles » et 1a sensibilité du
végétal dépendant de ses caractéristiques propres (espéces, variétés, niveau de croissance, ...),
il est possible de cartographier le risque en situation radiative (fig 4.1).

Pour estimer la répartition du gel en sitnation advective, le S.1.G. est utilisé pour
combirner les données relatives a la température, & 1a direction du vent et & I’occupation du sol,
Les températures et Poccupation du sol sont traitées de la méme maniére que pour les
situations radiatives. La méthode de la «passerelle informatique» est reprise pour les
températures. Elle permet, dans le cas du gel advectif, de déterminer les zones d’abri en aval
des haies imperméables en fonctian de la direction du vent, puis de combiner les températures
interpolées (mésolocales) avec le refroidissement supplémentaire susceptible de se manifester
dans les zones d’abri, De la méme maniére que précédemment, la spatialisation des
terapératures « multi-échelles » est combinée 2 la sensibilité du végétal pour cartographier le
risque en situation advective (fig 4.2).

Le risque de gel couséeutif & un arrét de mistral, résulte de la combinaison des deux
types de gel (radiatif et advectif). La modélisation de la répartition de ce type de gel dépend
de la distribution temporells de la phase advective, dv P'arrét et de la phase radiative. 1 est
done nécessaire de prendre en compte la tranche horaire durant laquelle le vent commence &
ralentir pour estimer correctement 1a spatialisation des risques :
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Fig 4.1 : Utilisation du SIG pour modéliser le risque de gel radiatif

9 le terme de «matrice vectorielle » peut paraitre ambigu, mais cette matrice est composée d'un ensemble
d'objets vectoriels (carrés) formant une geille continue dans 'espace.
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¢ si le vent s’arréte en début de nuit, la situation s’apparente rapidement au gel de type
radiatif et sera traité comme tel ;

+ si le vent s’arréte en fin de nuit, la situation correspond au gel de type advectif .

Les paragraphes suivant présentent, d’une part, les traitements en mode raster des
températures (chap 1.2.1) et du MNT (chap. 1.2.2), en s'interrogeant particuliérement sur la
méthode du krigeage et d’autre part, les traitements en mode vectoriel (chap 1.3). La méthode
de la «matrice vectorielle » servant de passerelle informatique est présentée 2 la suite (chap
14).

1.2 Traitements des données en mode raster : le Krigeage ?

L’interpolation spatiale des données relevées sur des points répartis dans ’espace
(mesures ponctuelles de températures ou fichiers d’altitudes) consiste & calculer par des
méthodes statistiques les valeurs estimées entre les points réels. Le logiciel Surfer propose
plusieurs méthodes de spatialisation & base géostatistique (Triangulation de Delaunay,
Nearest Neighoor, Inverse Distance to a Power, Krigeage, ...). Le Krigeage semble étre la
méthode la « moins mauvaise » généralement utilisée pour traiter les températures et le relief.
Le Krigeage n'est réguliérement pas utilisé pour Uinterpolation du relief car il devrait étre
soumis & certaines contraintes de fagon a considérer les points remarquables du relief
(Arnaud et Emery, 2000), Toutefois, d’aprés Carrega, la méthode du Krigeage peut #re
ufilisée pour Uinterpolation des altitudes si le terrain est relativement plat.

Le principe de base du Krigeage est qu’a I’échelle de I’échantillon, chaque point est 1ié
3 ses voisins, sa structure spatiale est caractérisée par une fonction appelée variogramme et
estimée & partir des couples de valeurs expésimentales obtenues aux points de mesures. « Le
krigeage permet d’évaluer en tout point d’'une grille la valeur de la variable & partir de la
pondération des valeurs mesurées auiour de ce point, connaissant la structure spatiale de
cette variable » (Obledch, 1987 ; Carrega, 1994 et 1986).

N ,
w2, [zozen)

ot N(h) est le nombre de couples de mesure de distance h,
Zi(t) et Zj(i+h) est le couple de points expérimentaux séparés de h (d’apres Feyt et al, 1995).

Le Krigeage parvient & utiliser au mieux Ia structure spatiale du champ & analyser,
mais il ne faut pas oublier que quel que soit le procédé utilisé, la couche obtenue n’est qu’une
estimation de la variable traitée. 11 faut néanmoins limiter au mieux les erreurs qui peuvent
accentuer les imprécisions dans cette estimation. « Le Krigeage fonctionne bien quand les
points sont bien répartis ; 5'il y a des vides importants, la marge d'erreur est grande, c'est le
cas notamment sur les marges du réseau utilisé pour l'interpolation ou dans les zones a fuible
densité » ( Bénichou et al., 1987 ; Feyt er al., 1995). Les incertitudes liées 4 la validité des
postes de mesures ont été prises en compte, notamment dans le protocole de mesures oil le
choix des postes en fonction des échelles spatiales a ¢té défini pour atténuer les effets
microclimatiques (rayonnement de la haie, type de sol, ...). D’ailleurs, c’est I’avantage de
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pouvoir déterminer soi-méme I'emplacement du poste de mesures et de ne pas étre tributaire
des données. Toutefois, les points de mesures 4 1’échelle méso-locale ne sont pas répartis de
fagon homogéne. La majorité des postes se situe & proximité du remblai. Par conséquent, les
risques d’erreur pour I'interpolation sont plus importants dans les secteurs éloignés de la
LGV. L’interpolation des températures par Krigeage est inadaptée dés que la topographie est
tourmentée, elle est donc employée ici dans la zone plane (de plus aucun point de mesure
n'est disposé sur les collines). Pour I'interpolation des altitudes, ce type d’imprécisions est
limité :r nous disposons de données réguliérement réparties (résolution de 75m). En
conclusion, nous choisissons la méthode du Krigeage car elle est préconisée par certains
auteurs (Carrega, 1994) pour ce type d’interpolation, mais la methode d’interpolation n’z pas
été définie en détails, Nous avons seulement utilisé la fonction « presse-bouton » du logiciel
Surfer (Laborde, 2001).

1.2.1 Les champs de températures

Pour modéliser la répartition des températures a I’échelle mésolocale suivant les types
de gel radiatif et advectif, nous avons utilisé les températures minimales (thermométres &
indice actincdermique) recueillies sur 15 points de mesures répartis sur Pensemble du site.
L'objectif est de modéliser le champ de températures et de représenter les modifications dues
au remblai, Chaque point a été implanté de maniére & limiter, le plus possible, les effets
~ microclimatiques connus, notamment les blocages d’air froid en amont des Laies. Le point
n°12 (cf fig 2.57) est volontairement retiré lors de I'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 a la surface agricole
sensible (la zone des collines est exclue de la représentation cartographique). Les effets
microclimatiques ne sont pas pris en compte dans l'interpolation par Krigeage. Ils sont
modélisés par des objets vectoriels afin d’obtenir une précision a quelques métres.

L’interpolation des températures est présentée pour trois dates (12-13 avril 1958 ; 19-

20 avril 1998 ; 23-24 mars 1999) correspondant respectivement 4 une situation radiative, 4

unie situation advective et 4 un arrét de mistral en début de nuit.

Par nuit radiative :

L’interpolation des températures minimales de la nuit du 12 au 13 avril 1998 permet
de calculer un champ de températures 2 I'échelle mésolocale. La carte montre une répartition
distincte des températures de part et d’autre d’un axe nord-ouest/sud-est correspondant aun
remblal ferroviaire. 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
I’estimation spatiale est liée 4 la répartition des postes de mesures. Le degré d’imprécision
n’est pas « équiréparti » sur ensemble du site : il est plus important dans les zones & faible
densité de postes (nord et sud-est du site) alors que I'interpolation peut approcher la réalité de
fagon plus satisfaisante dans les secteurs ot ’on a disposé plus de postes (aux abords du
remblai).
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Fig 4.3 : Interpolation spatiale des températures minimales & 1’échelle méso-locale (de part et
d'autre de Ia LGV) :

a) lors de la situation radiative du 12 au 13 avril 1998 (sans effet microclimatique)

b) lors de la situation radiative du 12 au 13 avril 1998 (avec effet microclimatique)

¢) lors de la situation advective du 19 au 20 avril 1998

d) lors de I’arrét de mistral du 23 au 24 mars 1998.
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1l est bien évident que 'interpolation représente une modélisation du champ de températures
qui n’est pas totalement fidéle a la réalité, Cet outil mathématique est utilisé pour traduire les
tendances dans la répartition des températures et mettre en évidence le role du remblai dans la
sectorisation des zones «plus chaudes» et «plus froides » résultant d’une modification de
I*aérologie.

Si on ajoute le point n°12, on constate qu’il présente des températures anormalement basses
par rapport 4 celles enregistrées aux points de mesures les plus proches (fig 2.66). Sur
’exemple de la figure, on voit que le point 12 crée, a cause du calcul, un pdle froid qui s'étend
dans un rayon de plusieurs dizaines de métres, alors que dans la réalité, il s'agit d'un effet
microlocal qui ne concerne qu'un secteur de quelquss métres carrés en amtont d'une haie
imperméable (fig 4.3b). L'utilisation de I'interpolation avec la méthode de Krigeage sur un
nombre de points refativement restreint (15) nécessite donc de choisir avec sof: ~ ‘mp!antation
des points de mesures en fonction de leur environnement pour lin <o les effets
microclimatiques dans un calcul qui cherche & mettre en évidence les effets locaux.

Par nuit advective ¢t arrét de mistral

La modélisation du champs de températures en situation advective suit la méme
démarche que précédemment. L’exemple présenté est basé sur les températures 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 homogéne qu'en situation radiative et conforme aux mesures
- météorologiques qui ont montré, & cette échelle, I’homogénéisation spatiale des températures
par le vent. On distingue toutefois une large bande ol les températures sont plus élevées et
correspondant 4 I'implantation du remblai (fig 4.3c).

La nuit du 23 au 24 mars 1999, le mistral s’est arrété vers 00h00, laissant place & un

fort refroidissement de type radiatif. La répartition spatiale des températures est conforme aux

résultats des mesures météorologiques. On distingue le secteur le plus froid au sud de la LGV
vers les Méjeans. Le secteur le moins froid correspond a I'implantation du rembilai (fig 4.3d).

Cette premitre étape permet de spatialiser le champ de températures & 1’échelle
mésolocale, en se soustrayant aux effets microclimatiques par le choix de I'implantation des
capteurs, Cette cartographie représente une estimation destinée & comprendre la répartition
des températures minimales 3 1’échelle mésolocale ¢t non le moyen de calculer précisément
une valeur réelle en un lieu donné.

1.2.2 Le Modéle Numérique de Terrain
Lors des situations radiatives nocturnes, la répattition du gel est en étroite relation
avec les caractéristiques des écoulements gravitaires (Mahrt, 1986). Ces écoulements sont
eux-mémes conditionnés par les caractéristiques du relief (systémes de dépression et de créte,
- direction et intensité de la pente). Ceux-ci peuvent étre calculés & partir d"un MNT et d'un
_ensemble de traitements réalisés avec les fonctions « Slope Angle, Aspect Ratio » de Surfer.
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Les altitudes proviennent du logiciel Visual Explorer (données Visual Dem) qui fournit ces
données avec une résolution horizontale de 75 m et une résolution verticale de 1 m®, Le
résultat des différents traitements est une table de données comportant la localisation X, Y (en
métres) dans un systéme de projection (Lambert 2), et I'orientation de la pente (en degrés).
Les diverses opérations nécessaires & la réalisation du MNT sont décrites dans la thése de
Bridier 8, (2001),

Sur Je Modéle Numérique de Terrain, on distingue, au nord, le secteur subhorizontal
correspondant au lit de Ja Durance ol Paltitude vatie de 100 & 105 m et au sud, les collines du
Pas des Lanciers correspondant aux altitudes les plus élevées ¢’est-a-dire plus de 130 m (fig
4.4). Le champ des altitudes réparties réguliérement tous les 25 m permet de déterminer la
direction des pentes,

—pZ

Alt (en m)

Fig 4.4 : Modéle Numérique de Terrain 2D du terrain expérimental de Mallemort/Senas a
I"échelle méso~locale : (source : Visual Dem 75x75m résolution horizontale et 1 m de résolution verticale),

™ Données d*altitudes Visual Dem validées par les courbes de niveaux de la carte IGN 1/25 000 (Scan 25).
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1.3 Traitement des données relatives a 'occupation du sol en mode vectoriel

L’intégration de ’occupation du sol dans le S.L.G. passe par un traitement préalable de
données en deux phases: tout d’abord, les objets sont représentés & partir de documents
géoréférencés (photographie aérienne, cartes topographiques, plan de masse, fichiers
numériques, ...) puis des informations complémentaires leur sont attribuées par
'intermédiaire d*une observation sur le terrain.

L’oceupation du sol a été cartographiée & partir de cartes IGN 1/25 000, des plans du
cadastre au 171000 des communes de Mallemort et de Sénas ainsi que d’une photographie
aérienne orthorectifiée en couleur prise en avril 1998 aprés la construction de la ligne
ferroviaire. La photographie aérienne est utilisée comme document d’appui pour répertorier
les éléments du milieu. Les traitements propres 2 la télédétection pour reconnaitre les objets
n’ont pas été utilisés.

A Taide de ces documents géoréférencés en Lambert 2 dans le S.IL.G., nous
représentons, sous la forme d’objets vectoriels (points, lignes et polygones), les patcelles
agricoles, les haies brise-vent, les batiments, les réseaux (routiers et hydrographiques), et
Pemprise 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
171 000 et 1/5000) de RFF ainsi que ies fichiers numériques X, Y et Z issus des relevés
topographiques des géométres. La résolution de la photographie aérienne 1/25 000 permet de
cartographier "occupation du sol (fig 4.5). Cependant, il n'est pas possible de déterminer
certaines caractéristiques des objets reconnus par la télédétection comme par exemple, la
nature, 'homogénéité et la hauteur des haies, les espéces et les variétés culturales de chaque
parccile.

Jne campagne d'observation sur le terrain permet de valider l'occupation du sol (haie,
culture) et d’affiner leurs caractétistiques (hauteur, nature, perméabilité des haies, espéces et
variétés des cultures), Ces informations, qui ne sont pas accessibles par la photo-
interprétation, sont nécessaires a 'étude du gel. Par exemple, la porosité des haies conditionne
directement Pintensité du refroidissement dii au blocage de l'air froid.

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

s Les haies sont caractérisées suivant leur nature (ex : conifere, feuillu, roseau), leur hauteur
et leur perméabilité ;

e les parcelles sont définies suivant 'espéce (pomme, poire, péche) et la variété (ex : pomme
golden, poire Guyot ou William’s). Durant les trois printemps (1998, 1999 et 2000), notis
effectuons un suivi de chaque variété fruitiére afin de connaitre leur niveau de croissance
(stade phénologique), du débourrement 3 la formation du fruit.

L'ensemble du traitement par photo-interprétation 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 P'intermédiaire d’une requéte, les parcelles

- constituées de cultures sensibles au froid (ex: espéces fruititres & floraison précoce -
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Sfloraison mi-mars en moyenne- pour la poire Harrow Sweet) ainsi que les obstacles capables
de bloquer les écoulements gravitaires (ex : haies imperméables de coniféres).

Les différentes couches d’informations (occupation du sol, MNT, champs de
températures) créées doivent &tre intégrées dans le logiciel vectoriel (Mapinfo). Or, certains
traitements sont réalisés en mode matriciel. L’intégration des effets micro-locaux nécessite la
combinaison d’informations provenant de couches raster et vecteur. Par exemple, pour
déterminer la zone d’accumulation située en amont des haies lors des situations radiatives, il
est indispensable de connaitre la porosité de la haie, sa position dans I’espace ainsi que la
direction de la pente. Les haies représentent un fichier vectoriel alors que le relief est sous un
support matriciel (MNT). Pour la mise en ceuvre de ces méthodes de spatialisation, prenant en
compte 'imbrication des échelles, il faut assurer une liaison entre le logiciel vectoriel dans
lequel sera intégré ’ensemble des informations et le logiciel de traitements raster (Surfer), II
faut done créer une « passerelle » entre les différents logiciels qui composent le S.1.G.
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de Mallemort et Senas : (source : Aérial juillet 1998).
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1.4 «La matrice vectorielle»: une passerelle entre les logiciels et les
différents formats de données (raster et vecteur)

Le terme de «matrice vectorielle » peut sembler paradoxal puisqu’il combine deux
formats de données habituellement dissociés. La matrice est composée d’un ensemble
d’objets vectoriels carrés qui forment une grille continue dans ’espace de travail. Cette grille
constitue une image, a priori, raster dont les pixels ont des propriétés d’objets vectoriels. La
matrice est le lien entre lés logiciels composant le S.I1.G., qui permet de mettre en relation les
informations de formats différents (raster et vecteur) et d’échelles spatiales différentes
(mésolocale et microclimatique).

Pour I'élaboration de la matrice, les points X et Y du MNT servent de base a la
construction d'un ensemble de carrés (de 25 m de c6té). Chaque carré est un objet vectoriel
auquel peut &tre associé plusieurs attributs (altitude, pente, température,...) et constitue le
pixel d'une matrice couvrant 'ensemble du site (annexe 10). C’est pour cette raison que les
interpolations de données en mode raster sont effectuées suivant une résofution de 25 m de
¢6té, Les attributs associés & chaque carré proviennent des traitements raster (interpolation des
altitudes et des températures par krigeage), mais également de traitements vectoriels. Au final,
Pexportation des données raster dans la «matrice vectorielle» n’engendre aucune
modification au niveau de Dinformation (par exemple, les champs de températures
contiennent toujours une valeur tous les 25 m), seul leur format est modifié. En mode raster,
chaque pixel contient une information qu’il n’est pas possible de mettre en relation avec une
autre information, Dans la «matrice vectorielle », chaque «pixel» contient plusieurs
informations qui peuvent étre combinées par 'intermédiaire des requétes 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
queleonque de coordonnées X, Y explique comment les informations d’altitude Z,
d’oricntation de la pente o et de température T°C, précédemment dissociées, deviennent les
attributs d’un méme 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 mesuies de
terrain. Un exemple concret concerne la modélisation des effets microlocaux des haies brise-
vent imperméables sur 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 formats différents avant 'utilisation de la « matrice
- vectorielle »,
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carte des altitudes - carte des altitudes dans Mapinfo avec la
dans Surfer |  données dans Surfer méthode de [a matfice veclorielle
XYz fe
XY¥an -
carta des températures
dans Sufer E—
x ¥ re ||
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Exemple de la visualisation des
altitudes dans la matrice

Fig 4.7 ; Utilisation de la « matrice vectorielle » comme passerelle informatique permettant
d’intégrer des données matricielles dans un S.1.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 m ne sont pas
assez précis et I'interpolation des données par un modéle a base géostatistique n’est pas
satisfaisante (fig 4.3b). Afin d’obtenir une précision & quelques métres prés, le mode vectoriel
s'avére le mieux adapté. A cette &chelle spatiale, quel que soit le type de refroidissement, la
haie brise-vent est 1'élément principal qui modifie le champ de températures : par temps
radiatif] les haies imperméables, dont 1’orientation favorise un effet de barrage en travers de la
pente, accentuent le refroidissement en amont ; en situation advective ou d’arrét 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
données 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 & la matérialisation - par !'intermédiaire « d’objets
surfaciques vectoriels » -, sur I’ensemble du site, des secteurs oll la température est modifiée
par la présence des haies,

1.5.1 Modélisation du blocage de I'air froid en amont des haies imperméables en
situation radiative
En situation radiative, 1’air s’écoulant le long de la peute peut étre ralenti ou bloqué
par une haie brise-vent imperméable. A ’échelle de la parcelle, on distingue un secteur de
quelques dizaines de métres carrés en amont de la haie ot I'air froid n’est plus en mouvement
et subit un refroidissement supplémentaire. La modélisation de ce phénomeéne fait appel & une
information et 4 une requéte vectorielle (localisation et sélection des haies imperméables),
ainsi qu'a une information raster (orientation de la pente). On considére que la haie joue
localement le réle d'un obstacle qui favorise I’accumulation de I’air froid se déplagant sous
Paction de la gravité, L’ensemble des mesures météorologiques a permis de fixer
empitiquement un « coefficient de refroidissement supplémentaire » d’au moins —1,5°C. On
estime que 1’extension de la surface d’accumulation d’air froid est sensible jusqu’a environ 25
métres de obstacle lorsque celui-ci est perpendiculaire & ’écoulement. Les observations ont
montré que la zone d’accumulation n’est significative que dans ie cas oil I"angle formé par la
haie et la pente est conipris entre 60 et 120 degrés (90 degrés correspondant au cas ol la pente
est orthogonasle 4 Ia haie). En dehors de cette « fourchette empirique », nous estimons que
P"air froid continue son déplacenient le long de la haie (annexe 11). Ces valeurs sont définies
afin d’effectuer une modélis«iion des secteurs influencés par les haies imperméables. Mais il
ne s’agit pas de représenter exactement la réalité et il est possible que sur certaines parcelles,
le refroidissement induit par la haie 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 microclimatique sur ’ensemble du site.

La méthode utilise deux types d’informaiion 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, & 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 vectorielles de Mapinfo sont combinées avec la matrice, Chaque haie est
associée 4 la pente du pixel qui la supporte. I.a haie est découpé en fonction du pixel. Elle
devient donc une succession de portions de haie conservant a 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 1’écoulement et la position de la haie est calculée pour chaque carré de la matrice
contenant un segment de haie (fig 4.9).

La zone d’accumulation est un parallélogramme ABCD dont I’un des c6tés correspond
i 1a haie, et dont P'extension est fonction de la direction de la pente et de la perméabilité de la
haie. Pour obtenir les coordonnées manquantes du parallélogramme, il faut projeter le vecteur
direction & partir des extrémités de la haie. Ainsi en utilisant les coordonnées de A et de B, et
le vecteur V, on obtient les coordonnées de C et D ;

C:  Xe=Xb-(Xv2-Xvl) D: Xd=Xa-(Xv2-Xvl)
Ye=Yb-(Yv2-Yvl) Yd=Ya-(Yv2-Yv1)

En pratique, les coordonnées des haies de MapInfo sont exportées vers un tableur afin
de calculer les coordonnées de C et D. L’ensemble des coordonnées de A, B, C et D est
ensuite importé dans Maplnfo qui peut créer les parallélogrammes matérialisant les zones
d*accumulation en amont des haies imperméables (fig 4.9).

Ce caleul est ensuite réalisé pour 1'ensemble des haies imperméables générant un
blocage de 1'air froid. La modélisation des effets microclimatiques sous la forme d’objet
vectoriel surfacique s’applique également au secteur d’abri en aval des haies imperméables en
situation advective ou d’arrét de mistral. Dans ce cas, il s’agit de Pinteraction entre la haie et
la direction du vent (mistral).

1.5.2 Modélisation des zones d’abri en aval des haies imperméables en situation
advective
Au cours d’une advection d’air froid, 1’espace immédiatement en aval des haies brise-
vent imperméables est protégé du vent. L’air de la couche limite n’étant plus brassé par le
vent, les déperditions radiatives provoquent un refroidissement important dans cette portion
d’espace. La modélisation de ce phénoméne d’échelle microclimatique consiste & définir les
secteurs olt le refroidissernent est accru par les haies imperméables.

Pour réaliser les traitements sur le rdle des haies, nous utilisons les données relatives
aux haies (coordonnées géographiques, hauteur et perméabilité), ainsi que la force et 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 du 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 & 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’arrét de mistral.

- 236



hisieimpepménble

direction de Ja pente et des a
geoulements %

ctierd {pixel de la mattice) .

segment e haie compris

dans lo pixel feirrd Ay

- S

secteyr d"secumulation 4 air froid en
amont d*une hnig imperméable pour le
carg A

|

Fig 4.9 : Représentation 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).

1) Visualisation des pentes, des haies et de la matrice

b) Exemple de découpags en segments d*une haie par un carré

¢) Constrestion du parallélogramme représentant la zone d’accumulation d'air froid
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La relation entre les caractéristiques des haies (perméabilité, hauteur) et la zone calme est
déterminée par des mesures aux abords de différents types de haie. L'écart moyen de la
température entre le pnint de mesure situé immédiatement en aval de la haie imperméable et
celui sur le secteur brassé par le vent est d'environ 1°C. La distance empirique est fixée a
partir des données expérimentales : la longueur du secteur abrité représente prés de 2.5 fois la
hauteur de la haie.

Pour déterminer 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
sont exfraites de 1a base de données. Puis nous appliquons un vecteur vernt qui permet de
caleuler les coordonnées de la zone de calme correspondant 3 un parallélogramme. Soit une
haie H1 dont les extrémités sont nommées A: (Xa,Ya) et B : (Xb,Yb), le vecteur vent est
caractérisé par un couple de coordonnges (Xv1,Yv1 ; Xv2,Yv2). Le coefficient H relatif & la
haie est défini en premier lieu par la perméabilité, Si la haie est imperméable, il y a ure zone
de calme, si la haie est perméable, il y a toujours un léger brassage qui limite le
refroidissement. En deuxiéme lieu, la hauteur définit I’extension de la zone calme.

La zone calme est un parallélogramme ABCD dont ’un des ¢dtés correspond 4 la haie,
et dont Vextension est fonction du vent et de la hauteur de la haie. Pour obtenir les
coordonnées manquantes du parallélogramme, il faut projeter le vecteur a 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:  Ke=XbH(Xv2-Xv1)*H) D: Xd=Xa+{( Xv2-Xv1)*H)
Ye=Yb+((Yv2-Yv1)*H) Yd=Ya+((Yv2-Yv1)*H)

En pratique, les coordonnées des haies de MapInfo sont exportées vers un tableur afin
de réaliser e calcul des coordonnées de C et D. Ensuite, I’ensemble des coordonnées de A, B,
C et D est importé dans Maplnfo afin de créer les parallélogrammes matérialisant les zones de
calme en aval des haies imperméables (fig 4.10).
vl
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Zone calme
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Fig 4.10; Construction de la zone d’abri du mistral en aval de la haie brise-vent.
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Gréce & I"utilisation du mode vectoriel pour modéliser les effets microlocaux, on peut
définir précisément les surfaces concernées. Ceite méthode est applicable 4 ’ensemble des
facteurs d*échelle microclimatique comme par exemple, la simulation du secteur & proximité
des haies (distance d’environ 2H) bénéficiant d’un apport thermique d’environ 1°C par
téémission du rayonnement infrarouge.

Les données météorologiques obtenues 4 différentes échelles sont modélisées suivant
des méthodes différentes. Elles représentent des couches spécifiques dans la S.LG. La
superposition des couches va permettre de prendre en compte 1’imbrication des échelles et de
véaliser une cartographie, aux échelles fines, des secteurs agricoles ol le risque gélif est
accentué par le remblai ferroviaire.

1.6 S.I.G.: systéme de modélisation spatiale du risque gélif prenant en
compte {'imbrication des échelles

1.6.1 Cartographie des températures minimales de la nuit

Aprés plusieurs traitements informatiques, les données météorologiques sont intégrées
dans le logiciel vectoriel Mapinfo. Nous obtenons une cartographie des températures
minimales aux échelles spatiales « mésolocale » et microloclimatique pour les nuits du 12-13
avril 1993, du 19-20 avril 1998 et du 23-24 mars 1999.

Pour la nuit radiative du 12-13 avril 1998, le champ des températures minimales est
associé aux parallélogrammes matérialisant les surfaces d’accumulation en amont des haies
- imperméables. Le coefficient de -1.5°C est attribué au niveau des zones d’accumulation afin
d'accentuer localement les basses températures (coefficient empirique déterminé aprés les
mesures météorologiques). Au final, la figure 4.11a montre 4 la fois le champ de température
a I’échelle méso-locale {températures plus froides au sud du remblai ferroviaire) et les effets
d’accumulation le long des haies. On distingue aussi la transgression localisée de 1air froid au
niveau de Pouverture. Les effets microclimatiques sont représentés soit sous une forme
vectorielle ou matricielle, Le niode matriciel permet d'attribuer une température au pixel en
fonction de I'élément d'échelle microclimatique. Inversement, le pixel étant de 25m*25m, la
précision n'est pas optimum. Par exemple, certaines portions de parcelles situées & l'aval des
haies bloquant l'air froid sont comprises dans le méme pixel que la zone froide (fig 4.11b).
Avec le mode vectoriel, la délimitation du secteur influencé est plus précise, mais ce format
limite les traitements : on ne peut pas attribuer de valeur de températures 4 ces zones et nous
savons seulement que ces secteurs subissent un refroidissement plus intense.
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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 4 [P’échelle
parcellaire. L’écart de température maximal sur le champ de température a I’échelle
mésolocale n’excéde pas 1°C alors qu’il est de 1,5°C entre la surface & ’abri de Ia haie
imperméable et celle brassée par le vent. Le mistral s'étant arrété en fin de nuit, la formation
d’écoulements est trés limitée, Il n'y a donc pas de blocage d’air froid en amont des haies
imperméables. Les deux modes de représentation - matriciel et veetoriel - impliquent les
mémes avantages et inconvénients que dans l'exemple prieédent, En 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 & chaque parallélogramme (fig
4,12a).

Pour la nuit d*arrét de mistral du 23 au 24 mars 1999 (arrét de mistral aprés une
journée ensoleillée), le principe de superposition des couche est le méme. L’arrét 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
subhorizontal des Méjeans et en amont des haies imperméables (fig 4.12b). Les effets
microclimariques sont représentés de la méme maniére que pour la situation de gel radiatif
(parallélogrammes en amont des haies imperméables avec un coefficient de -1,5°C).

1.8.2 Cartagraphie du risque gélif imputable au remblai de la LGV

La modélisation spatiale du risque gélif accru par le remblai ferroviaire et les haies
brise-vent imperméables est réalisée en combinant la couche des températures minimales d’un
type de gel et la couche des cultures fruitiéres définie suivant la sensibilité des espéces 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 arboriculture, dans cette
région étant la précocité des récoltes, les espéees et variétés cultivées fleurissent généralement
entre le 15 mars et le 15 avril. On ne trouve pas ces variétés & croissance précoce dans les
régions ou le gel printanier est beaucoup plus fréquent et plus intense. Dans le centre de la
France, par exemple, les variétés de pommes et de poires cultivées sont beaucoup plus
résistantes au gel et fleurissent vers la fin du mois d’avril.

, Le niveau de résistanice des espéces fruitidres n’est pas fixe et il décroit réguliérement
entre la levée de dormance (reprise de croissance) et la formation du fruit. D’aprés les stadss
phénologiques définis par Fleckinger (1948), le seuil de températures critique pour les
pommiers varie de ~7°C au début du gonflement du bourgeon 4 --1,6°C pendant la nouaison.
Par conséquent, la modélisation du risque gélif est différente suivant la période ot se produit
le refroidissement nocturne. Si I'épisode gélif se produit vers la mi-mars, les espéces et
variétés fruitiéres & floraison précoce seront les plus exposées alors que si le gel intervient & la
fin du printemps, I"ensemble des arbres fruitiers sera soumis 4 ce risque. La modélisation du
rigque gélif des arbres fruitiers & 1’échelle climatique est complexe du fait de 1’hétérogénéité
temporelle du niveau de résistance des organes végétatifs, Toutefois, nous pouvons étahlir
dewx cartes représentant différentes phases du printemps en fonction des périodes de floraison
des espéces et des variétés fruitidres,
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Partie 4 : Modélisation des risques climatiques induits par le remblai

Entre février et mars, les fruits & noyau sont les plus exposés. La floraison de
Pensemble des variétés de péchets, 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 dégts sur ces variétés est accentué
par 'intensité et I'oceurrence 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 refroidissenients nocturnes radiatifs. En prenant I’exemple de la modélisation des
températures (multi-écheiles) de la nuit de type radiatif du 12 au 13 avril 1998 (fig. 4.11),
nous estimons la surface a risque gélif radiatif accru par le remblai est d*environ 15,5 ha (fig
4.13a), 11 s’agit des parcelles A floraison précoce situées dans la zone d’abri, au sud de la ligne
ferroviaire. A I’échelle parcellaire, 1a surface ol le refroidissement est accentué par le blocage
d’air froid en amont des haies imperméables (au moins ~1,5°C) est estimée 4 moins d’1 ha. A
ceite échelle, Ia vulnérabilité du végétal lié au niveau de croissance est variable suivant la
position sur la parcelle. Du c6té ombragé de la haie, les rangées d’arbres peuvent avoir un
retard végétatif de plusieurs jours par rapport au coté ensoleillé. Sur le site expérimental, la
majorité des zones d’accumulation d’air froid en amont des haies corresponden* 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 la mi-avril, I'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’aprés les seuils de sensibilité, ils peuvent résister a des températures minimales de I*ordre de
-3 4 -2°C (Ctifl, 1998). Pour les péchers et les pruniers, qui sont au stade de la nouaison, le
seuil critique est d’environ -1°C. Considérant que P’ensemble des cultures fruitiéres est
sensible aux basses températures & cette période, on estime que prés de 104 ha de parcelles
fruitidres se situent dans le secteur ol le remblai est responsable d’une augmentation du
refroidissement radiatif, dont 7 ha subissent un risque suppléme¢ntaire provenant du blocage
de I'air froid par les haies imperméables (fig 4.13b). Ces surfaces sont définies en superposant
les couches des cultures fruitiéres et de la modélisation des températures aux deux échelles en
situation de gel radiatif aprés une journée nuageuse (exemple de la nuit du 12/13 avril 1998).

Le S.I1.G. 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 météorologicue a pu étre étudide et quantifiée suivant un protocole spécifique. Le
paramétre agronomique a été plus difficile & cerner. Pour I’ensemble des arbres fruitiers, des
seuils de sensibilité aux basses terpératures sont définis suivant les espéces fruitiéres =t pour
chacune d’entre elles, le risque gélif s’accroit du débourrement & la formation du fruits,
Cependant, le contrdle 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 méme espéce était
trés variable. Par exemple, la poire Alexandrine au stade « pleine floraison » n'a subit aucun
dégét alors qu'une parcelle de Guyot, au méme stade phénologique et quelques dizaines de
métres en amont a preés de 90% de flewrs détruites. Cela montre les limites des seuils de
températures critiques. La variabilité de résistance au gel suivant les espéces, les variétés et
Iéchelle temporelle rend complexe la représentation cartographique de la sensibilité des
cultures.
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Fig 4.13 : Parcelles fruitiéres ot le risque gélif est accentué par le remblai ferroviaire en
début de printemps entre mi-février/mi-avril (a) et vers le mois de mai (b)*.
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Bilan

Le S.1.G. a permis de mettre en relation I’ensemble det informations -données
météorologiques multi-échelles, arbres fruitiers, relief, occupation du sol,...- nécessaires i la
délimitation des secteurs a risques gélifs. Nous avons réalisé trois cartes représentant la
spatialisation des températures acquises 4 I’échelle mésolecale (eftet du remblai) et
microclimatique (effet des haies brise-vent) pour trois nuits gélives de type différent (radiatif,
advectif et arrét de mistral en fin de nuit). Ces cartes permettent d’évaluer I'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 & risque pour les cultures fruitiéres- la
shperposition des couches, représentant la température multi-échelles et la sensibilité du
végétal, a permis d’estimer la surface culturale ol le risque gélif est accentué par le remblai.
Mais cette carte est réalisée & partir de I’interpolation des températures d’u.e seule nuit, Nous
ne pouvons done pas prétendre avoir effectué une cartographie du risque gélif & ’échelle
climatique. Au cours des trois printemps d’expérimentation, I’échantillon est trop faible (19
nuits gélives printanidres) pour établir une statistique, cependant, le risque gélif se traduit
généralement a I’échelle d’une nuit voir méme de quelques heures (le gel des organes
végétaux se produit le plus souvent juste avant le lever du jour). Le gel radiatif avec présence
d’un couvert nuageux la veille semble étre -comme dans le cas méme cas qu'un arrét de
mistral en début de nuit avec veille nuageuse-, 1a situation atmosphérique {a plus dangereuse
pour les cultures fruitidres. Par conséquent, nous estimons qu’au cours de ces nuits
gélives, un secteur d’environ 100 ha, aw sud de la LGV, a subit un risque supplémentaire
de gel provoqué par les infrastructures ferroviaires (modification de I’aérologie).
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2 ESTIMATION DU RISQUE LIE AUX EFFETS MECANIQUES DU MISTRAL

Les mesures météorologiques et les observations agronomiques sur des parcelles tests
ont permis de déterminer assez précisément 'impact de la LGV sur "écoulement du mistral.
L’objectif de la modélisation par SIG est d’extrapoler ces résultats sur 'ensemble du terrain
@’étude et de définir les portions d’espace arboricole ol le risque est accentué par les
infrastructures ferroviaires. Contrairement a Iexemple précédent, la modélisation ne nécessite
pas d’étape intermédiaire d’interpolation de données en mode raster ; toutes les opérations
sont réalisées en mode vectoriel.

Par temps de mistral, les hafes brise-vent modifient I’écoulement du vent et générent,
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 ’ensemble du terrain expérimental,
nous devons connsitte Pensemble de ces caractéristiques pour toutes les haies. La
gonstruction du remblai ferroviaire provoque une canalisation du vent puis une compression
de Dair entre I’obstacle et les haies. Le vent violent et turbulent est dévié vers la parcelle
suivant un angle d’environ 35 degrés (cf fig 2.85) formant une zone triangulaire néfaste 4 la
qualité des fruits (boisage, coups, ...). En confrontant, ia localisation de ces secteurs avec les
zones protégées en aval des haies, sur les parcelles attenantes 4 la LGV, nous pouvons
modéliser les secteurs ot le risque est accentué par Pobstacle ferroviaire (fig 4.14),

Données h hie ohservatians
— .~ mesures de direction photographie oserva
1'écoulement du ven: du mistral aérienne t\errim
en aval des 4 proximité de v digitalisation czi\rte
hajes Ta LGV { .
B 4 '-’ . » * 2
modélisation ! occupation
TeEsidpellld dusi'l
sremblai ‘ arbres
_ | *haies (porosité, fruitiers
—— hautaur) ,
l’ A A

{ = zone de réduction de la vitesse et des
turbulences du vent en aval des haies

~ zone ot le vent est influencé par les
infrastructures ferroviaires

7

risque pour les
cultures fruitidras -

Fig. 4.14 ; Utilisation du SIG pour modéliser le risque des effets mécaniques du mistral &
© proximité de la LGV,
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2.1 Modélisation de la protection en aval des haies brise-vent

La modélisation des zones d’abri en aval des haies brise-vent nécessite plusieurs
informations et plusieurs traitements :

» les coordonnées géographiques X, Y des haies ;
= laporosité et Ia hauteur des haies ;
» laposition des infrastructures ferroviaires ;
» la direction générale du vent ,
o les distances de protection déterminées lors des mesures météorologiques et
agronomiques.
En fonction de ces éléments, nous modélisons, par Iintermédiaire d’objets vectoriels
surfaciques, la zone de protection en aval des haies brise-vent.

L’ensemble du réseau de haies est digitalisé & partir de la photographie aérienne
orthorectifiée et calée dans le S.1.G. Les campagnes d’observations, présentées dans le
chapitre 1.3, ont permis de déterminer la porosité et la hauteur des haies. Nous avons
dénombré 235 haies imperméables et 130 perméabler sur la zone d’étude La faible
proportion de haies perméables correspond & I'aménagement de brise-vent le plus régandu
sur le site d’étude, ¢’est-d-dire, une haie perméable en amont d’une succession de hales
imperméables (fig 4.15 a et b). La haie perméable, généraleinent proche de 20 m de haut,
ralentit le vent sur plusieurs dizaines de métres puis les haies imerméatles créent des zones
calmes cil les cultures sont protégées.

Pour dé'imiter Ia surface #’abri en aval de chaque haie, nous nous servons d’une
méthode similaire & celle employée pour modéliser les secteurs abrités en aval des haies
imperméables en situation de gel advectif (cf §1.5.2). Cette méthode consiste 4 utiliser une
combinaison de calculs vectoriels. Les coordonnées S1 et S2 des segments de chaque haie
sont extrzts de la base de données (fig 4,164). Nous appliquons ensuite un vecteur vent
(caractérisé par un angle en degrés) qui permet de¢ calculer les coordonnées de la zone
protégée, Soit une haie dont les exirémités sont nommées S1: (X1,Y1) et S2: (X2,Y2), la
distance de protection en aval de la haie est fixée en fonction de la porosité et de la hauteur de
la haie. Lors des mesures météorologiques, nous avons défini une distance de protection de
2,5 fois la hauteur d’une haie imperméable, de 1,5 fois la hauteur d’une haie de cyprés (trés
imperméable) et de 8 fois la hauteur d’une haie de peupliers (perméable). La zone calme est
représentée par un trapéze 81, S2, 83 et 54 dont la base correspond 4 la haie, et dont la
hauteur est fonction de la direction du vent et du coefficient attribué 3 la haie (2,5H, 1,5H ou
8H). Pour obtenir les coordonnées manquantes du trapéze (S3 et 84), le vecteur vent est
projeté (avee un angle de plus ou moins 15°) 4 partir des extrémités de la haie (fig 4.16b).

En pratique, les coordonnées drs haies de Maplnfo sont expoitées vers un tableur afin
de réaliser le caleul des coordonnées de S3 et S4. Ensuite, ensemble des coordonnées de S1,
52, 53 et S4 est importé dans MapInfo afin de créer les trapézes matérialisant les zones d’abri
en aval des haies. D’aprés la carte de modélisation des zones d'ab-i en aval des haies brise-
vent, nous remarquons que Ja surface parcellaire protégée représentent 125 ha d’uue
~ surface cultivée d’environ 280 ha (fig 4.172).
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Modélisation du mistral aux abords des haies brise-vent avant et aprés

P'implantation du remblai ferroviaire.
a)schéms d’implantation des haies et du remblai ;
b) modélisation de la zone d’abri en aval des haies brise-vent ;
¢) modélisation des zones de turbulences conséeutives 4 la destruction des haies et 3 la construction du remblai.

250



o7y, zonede protection en aval
VM des haies brise-vent

A zong de turbulence engendrée

' {:;j emprise et remblai ferroviaire

§ Cotoedeus

EMPER G a0

par le remblai ferroviaire

route
batiment
parcelles agricoles

atitres (forés, friches, ,..)

ouvértures sous le remblai

havteur des haies perméables (en m)

aanmsasionan |8 « 25
et 14 - {8
i () + 14
6-10
2+ 6

hauvteur des haies impermérbles (enm)

s {4+ 18

wnmisiasrasm | () = 14

cteisiaman G+ 10

ittt D o

Fig 4.26 : Modélisation spatiale des secteurs agricoles ol I'écoulement du mistral est

modifié par les haies brise-vent et les infrastructures de la LGV

251



Partie 4 : Modélisetion des risques climatiques induits par le remblal

2.2 Modélisation des secteurs a risques a proximité de la LGV

Aprés avoir représenté la surface culturale protégée par le réseau de haies brise-vent,
Pétape suivante consiste 4 modéliser les secteurs ol ’écoulement du mistral est perturbé par
la LGV. Les mesures météorologiques et agronomiques ont permis d’estimer une surface
triangulaire avec un angle d’environ 35° sur les parcelles attenantes & la ligne ferroviaire ol le
risque 1ié aux effets mécaniques du vent (vitesse et turbulences) est accentué. En fonction du
veetéur vent et de I's - trémité de la haie proche de la LGV, ce triangle empirique est modélisé
pour I'ensemble des parcelles arboricoles vordant la LGV (fig 4.16¢). La zone tourbillonnaire
supplémentaire semble agir sur toute la longueur de la parcelle (d’une haie a I'autre).
Toutefois, les campagnes de mesures s’étant déroulées sur des parcelles dont la longueur est
inférieure & 100 m, nous ne pouvons pas affirmer que cette zone tourbillonnaire est siniilaire
sur des parcelles plus grandes. Dans le SIG, la superposition de la couche représentant les
zones triangulaires (3 risque) avec la zone de protection en aval de chaque haies, nous
pouvons définir la surface culturale ou le risque de dégats supplumentaires pour les cultures
fruitidres est accentué par ’.s infrastructures ferroviaires. Nous estimons cette surface 2
énviron 12 ha (fig. 4.17b).

Bilan

Grice au Systéme d’Information Géographique, nous pouvons mettre en relation
I'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 & 1’action néfaste de la LGV est une
estimation, & I"échelle microclimatique, des secteurs ol le risque de dégats pour les cultures
est accru, L'utilisation d’objets surfaciques (trapézes et triangles) permet d’atteindre une
bonne précision qui ne serait pas possible en mode raster. Le contrble sur fruits, réalisé sur
une parcelle & proximité de la LGV (cf fig. 3.17), a permis de valider, non seulement les
résultats des mesures météorologiques, mais également cette modélisation.

CONCLUSION DE LA PARTIE 4

La spatialisation de données ponctuelles 4 des échelles spatiales fines aboutit & une
cartographie des secteurs ou le risque microclimatique est accentué par les infrastructures de
la Ligne & Grande Vitecsse Méditerranée. En superposant dans le S.I.G. des couches
d’informations de formats différents, ’impact de I"obstacle ferroviaire a pu &tre modélisé en
prenant en compte l'ensemble des facteurs environnem«niaux de proximité {remblai, haies
brise-vent, ...} nfluencant le climat local (imbrication des échelles spatiales). Pour
Pestimation de la variabilité spauale du risque gélif, I'influence du remblai ferroviaire + des
haies brise-vent sur le blocage de I’air froid par type de temps radiatif a été mis en évidence.
Par Iintermédiaire de couches supplémentaires, nous aurions pu affiner la cartographie en
modélisant, par exemgpie le gain énergétique observé 4 proximité des haies (réémission du
- rayonnement infrarouge) ou les portions parcellaires soumises aux premiers rayons du soleil

~ (réalisation ae masque an fonction de la position des haies et d’une abaque solaire). Ce type
‘ LoAs ‘ o
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de S..G. présente donc l'intérét de pouvoir améliorer et affiner la modélisation
microclimatique en introduisant dans le systéme des couches d’informations supplémentaires

(ex : mesures complémentaires sur le terrain),
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif principal de cette thése était d’évaluer I'impact des infrastructures de la
Ligne 4 Grande Vitesse (LGV) Méditerranée sur le microclimat et de cartographier les
secteurs arboricoles olt Tes risques climatiques (gel printanier et mistral) sont accentués par ce
nouvel élément du milieu. La mise en place d’un dispositif de mesures (météorologiques et
agronomiques) et d’une méthode de modélisation adaptée aux échelles spatiales fines ont
permis de répondre & cette problématique.

+ Avant I'implantation de la LGV, en situation de refroidissement radiatif, une brise de
vallée descendante drainait 'ensemble de la basse vallée de la Durance. De par ses
caractéristiques (vitesse supérieure 3 3 m/s ; forte humidité relative), cet écoulement d’échelle
topoclimatique limitait significativement les risques de gel en brassant I’air froid des
écoulements secondaires (échelle méso-lucale) présents sur la zone d’étude. La présence du
remblai ferroviaire modifie ’écoulement de la brise descendante et crée une zone d’abri au
sud-ouest de la LGV. En renforcant 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.

En situation radiative, on remarque un écart thermique d’environ 2°C entre les deux cotés de
la LGV (plus froid au sud-ouest du remblai). Toutefois, dans le cas oil le nouveau remblai
minéral a pu accumuler 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
sccteur subhorizontal au sud-ouest de la LGV s’étend jusqu’au remblai.

En sitnation d’arrét de mistral, lors de la phasc d’arrét, le vent en s’engouffrant dans
I’emprise ferroviaire limite le risque gélif en brassant I'air froid qui se forme par déperdition
énergétique. Le remblai g, dans ce cas, un réle positif et apporte un gain énergétique (de 1 a
2°C) sur les parcelles bordant la LGV, Mais, cet effet satténue progressivement lorsque le
temps devient calme, Le risque de gel est réduit lorsque 1'arrét se produit en fin de nuit, mais
§'il parvient en début de nuit, la situation est identique a celle des conditions radiatives.

Du fait de la diversité des conditions atmosphiriques des épisodes gélifs et du faible
échantillon de nuits gélives printaniéres, la modélisation spatiale du risque pour les
cultures fruitidres n’est pas réalisée 3 Péchelle climatique, mais a P’échelle de
Pévénement météorologique. Ainsi, 4 partir des données de la nuit du 12 au 13 avril 1998,
nous estimons A un peu plus de 100 ha, ia surface arboricole ot le risque gélif est accentué par
laLGV.

4 La destruction des cultures et des haies brise-vent sur la largeur de ’emprise modifie
localement I'écoulement superficiel du mistral. Le vent, canalisé par ’emprise, est accéléré.
Le resserrement entre les haies (plus ou moins imperméables) et le remblai provoque la
compression de air. Le vent, fort et turbulent, est dévié vars la parcelle en aval du brise-vent,
La partie de la parcelle, oll le vent est plus turbulent pour la qualité des fruits, forme un
triangle avee un angle de 35 degrés environ. La modélisation spatiale de ce « triangle » sur
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I’ensemble des parcelles limitrophes de la LGV correspond & ure surface d’environ 17 ha ol
le risque de dégats qualitatifs, 1i¢ au mistral, est accentué par la ligne ferroviaire.

Il convient d'évoquer une application pratique du dispositif expérimental mis en place
pour "étude d’impact de la LGV Méditerranée. Au cours du printemps 2000, nous avons
util;sé le réseau de capteurs météorologiques ef la base de données du S.I1.G. (localisation des
parcelles & risque, suivi régulier du stade phér -logique) pour la gestion du gel printanier sur
1a commune de Mallemort. En effet, certains #- oriculteurs sont équipés de aspersion d’eau
comme systéme de protection contre le gel. Lorsque la situation atmosphérique est propice 3
une gelée printanidre, les systémes sont déclenchés sur la totalité des parcelles équipées. La
forte demande d’eau engendre des problémes de pression dans le réseau d’irrigation ce qui
limite ’efficacité de la protection (aprés la gelée du 12 au 13 avril 1998, des arboriculteurs
ont subi d’importants dégats par inanque de pression au niveau des asperseurs). Nous avons
imaginé un systéme d’alerte, relié au dispositif de capteurs météorologiques et 4 la base de
données du S.I.G., indiquant & P’arboriculteur les parcelies les plus sensibles (ex : variétés
avec les stades phénologiques les plus avancées) et les secteurs ot le refroidissement est le
plus intense. En fonction de ces informations, Parboriculteur peut déclencher le systeme de
protection uniquement sur les parcelles a risque et réaliser une protection antigel raisonnée.
Malheuretsement, ce systéme n’a pas pu étre testé par « manque » de gelée au cours du
printemips 2001,

- Hormis ces résultats essentiels pour cette étude, plusieurs conclusions peuvent &tre
tirées sur la méthode expérimentale définie lors de cette étude :

> Nous avons mis en place un protocole et une technique de mesures météorologiques
adaptés & 1’étude de la variabilité climatique aux échelles fines. L'acquisition des données
météorologiques & différentes échelles 2 été possible grice a la conception de capteurs
météorologiques permettant 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 répeuu.n des campagnes de mesures (68 nuits gélives et 26 journées
de mistral) a permis d’évaluer Pinfluence des infrastructures ferroviaires sur les variables
météorologiques. Cette méthode peut étre appliquée 4 tous types d’études de topoclimatologie
ou de microclimatologie. Elle nécessite, d’une part, une bonne connaissance du terrain
expérimental et d’auire part, un nombre suffisant de capteurs, afin d’obtenir un maillage
suffissmmert fin de points de mesures.

&  Le «controle sur fruit » s’est avéré une technique trés intéressante pour valider les
hypothéses 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 informations ponctuelles sur la
variabilité spatiale des phénoménes météorologiques, mais I"observation agronomique sur
chaque arbre apporte des précisions sur le comportement de ces phénoménes entre chaque
point de mesure météorologique.
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Conclusion générale -

= En intégrant, par Iintermédiaire d’une « passerelle informatique », un module raster
dans ‘un logiciel vectoriel, nous avons pu réaliser une modélisation fine des risques
microclimatiques provoqués par 'implantation de la LGV. Ce type de S.L.G. semble étre un
outil approprié¢ pour spatialiser des données météorologiques ponctuelles obtenues 4 des
‘dchelles différentes. Toutefois, cette méthode requiert quelques améliorations, dans cette
thése, les interpolations de données ont été effectudes avec les traitements pré-programmeés du
logiciel Surfer (méthode « presse bouton » selon Laborde, 2001). Une étape supplémentaire,
destinée & améliorer les caleuls d”interpolation en fonction de la répartition spatiale des points
de mesures, sembie donc nécessaire.

Cette méthode - mesures sur le terrain & partir d'un réseau de capteurs
météarologiques ; modélisation et gestion par SIG - est appliquée & d’autres études d’impact
en climatologie locale (ex : études d’impact de la future LGV-Est Européenne sur le risque
gelif dags plusieurs secteurs viticoles de Champagne). Elle n’est pas strictement réservée au
risque agricole, clle peut étre adaptée d d'autres domaines de la climatologie locale,
‘notamment en climatologie urbaine (ex : étude en cours sur la variabilité spatiale de certains
polluants tels que f& CO et 1e NOx dans Paris ; Q énol et af, 2002),

Enfin, il convient d’évoquer quelques perspectives pour les moyens d’acquisition de
données et de spatialisation présentés dans cette thése. La conception et I’élaboration de
capteurs météorologiques -girouettes pour écoulements faibles et forts, anémométres- 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 instruments (capteurs météorologiques et enregistreurs) implique
" certaines ameéliorations notamment au niveau de la précision et de la finesse des relevés. Pour
que le SIG sous forme multi-logiciels avec passerelle soit totalement opérationnel, il nécessite
un développement logiciel intégrant complétement les traitements matriciels et vectoriels,
Tout cela nest pas vraiment le travail d’un géographe, mais plutdt un objectif
pluridisciplinaire associant géographes, électroniciens, informaticiens et physiciens.
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ANNEXE 1 : LOI DE FOURIER

oT

Flux de chaleur Gradient de température

Soit un corps homogene dont la température locale T ne dépend que de la coordonnée
Z, done est uniforme dans tout plan perpendiculaire & 0,. Définissons la densité de courant
d’énergie (ou de chaleur) Jq, comme la quantité d’énergie traversant par unité de temps une
surface unité orthogonale 40z; Iy s’exprime donc en W.m-2. Si la température est uniforme ;
8T/52=0 et le courant Jg est nul ; par contre pour T non uniforme ; 8T/8Z=0, il y a courant
d’énergie J;=0. Expérimentalement, J, est d’autant plus intense que 8T/0Z est plus grand, or
si a variation spatiale de T n’est pas trop forte, il y a propostionnalité : c’est 1a loi de Fourier
(1815) ot K est la conductivité thermique. Le signe «~» indique que ce courant est bien dirigé

vers les températures décroissantes.

‘ Le sens du flux de chaleur dépend done de la nosition relative des températures de
surface par rapport aux couches profondes, Dans le cas d’une ‘empérature de surface
inférieure & celles des couches sous-jacentes, Ia restitution de chaleur du sol se réalise de Ia
profondeur vers sa surface puis 'atmosphdre. Ce flux se réalise d’autant plus vite que la
température de surface décroit, D’aprés la loi de Fourier, le flux dépend de la conductivité
thermique du sol, done des caractéristiques thermiques de chacun de ses constituants (Girard,
1994)
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ANNEXE 2 : VENT, BRISE ET ECOULEMENTS GRAVITAIRES 7

.

Par souci de clarté, il est nécessaire d'apporter quelques précisions sur le sens de
cerfains 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 phénoménes fondamentalement distincts »
- (Aupetit, 1991), Le vent est un déplacement d’air horizontal issu de phénomeénes d’échelle
météorologique. Le vent météorologique s'écoule, avec une déviation provoquée par la force
de Coriolis, des anticyclones vers les dépressions. A I’échelle planétaire, la répartition des
venis est donc en relation avec le champ de pression. La brise est provoquée par des
miécanistnes d’échelle aérologique. «Elle n’obéit pas a une quelconque loi planétaire
d'échange entre les grandes masses d'air, mais & des causes locales, lides & la nature des
substrats, des reliefs et I'heure du jour et de la nuit » (Aupetit, 1991). Les brises thermiques
sont générées par des différences de températures provoquant ainsi un gradient de pression
horizontal, Le systéme des brises thermiques suit un cycle diurne. La journée, les versants
exposés au soleil se réchauffent plus vite que ceux 4 I'ombre. L'air réchauffé se détend et la
brise s’installe du bas vers le haut de 1a pente : il s’agit de la brise de pente ascendante (ou
anabatigue). La nuit, le phénom3ne est inverse ; 1air froid issu du rayonuement infrarouge
terrestre s”écoule par gravité de long de la pente: c’est la brise de pente descendante (ou
catabatigué). Les termes caractérisant les brises nocturnes différent suivant "échelle spatiale
4 laquelle se produit le phénomeéne ; la brise de vallée descendante définit I'écoulement
grovitaire principal dévalant vers la plaine et les brises de versant, les écoulements
secondaires qui se déversent dans la vallée et alimentent la brise de vallée descendante.

‘;1\’,; s
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ANNEXE 3 : FICHE TECHNIQUE ET DETAILS DE LA CONSTRUCTION DES CAPTEURS

A.3.1 Fabrication des capteurs météorologiques : girouettes et anémomatres

La fabrication des capteurs météorologiques a nécessité des connaissances en
électronique (ouvrages et avis de spécialistes) et l'utilisation de matériaux adaptés (ex : tissu
de carbop~, balsa, ...). La réalisation de ce type d'appareil est complexe : tout d'abord,
certaines wormes doivent éire 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 1a prise d'information serait inexacte. Puis, le signal renvoyé par
l'instrument doit étre compatible avec l'enregistreur.

Girouette 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 accumulateur d'1.3V. A chaque passage de l'aimant, le contacteur (ILS)
se referme et laisse passer le courant par Ia résistance. La direction du vent est donnée par une
tension dont le niveau dépend de la positio: de 'aimant sur le circuit imprimé, Connaissant, la
valeur des résistances pour chaque secteur, on obtient la direction du vent (fig A.1).

La difficulté principale dans la mesure du vent est de limiter le plus possible les
perturbations engendrées par le capteur. Cela est valable aussi bien pour la girouette que pour
I'anémometre. Les instruments utilisés dans les stations météorologiques (type Météo France)
sont entiérement testés en soufflerie afin d'améliorer I'aérodynamique et d'amoindrir tout type
de frottement qui risquerait de modifier les caractéristiques de I'écoulement (Rebuffet, 1967).
Par exemple, un grand nombre d'éudes ont été effectuées pour trouver la forme optimale a
- l'empetnage d'une girouette (Wieringa, 1967). Généralement, les schémas électroniques des
girouettes proposent des systémes olt “/'axe ne présente aucun contact avec la partie fixe et
n'offre aucune résistance d'entrainement” (ex : montage avec potentiométre) (Mazzarella,
1972 ; Guyot, 1997). Le systéme avec aimant implique que le boitier ol est situé
I'électronique soit proche de la girouette, il a donc fallu donner une forme profilée pour ne pas
générer de turbulence. Une autre précaution concerne I'équilibrage du capteur. Le poids de
'empennage doit &tre équilibré par un contrepoids afin d'éviter 4 la girouette de prendre une
position préférentielle lorsque son axe de rotation n'est pas parfaitement vertical, Avant de
disposer les capteurs, les tensions correspondant A chaque direction sont vérifides,

La consommation énergétique du capteur présente également quelques difficultés. En
effet, lotsque l'accumulateur commence a se décharger, la tension délivrée par les résistances
diminue ef ne correspond plus & celle relevée au cours de I'étalonnage. Il aurait été aisé de
solutionner ce probléme (ox : systéme 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 congue pour I’étude des vents forts. La tige et 'empennage en
carbone permettent 4 la girouette de résister 4 de fortes vitesses de vent, Pour les écoulements
lents (ex : brise de pente < 2 m/s), le poids de 1’aimant est trop important pour que la tige de la
girouette s’oriente suivant la direction de I’écoulement d’air, Pour ce type d’écoulement, les
mesures ont €té réalisées ponctuellement 4 Paide d'une girouette ultra [égére en balsa et d’une
boussole. Toutefois, dans des situations de fortes pentes ol les brises thermiques sont
puissantes, nous avons pu employer les capteurs éléctroniques.

girouette balsa ou carbone aimant
perle
, // /| 4————— support
aérodynamique resistance
_ N ampoule ILS
girauetie en b R
balsa ou carbone ' & f NE

I ”f ' " :]—~————————- accumulateur

= B

résistance

aimant

Fig A.1 : Schéma de la girouette pour vents forts (conception et fabrication Quéno!l H, Bridier S, et Quénol A.) (Vue
en profil et en plan),
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Anémometre a coupelles et a hélice

Mesurer Ja vitesse du vent demande, 2 la fois, un appareil robuste pour faire face a des
vents puissants et fin pour relever des écoulements faibles de 'ordre du m/s. Il existe de
nombreux fypes d'anémometres, A pression, thermique, sonique, ... mais les plus couramment
utilisés sont les anémométres & hélice et & moulinet qui fonctionnent grice 4 l'énergie
cinétique de J'air. Que l'on mesure la vitesse ou la direction, des précautions sont prises pour
éviter de perturber I'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 régles, nous avons fabriqué des anémomaetres & moulinet (pour les vents forts) et & hélice
type éolienne (pour les vents plus modérés).

Les anémometres 4 coupelles et & hélice ont deux parties principales : le capteur rotatif
et le corps fransmetteur, Ce dernier est un petit moteur électrique de 12V qui transforme la
rotation du capteur en tension mesurable par un Data Logger. Plus le vent est fort, plus le
courant produit est important. Ces deux capteurs mesurent la vitesse du vent dans un plan
horizontal,

L'anémométre & moulinet est composé de 3 coupelles cylindriques reliées a un axe par
des bras en conire-plaqué. La partie rotative du capteur est reliée par une vis an générateur
~ d'énergie. La raison pour laquelle ce type d'appareil n'est utilisé que pour les vents forts est

quil a Pinconvénient d'exercer un fort couple de freinage sur le moulinet. Le seuil de
démarrage ainsi défini se situe aux alentours de 2 & 3m/s. Un certain nombre de précautions
“ont du Btre prises dans 1'élaboration de ce capteur notamment au sujet des coupelles. Avant,
les anémométres comportaient 4 coupelles hémisphériques, mais diverses études (Sheppard,
1940} Fritchen, 1967) ont démontré que 3 coupelles de forme tronconique étalent le
compromis idéal. Cette forme apporte un couple d'entrainement plus élevé. Mais cetle
configuration a linconvénient d'étre difficilement réalisable. Il est trés rare de voir des
anémometres ayant des coupelles autre qu'hémisphérique. "Par ailleurs, le rapport entre le
diaméire des coupelles et leur distance & l'axe de rotation doit étre d'environ 2.5 pour ne pas
aceroitre l'inertie du capteur"” (Guyot, 1997). Pour nos anémométres, il est de 2 (diamétre
‘coupelle = 3cm et distanice coupelles/axe = 1.5cm). Ce capteur a été congu pour l'étude des
rafales de mistral et s'avére d'une précision insuffisante pour des vitesses de vent plus faibles
(=2 m/s) (fig A.2). Nous disposons de 5 capteurs de ce type,

L'anémometre & hélice type éolienne dispose d'une girouette a I'extrémité de laquelle
sont fixées 4 piles reliées & un moteur. Ces péles sont courbées et orientées de fagon a ce que
le vent puissent les entrainer, Cet appareil est plus léger et surtout plus sensible que
F'anémométre & coupelles, par contre son inertie est trés importante. Nous l'utilisons surtout
pour les mesures en situation gélive, notamment pour percevoir la présence de vent faible (&
partirde 1 & 2m/s). Dans ce contexte, le plus important est de détecter la présence du vent et
non d'sstimmer sa vitesse exacte (fig A.3). Nous avons fabriqué 2 anémométres & hélice,

Le générateur électrique du capteur donnant du courant, les tensions mesurées sont
converties ¢n m/s. L étalonnage 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 mat de 3 metres
afin d'éviter les turbulences générées par le véhicule. La vitesse donnée par le compteur est
ensuite comparée avec les tensions enregistrées par le Data Logger. 1l est important de
préciser que ce type d'opération doit se dérouler par temps calme, sans vent, afin de ne pas

““VII" )
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pertutber V'étalonnage. Concernant la précision, il est certain que les vitesses ne sont pas
relevées au dixidme de métre prés et que nous n'obtenons pas les valeurs exactes (compteur de
voiture faussé), mais l'essentiel est d'aveir une résolution d'au moins 1m/s et surtout que les
données obtenues soient comparables pour tous les capteurs, Dans un second temps, nous
avons comparé les valeurs avec l'anémométre 3 hélice d'une station météorologique portable.
1 s'avére que le capteur de la station portable a un "temps de réponse” un peu plus long que
nos capteurs. C'est 4 dire que l'appareil ne répond pas de fagon instantanée & la variation de la
grandeur mesurée De fugon générale, les vitesses de vent entre les deux types d’instruments
sont comparables.

Une inquiétude porte sur la capacité du moteur a résister & la puissance du vent et &
I'environnement dans lequel il est disposé. Nous avons eu, & cet égard, la possibilité d'installer
le capteur dans des conditions extrmes dans le Nord canadien (station de Churchill) par
I"intermédiaire de F. Pivot (Pivot, 2000) : il a résisté & des épisodes venteux trés puissants et &
des températures trés basses (-45°C).

Ecrou

Axe en contre “‘
- plaqué

1/2 balle de ping
pong

Tube
plastique

Moteur it

v

/
+ L
Fig A.2 : schéma de I’anémométre & coupelles (vent fort)
vue de profil et en plan (conception et fabrication Quénol A., Quénol H. et Bridier S.).

v
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Fig A.3 ; schéma de 'anémométre & hélice (vent faible)
vue de profil et vue d’'une péle (coneeption et fabrication Quénol A.),

La rencontre d'obstacles pouvant fausser les mesures rend la fabrication d'un capteur
délicate et implique des choix judicieux au fur et 2 mesure de la conception. Dans certains
cas, nous avons échoué, soit pour des raisons techniques - manque de compétence et de temps,
notamment pour in capteur mesurant l'iniensité des turbulences -, soit pour des raisons
financiéres - abandon du projet de soufflerie pour réaliser des mesures en laboratoire - (fig
A4 et photo). Mais, I'élaboration des girouettes et des anémométres démontre qu'il est
possible d'obtenir du matériel fiable et bon marché.

Photo 6 : Simulation de I’écoulement du vent en aval
d’un obstacle imperméable.

’,'-I'x._
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A.3.2 Autres instruments de mesures météorologiques

+ températures (air, sol, végétal, ...)

La température de l'air par situations gélives nocturnes est mesurée en indice
actinothermique, Généralement, les valeurs ainsi obtenues sont neftement inférieures (de 2 a
3°C}) & celles lues sous abri car l'indice actinothermique est soumis aux mémes conditions de
rayonnement que les végétaux, En effet, le capteur est exposé aux rayonnements venant de
latmosphére et du sol (fig. 1.18¢). "Cela parait éwe la meilleure référence, car la
tenipérature du réservoir est voisine de celle des organes les plus froids" (Foulonneau, 1967).

Deux types d'appareils sont utilisés : le plus classique est un thermométre & minima
lecture directe. On se base ici sur la dilatation des liquides. L'alcool est préconisé pour les
basses températures car il a un point de fusion trés bas (environ -90°C). Ce liquide, présent
dans le réservoir, s'éléve dans une colonne graduée en fonction de la température. Un curseur
situé dans le tube de verre est entrainé par le liquide lorsque la température baisse. La
précision des thermometres actinothermiques sont de 0,1°C. Des instruments, placés dans les
mémes conditions {a 1m50, au dessus d'un sol nu et tassé, ...) sur divers points du site,
donnent la température minimale de la nuit, Par contre, ils ne permettent pas de faire un suivi
régulier des températures et une présence humaine 4 proximité pour relever les données peut
modifier la tempéraiure.

, 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
les variations de résistances électriques. La thermistance est un semi-conducteur avec lequel
on réalise des thermométres trés sensibles. Ces capteurs achetés dans le commerce sont
composés d'un circuit imprimé et étalonnés en usine. Munis d'un enregistreur convertisseur de
données et d'une pile au lithium d'1.6V, ils sont autonomes et présentent un grand intérét pour
des mesures sur des postes éloignés. On peut choisir un pas de temps de une seconde a
plusieurs mois et la résolution est de 0.3°C. Leur disposition sur le terrain s'effectue dans les
mémes conditions que le thermométre actinothermique afin qu'il soit soumis aux divers
- rayonnements (fig. 1.18f).

Ces deux types d'instruments sont étalonnés réguliérement, notamment pour les
thermomiétres 4 minima qui sont sujets & "une dérive du zéro". L’étalonnage de ces
instruments a lieu an début du printemps avant les campagnes de mesures,

Les mesures de températures dans le sol sont effectuées a l'aide de sondes externes
Pt100. Ce modéle obéit aussi 4 des variations de résistances électriques. Ces capteurs sont
disposés horizontalement 4 une profondeur de 10cm au contact du sol. "Ce niveau a été choisi
de fagon a éviter la zone qui se trouve & proximité de la surface oit les gradients thermiques
trés accentués rendent les mesures peu représentatives” (Verbrugges, 1989) (fig 1.18g).

Les températures d'organes végétaux sont établies a l'aide de thermistances disposées &
l'intérieur des bourgeons des atbres fruitiers. Malgré sa petite taille (1.5mm), le capteur
engendre une blessure dans le végétal qui peut perturber la température interne. Toutefois,
nous disposons, 4 l'air libre, le méme instrument & quelques centimétres de celui présent rlans
l'oigane afin de réaliser une co:nparaison. La thermistance est similaire 2 celles utilisées pour
les mesures actinothermi Jues et 1a résolution est de 0,2°C (fig 1.18h).

e
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¢ humidité de air

La teneur en eau de l'air est mesurée griice & un capteur électronique (Tiny Talk)
indiquant le taux d’humidité relative (fig 1.18i). Rappelons que I'état hygrométrique est "la
masse maximale de vapeur d'eaw que ce volume d'air pourrait contenir eu égard a la
température et & la pression atmosphérique . . . Une humidité relative de 0% correspond a un
air totalement dépourvi de vapeur, tandis que la valeur 100% correspond & la saturation”
(Beltrando et Chémery, 1995), Le principe de fonctionnement de cet instrument est le méme
que celui des températures, c'est-d-dire un capteur relié 4 un Data Logger qui enregistre les
données. Le pas de temps entre chaque mesure varie de 1s & plusieurs mois et ia résolution est
de 0,3°C. Le capteur est constitué d’une lame de polymére hygroscopique surlaquelle sont
fixées deux électrodes métalliques. Ces composants constituent un sondensateur dont la
capacité va évoluer suivant la présence de molécules d’eau.

+ vitesse, direction et turbulences

- En plus des capteurs fabriqués (fig 1.18a, ¢ et d), nous utilisons des staw.ons
météorologiques portables munies d'un anémométre 4 hélice. Elles sont trés utiles pour les
mesures itinérantes. La direction des écoulements catabatiques nocturnes est déterminée &
l'aide d'une girouette trés légére confectionnée en balsa (fig. 1.18b).

- Quantifier les turbulences exige l'élaboration d'un capteur capable de relever la
préserice de tourbillons aussi bien sur un plan horizontal que vertical. Nous avons essayé de
réaliser cet instrument, mais pour les raisons mentionnées précédemment, cela a échoué. En
- effet, nous avons disposé verticalement un tube en PVC dans lequel un systéme d'hélice relié
4 un moteur était fixé, Le principe de dynamo est similaire & celui de l'anémométre mais le
fait que I'air turbulent ne tourne pas toujours dans le méme sens est un inconvénient de taille :
si le moteur ne produit pas d'énergie, on ne reléve aucune information. La solution envisagée
a été l'utilisation de girouettes. En zone de turbulences, la tige ne cesse de tourner et indique
une multitude de directions. Méme si ce systtme ne peut pas quantifier l'intensité des
turbulences, il définit la présence d'un vent tourbillonnant.

A.3.3 Les centrales d'acquisition
L'acquisition simultanée des données est nécessaire & l'analyse des variations
microclimatiques. Ces stations enregistrent des valeurs produites par des capteurs suivant un
pas de temps défini. Ensuite, les informations sont stockées dans une mémoire qui est
copsultable & l'aide d'un ordinateur. Les centrales d'acquisition se présentent sous plusieurs
formes : Data Logger & une voie et une station 4 voies multiples,

+ Aunevoie: fes Tiny voit

11 s'agit d'un boitier IP68 (imperméable) dans lequel se trouve une mémoire, un circuit
imprimé et une pile (fig 1.18 j). Suivant le paramétre mesuré, le capteur climatique est inté,ré
au dispositif. Dans ce cas, un programme de conversion de données est inclus et (ransforme
les tensions électriques en l'unité du facteur étudié. Dans le cas contraire, une prise de
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connexion permet 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 & 2.5V, Une sortie, disposée sur le ¢dté de
l'appareil permet de connecter l'enregistreur § un ordinateur afin de le programmer et de
transférer les informations. Programmer chaque Data Logger suivant le mérae pas de temps et
4 la méme heure est le moyen d'obtenir des données de fagon simultanée sur de nombreux
points de mesures éloignés.

+ A plusieurs voies : la Smart Reader

Cette centrale est composée d'un boitier rectangulaire a la base duquel est intégré un
bornier de connexion pouvant relier 7 capteurs par lintermédiaire de cibles (fig 1.18k). Les
grandeurs d'entrée se présentent sous la forme de tension (de 0 4 10V). Le principe de
fonctionnement est siinilaire 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)
& cause de la taille limitée des c@bles qui relient les capteurs,
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ANNEXE 4 : DISTANCE A LA HAIE EN « NOMBRE DE FOIS LA HAUTEUR DE LA
HAIE »

Distance (X/H)



ANNEXE 5 : LOCALISATION DES PARCELLES EXPERIMENTALES
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ANNEXE 6 ; CARACTERISTIQUES ET EXEMPLES DE DISPOSITION DES POSTES
DE MESURES SUR LES PARCELLES EXPERIMENTALES.
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ANNEXE 7 : MICRO-CLIMAT ENGENDRE PAR LES HAIES BRISE-VENT EN
SITUATION GELIVE (DETAILS DES NUITS DE MESURES)

a) Nuit du 02 au 03 février 1998 (clel clair, vitesse du vent observé inférleure & 3 m/s)

L'analyse des températutes montre que '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 moyenne de 0.5°C avec un maximum de 1.5°C, Cette différence
est 1a méme durant toute la nuit, Entre 00h00 et 03100, la baisse est trés importante (-4°C) car
le taux d'humidité relative n'est pas & 100%, La forte évaporation nécessaire pour combler le
déficit 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 fagon similaire sur tous les points de la parcelle (fig. 2.7).

b) et ¢) Nuit du 25 &u 26 janvier 1999 (cie! clair, vitesse du vent observé inférieure & 2 m/s)

Au cours de la nuit du 25 au 26 janvier 1999 (parcelle 3), des moyennes de
températures calculées sur 16 points de mesures ont permis d'observer le comportement
thermique de la parcelle fout au long de la nuit. Au coucher du soleil (vers 17h25), on peut
remarquer que les températures sont plus élevées (+1.5°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 & ce moment que l'on remarque l'effet bénéfique des haies sur les déperditions du
sol, Tout au long de 1a nuit, la réémission du rayonnement IR par les haies induit un gain de
~ température entre 1 et 1,5°C par rapport au centre de la parcelle. Au début du jour (vers
8h00), ies premiers rayons du soleil atteignent la partie nord-nord-est de la parcelle ce qui
implique une forte hausse de la température & cet endroit (fig 2.8). En situation de forte gelée,
le secteur & l'ombre peut rester plusieurs heures aprés le lever du jour avec des températures
négatives, Cetle situation a été observée la nuit du 11 au 12 féyrier 1998 (ciel clair, vitesse du
vent observé inférieure 4 2 m/s) ofl les zones & l'ombre de la haie et du remblai ont été prises
par le gel jusqu’en milieu de matinée, Entre 09 et 10h, les températures varient jusqu'a 12°C
du bord au centve de la parcelle (fig 2.9).

d) Nuit du 21 au 22 décembre 1999 (temps de type radiatif sans vent jusqu'a 01h00 puis
petit passage nuageux ef léger vent)

Dans la nuit dy 21 au 22 décembre 1999 (parcelle n®4), plusieurs capteurs de
température sont disposés sur une parcelle protégée par une haie de cyprés (imperméable) de
10m de haut et une haie de peuplier (perméable) de 20ni de haut. A proximité des brise-vent,
or obtient des relevés semblables, supérieurs de plus de 1°C & ceux du centre de la parcelle.
Dans cet exemple, I'écart thermique de plus de 1°C est présent entre 0-2H et 2-3H pour les
deux haies, La surface parcellaire bénéficiant d’un gain thermique est plus importante du c6té
de In haie perméable parce qu'elle est plus haute que la haie imperméable (fig 2.10).
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) Nuit du 21 au 22 décembre 1999 (temps de type radiatif sans vent jusqu'a 01h00 puis
pelit passage nuageux et léger vent)

La nuit radiative du 21 au 22 décembre 1999 (parcelle n°5 et 6) durant laquelle
quelques passages nuageux et un léger vent ont ralenti I’accroissement de ’amplitude
thermique, on note une différence de 1,5°C entre les deux cbtés de la haie imperméable (Tx
min « 8 m armont » = -6,7°C ; Tx min « 8 m aval » = -5,3°C ). Cette valeur n’est valable que
pour les points de mesure & proximité de ’obstacle (8 m, 15 m en amont et 8 m en aval), car
plus loin en aval (25 m), I’écart est moins important. 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
haie est comparable (environ 1,5°C) & celui observé entre les deux c6tés 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
radiatif, clel clalr, vitesse du vent obervé < 2rii/s)

La nuit du 18 au 19 décembre 1998 (parcelle n°5) deux capteurs ont été disposés a
quelques dizaines de métres de distance. L'un était sur une pente dégagée (Pas des Lanciers)
et I'autre en contrebas 25 en amont d’une haie imperméable. On peut remarquer des
différences de températures dépassant parfois 3°C (écart moyen de 1,7°C). Le ralentissement
et 1a stagnation de 'air froid devant la haie imperméable accentue donc le refroidissement (
fig 2.13). La nuit du 16 au 17 avril 1999, les mesures réalisées dans des conditions similaires
aux abords de la haie imperméable dans la zone de blocage de 1'air froid et au-deld de cette
zone montre également un écart supérieur a 2°C sur une distance inférieure 4 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 de la haie car l'air continue de
~ g'écouler frés lentement,

g) Nuit du 12 au 13 février 1999 (temps de type advectif, ciel clair, vitesse du mistral
obervé a plus de 10 ni/s)

La nuit du 12 au 13 février 1999 (parcelle n®1), ol un vent fort de nord-ouest a soufflé
Jjusqu'an lever du jour, 1'écart de température entre le secteur brassé et le secteur protégé varie
de 0.7°C 4 1°C (fig 2..19). Du coucher au lever du soleil, la température décroit régulidrement
sur tous les points de mesures. Plus on s'éloigne de la zone brassée, plus la baisse de la
température est importante. Par exemiple, sur le rang 1 (2 40m de la haie protégeant du vent),
la température minimale atteint -6.3°C alors que sur le rang 5 (4 environ 20m de la haie), elle
est de -6.6°C. Sur le rang 11 (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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h) Nuit du 14 au 15 février 1999 (arrét de mistral vers 03h00, ciel clair)

Au cours de la nuit du 14 au 15 février 1999 (parcelle n°l1), on utilise le méme
dispositif expérimental que pour l'exemple du gel advectif afin de pouvoir comparer
influence des deux types de temps. Quand le vent est présent (de 19h00 & 02h30), I'écart
thermique entre le secteur "brassé" et le secteur "protégé” est de 1°C ce qui correspond aux
valeurs observées en situation advective, Dés l'arrét du vent, le refroidissement est rapide sur
tous les points de mesures mais plus important en zone préalablement "brassée" (environ -
3.5°C en 1/2h et «2,5°C dans de le secteur protégé). L'air étant plus sec dans la zone ventée, le
refroidissement par évaporation est accentué, Un écart du taux d'humidité relative de 7 4 10%

-est enregistré entre les deux secteurs de la parcelle. Cela contribue 4 la diminution des
températures dans la partie de la parcelle ou I'air est le plus sec (fig 2.24 et 2.25).

). Nuit du 15 au 16 décembre 1998 (temps advectif, ciel clair jusqu'a 01h00 puis
formation d'un brouillard)

La nuit du 15 au 16 décembre 1998 (parcelle n°1), la présence d'un vent (< & 7m/s)
engendre une gelée advective jusqu'a 01h00 (T°Cmin=-2,7°C). Dés l'arrét du vent, Pair est
saturé (tHr=100% vers 01h30). La formation d'un brouillard épais (faible visibilité & quelques
métres) occasionne une remontée subite des températures et stoppe le risque de gel (+4.5°C
en 1h). Aprés cette forte hausse, la température stagne jusqu'au lever du jour. Dans cette
situation ol le vent apit de fagon défavorable, le brouillard est un élément limitatif des
 déperditions énergétiques grace & une forte réflexion du rayonnement (fig 2.28).

) Nuit du 16 au 17 décembre 1998 (temps radiatif, ciel clair, vitesse du vent
observe < 2 mfs)

La nuit du 16 au 17 décembre 1998 est trés favorable au gel de rayonnement : ciel
clair avec peu de vent. Sur la parcelle dégagée, on retrouve l'inversion thermique dans les
premiers métres de l'amiosphére avec un gradient qui atteint -3.3°C entre 1m50 et 8m. La
stratification thermique est représentative de ce type de temps, c'est-3-dire, qu'on observe les
écarts de températures les plus importants dans les premiers métres au-dessus du sol -
- moyenne de -0.6°C et maximum de -1.7°C entre Im50 et 3m -, alors qu'ils se réduisent au fur

et & mesure qu'on prend de l'altitude - mayenne de -0.5°C entre 6 et 8m -, En amont du brise-
vent imperméable, le gradient thermique entre 1.5m et 3m est beaucoup plus intense avec une
moyenne de -1.4°C et un maximum de -2,2°C. Cependant 1'écart entre 1m50 et 8m, n'est pas
supérieur 4 celui de A la parcelle ouverte avee un maximum de -3.4°C. Au niveaun du sol, la
haie amplifie I stagnation de l'air froid en empéchant la circulation de l'air et donc
I'homogéncisation des températures. Dans les deux cas, si les profils thermiques font
apparaitre une amplitude d'inversion forte entre 0 et 3m, celle-ci semble diminuer voir
disparaitre au dessus de 8m. La limite d'inversion ne parait pas dépasser 10-15m de haut (fig
2,30 a b et 2,31 a b). Toutefols, il faut préciser que cet exemple concerne une nuit radiative
- d’hiver ot les déperditions radiatives &taient trés importantes. L'ensemble des mesures de
stratification de I’air ont démontré que les inversions thermiques 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 1’amplitude thermique 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 m/s)

La nuit du 26 au 27 janvier 2000 (parcelles n°5 et 6), des mesures itinérantes 4 des
hauteurs de 50cm, 1m50, 3m et 6m en amont d'une haie imperméable bloquant les
écoulements catabatiques ont révélé la présence d'une forte inversion thermique. L'air froid
stagnant devant la haie parvient 4 une hauteur d'environ 5-6m (fig 2.32). Comme nous ne
disposons pas de données au-dessus de Gm, nous ne pouvons pas définir la limite de
l'inversion. Nous pouvons admettre toutefois qu'elle serait beaucoup moins intense si la
parcelle était dégagée ou n'avait pas d'obstacles entravant les arrivées d'air froid.

) Nuit du 25 au 26 janvier 1999 (temps radiatif, ciel clair)

Au cours de la nuit de gel radiatif du 25 au 26 janvier 1999 (parcelle n°1), on peut
remarquer un £cart moyen proche de 3°C entre le secteur ensoleillé et celui & l'ombre. Les
données en milieu de parcelle sont comparables (+0.4°C) a celles proche e la haie & I'ombre
car cette zone est pen soumise, pendant la journée, au rayonnement solaire. L'amplitude

- thermique entre la partie ensoleillée de la parcelle et celle ombragée peut atteindre une

moyenne supérieure & 5°C (fig 2.35).

m) période du 02 au 05 février 1999 (succession d’arrét de mistral, ciel clair)

La période du 02 au 05 février 1999 (parcelle n°1), une succession d'arrét de mistral a
géneté plusieurs nuits gélives. Le capteur disposé c6té ombragé de la haie n'a pas dégelé
durant ces trois jours. Toutefois, la température des autres points de mesure fluctue en
fonction de I'apport solaire (fig 2.36). En milieu d'aprés midi, la température dans le sol
dépasse 10°C dans le secteur ensoleillé. On voit, dans cet exemple, le réle du rayonnement
solaire sur le réchauffement des premiéres couches du sol.

Le facteur convectif influe sur la température de l'air, mais pas sur celle du sol. La
superposition des données moyennes concernant la température du sol et la vitesse du vent ne
laisse apparaitre aucune relation entre ces deux variables. Seul le rayonuement solaire a une
influence sur la température du sol (fig 2.37).
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ANNEXE 8 : MESURES LIEES AU GEL A L'ECHELLE LOCALE (DETAILS DES
NUITS 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 P’est au
nivean du pont de Mallemort, ainsi que des lieux dits la Tapie 2t les Iscles du mois de Mai (fig
2.52). Au nord-nord-ouest de ces secteurs, au niveau des Tengudes et des Iscles de
Malespines, la direction de 1a brise est d’origine sud-est. La vitesse de la brise, relevée au-
dessus de la Durance attcint un maximum de 5m/s et une moyenne de 2.8m/s sur Smn. Plus au
nord-ouest, vers Orgon, le resserrement entre le Luberon et les Alpilles n’entrave pas le
passage de la brise mais ralentit quelque peu sa vitesse.

b) Nuit du 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 0°C sur le poste proche de la Durance alors que la température
chute fortement partout ailleurs (T°C minimale : point n®1 Durance 0°C, point n°3 Orgon -
3,5°C ; point n°6 Mallemort -4,7°C ; point n°4 Cazan -6,5°C). La courbe de température du

point d’Orgon (n°3) passe rapidement sous le zéro et semblent plutdt stuble au cours de la
nuit, Sur les points de mesures de Mallemort et d'Eyguiéres, la baisse des températures est
plus brusque et atteint les minima les plus faibles (hormis 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 Eyguiéres, ce
qui a limité le refroidissement.

La répartition des températures dans la vallée de la Durance ne peut &tre considérée
pour cette nuit 13 comme un phénoméne homogéne. En effet, si les températures se
maintiennent dans le it de la riviére, on voit qu’elles peuvent chuter et devenir négatives dans
les vergers situés 4 quelques centaines de mettre de 14, On voit dans cet exemple ’action de la
brise de vallée sur "homogénéisation des températures nocturnes. Toutefois, ’écart thermique
mioyen supérieur & 4°C entre le point n°1 et celui de Mallemort est di en partie, 3 1'effet
bénéfique de la brise, mais également aux ceractéristiques de ce poste dc mesures. En effet, le
cazteur de température a été disposé, pour cette nuit, dans le lit de 1a riviére 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).

¢) Nuit du 14 au 15 novembre 1997 (temps radiatif, ciel clair)

Dans la deuxiéme partie de la nuit du 14 au 15 novembre 1997 (temps radiatif), la
température moyenne obtenue toutes les trente minutes est positive sur le point de Lambesc
dlors qu'elle varie de -2,2°C & -4,4°C 4 Cazan. Dans la vallée principale, les données proche
de Ia Durance sont les moins froides, La température moyenne atteint -1°C alors qu’elle est de
- «3°C sur le point 6, Deux capteurs ont été disposés volontairement & proximité du remblai
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ferroviaire, Nous verrons ultérieurement pourquoi les températures sont plus chaudes a
proximité de I"obstacle.

Hormis 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 baisse
de la température est réguliere & Cazan, 3 Mallemort et en bord de Durance, méme si on
remarque une petite fluctuation vers 02h00 pour ce dernier point. A Lambesc, on note une
succession de remontées et de baisses de la température. L’absence d’observations des autres
variables météorologiques ne nous permet pas d’expliquer ce phénomene (fig 2.54).

d) Nuit du 05 au 06 décembre 1997 (arrét de mistral, ciel clair)

La nuit du 05 au 06 décembre 1997, aprés I'arrét de mistral vers 23h00, les
températures baissent rapidement sur ’ensemble 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 homogénes. On remarque toutefois un petit écart proche de 0,5°C qui
correspond slirement 4 un ralentissement du vent généré par “ ’effet régional  du réseau de
Liaies. Avant P'arrét du mistral, la température est plus froide (moyenne d’environ 1°C) &
Mallemort ; cet écart entre les deux postes n’est pas comblé 2 la fin de la nuit.

Le poste de mesures placé entre Charlevs! >t Mérindol obtient des valeurs moyennes
plus froides d'environ 2°C avec une température 1 ~ale de la nuit de ~6°C. Ce secteur,
abrité par le Petit Lubéron, subit beaucoup moins .ntensément I'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)

Reprenons 'exemple de la nuit du 20 au 21 octobre 1998 ol les conditions radiatives
favorisaient 1’établissement des brises nocturnes. On remarque parfaitement les deux secteurs
délimités de part et d’autre du remblai. La partie nord-est, ol la brise de vallée s’écounle
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 ’obstacle
ferroviaire ne s’observe que dans les secteurs ot il atteint une hauteur d’environ 15m (remblai
+ merlon antibruit). Au nord-ouest du site (vers les Iscles prés Malespines), 14 ol ’ouvrage ne
dépasse pas S5m de hauteur, la direction des écoulements observée correspond 4 la brise de
vallée (fig 2.52).Les directions d’écoulements mesurées dans la nuit radiative du 14 au 15
septembire 1998 mettent également en évidence le comportement de 1air au niveau du sol au
sud-ouest du remblai. Les brises de pente s’écoulent en direction du remblai, On remarque,
qu’au niveau de I'ouvrage ferroviaire, les écoulements gravitaires empruntent les ouvertures,
Des mesures réalisées 4 la sortie dezs ouvertures font apparaitre la présence d’écoulements
turbulents de faible vitesse (provhe de 1 m/s) avec, par intermittence, des directions
correspondant aux écoulements gravitaires et 4 la brise de vallée (fig 2.59).
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ANNEXE 9 : MESURES LIEES AU GEL A L’ECHELLE MESO-LOCALE (DETAILS
DES NUITS DE MESURES)

a) Nuit du 30 au 31 mars 1999 (temps radiatif, ciel clair, ensoleillé durant la

journge)

La journée du 30 mars 1999, le sud-est de la France est soumis & I'influence d’uue
gituation de type anticyclonique. Le ciel est ensoleillé la totalité de la journée (94%
d’insolation & Marseille) et la température maximale sous abri atteint 20°C (4 Marseille). Le
vent d’ouest est modéré. Ces conditions atmosphériques n’ont pas évolué pendant la nuit du
30 au 31 mars ol 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 montrent un zonage thermique hétérogéne de part et d’autre du remblai. Les données
les plus basses, situées au niveau des Méjeans (point n“13) atteignent -2,2°C, alors que de
"autre coté de la ligne ferroviaire, la température minimale est proche de -1°C. Cette tendance
est vérifiée pour I'ensemble des thermométres & minima disposés sur les parcelles éloignées
du remblai. Aux abords du remblai, les températures sont plus élevées (Tmin = -0,6°C sur les
points 5 et 9). Il semble que le remblai accumule, durant la journée ensoleillée, une quantité
d*énergie relativement importante (fort rayonnement direct) et qu’il la restitue durant la nuit,
limitant ainsi le refroidissement sur les parcelles limitrophes. Pour les situations
anticycloniques trés stables, dés que 'on s’éloigne de 'vuvrage de quelques dizaines de
métres, les disparités thermiques sont & nouveau observables avec une variation de plus de
1°C (fig 2.61a). L’analyse des températures instantanées enregistrées toutes les § minutes fait
apparaitre des écans atteignant 2,5°C 4 certains moments de la nuit. Au lever du jour, vers
- 07h00, moment critique pour le végétal, la différence de températures entre les deux cotés du
remblai est d’environ 14 2°C (fig 2.61b).

b) Nuit du 17 au 18 mars 1999 (temps radiatif, ciel clair, ensoleillé durant la
journée)

La journée du 17 mars 1999, le temps est anticyclonique mais le ciel est couvert sur une
partie de fa Provence, La fraction d’ensoleillement & Marseille est de 26% alors qu’elle est de
64% a Nimes (BHER Météo France), Nos observations visuellgs, en soirée, démontrent que la
situation atmosphérique sur le terrain expérimental s’apparente & celle de Nimes puisque le
ciel est clair.

La nuit du 17 au 18 mars 1999, le zonage des basses températures est similaire 3
Pexemple précédent. On observe la température minimale Ja plus faible (Tmin = -1,8°C) dans
le secteur plat des Méjeans alors que la température minimale sur les parcelles bordant le
remblai est autour de 0°C (fig 2.63a). Le poste de mesures disposé volontairement en amont
d’une haie imperméable fait barrage aux écoulements gravitaires et i} enregistre des données
comparables a celles relevées dans le sectenr plat des Méjeans. Le blocage de 1'air froid par
~ un obstacle d’échelle microclimatique et Ia stagnation de I’air au niveau du sol dans un
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secteur 1 fopographie plane ont, dans ce cas, les mémes conséquences sur les températures
(fig 2.62a). L’analyse des moyennes thermiques réalisézs toutes les 30mn montre une
variation supérieure a 1°C 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 trés basses couches avec des conditions anticycloniques. Sur la Provence, le ciel
est clair et quelque peu , ojlé par moment (69% d’insolation & Marseille). Le vent d’est est
modéré et la température maximale relevée sous abri est de 13°C,

La nuit du 02 au 03 décembre 1998, I'utilisation d’un anémométre (point n°16), d’un
capteur d’humidité relative (point n°16) placés & 1m50 de haut et de capteurs de températures
disposés de part et d’autre du remblai (point de mesures n°5 et n°9) ainsi que sir une parcelle
témoin (n°11), a permis d’étudier la structure horizontale de [’air dans les premiers métres au-
dessus du sol. Les conditions atmosphériques de la premiére partie de la nuit (jusqu'a 01h00)
sont favorables & un refroidissement radiatif (vent faible, ciel clair). La deuxiéme moitié de Ia
nuit est marquée par Papparition d’un couvert nuageux (entre 01h00 et 04h00) et de la
formation de brouillard (entre 04h00 et 09h0Q), Le vent, trés faible jusqu'a 04h00, a ensuite un
peu augmenté jusqu'au Jever du jour. Le taux d’humidité relative varie de 90 & 100% du
coucher au lever du soleil, d’oli I’apparition d’un brouillard de rayonnement (fig 2.63).

Durant la phase radiative avec vent inférieure & 1 m/s et ciel dégagé (de 19h00 a
01h00), la température mesurée a 1m50 du sol baisse de 3 & 4°C sur les trois postes
expérimeniaux, Les données relevées A proximité du remblai sont, en moyenne, supérieures
de 0,5°C au sud et au nord du remblai entre 19h00 et 01h00 par rapport au poste témoin, La
comparaison entre les données brutes relevées toutes les minutes sur les points n°9 {sud
remblai) et 11(témoin) montre un écart atteignant souvent 1,3°C a 1,5°C (max=1,8°C) entre
21h00 et 01h00 (fig 3.63). L’analyse des profils verticaux de températures met en évidence la
présence d’une stratification de Uair froid plus ou moins marquée sur les trois postes. C’est
sur le mét témoin que la différence de température entre chaque niveau est la plus importante
moyenne de 0,9°C entre 1m50 et 3m, de 0,7°C entre 3m et 6m et de 0,8°C entre 6m et 8m (fig
2.64a). Au sud du remblai, I’amplitude moyenne de température entre 1m50 et 3m est proche
de 1°C, mais elle diminue fortement entre 3m et 8m (°cmoy3m-t°cmoy8m=-0,6°C) (fig
2.64b). Au nord du remblai, I"absence de données a 3m ne permet pas de donner un profil
thermique précis mais celui-ci semble moins prononcé que sur les deux autres postes, En
effet, Ia différence moyenne entre 1m50 et 8m dépasse 4 peine 1°C, L’utilisation des profils
- verticaux fait apparaitre une stratification différente entre les points de mesures. L'épaisseur
de 1a couche froide atteint 1m50 & proximité du remblai (au sud) alors qu’elle est plus
importante sur la parcelle témoin située dans le secteur plat (La Pugére & 600m du remblai).

Entre 01h00 et 04h00, le ciel s’est couvert: les températures remontent sur les trois
postes. A partir de 04h00, le ciel s’est 3 nouveau dégagé et fait place 4 une forte baisse de la
température (-2°C en une heure) puis 4 une stagnation due a la formation d*un brouillard de
rayonnement. «La concentration de fines gouttelettes d’eau en suspension dans la couche
voisine du »ol » piége 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 d’étude (fig 2.64).
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d) Nuit du 12 au 13 avril 1998 -

La journée du 12 avril 1998 est soumise & une situation de type dépressionnaire. Les
basses pressions sont centrées sur la France alors que [’alimentation en air froid se poursuit
dans un flux cyclonique, Le pourtour méditerranéen connait quelques éclaircies dues & un fort
vent d’ouest 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 léve et souffle durant toute la journée.

Aprds une journée nuageuse et fraiche (maximum de 13°C relevé & 2m sous abri sur la
station météorologique « la Pugére »), le ciel se dégage en début de soirée, ce qui provoque
un refroidissement de type radialif sur le terrain expérimental.

e) Nuit du 20 au 21 mars 2000 :

Le 20 mars 2000, 1a 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’olt un important couvert
nuageux. En milieu de journée, de I'air frais des basses couches pénétre sur le sud-est et
coupe D'instabilité. Le ciel est dégagé jusqu’au lendemain lorsque des conditions
anticycloniques de surface et I'absence de nuages favorisent le rayonnement noctume.

La nuit du 20 au 21 mars 2000, des capteurs électroniques de temperature sont
- disposés 4 1m50 du sol sur ’ensemble du site ainsi que de 1m50 & 8m de haut sur des méts au

sud-ouest du remblai et sur une parcelle témoin. Cet exermple permet d’observer
instantanément sur 1'ensemble du site, Pinfluence du remblai sur les températures nocturnes
au nivean de la structure horizontale et verticale de la couche limite. Les conditions
atmosphériques sont similaires & I'exemple précédent - nuit radiative aprés une journée
nuageuse et fraiche - mais quelques petits passages nuageux ont provoqué une remontée des
températures entre 22h00 et 03h00. Les températures, cnregistrées selon un pas de temps de 5
mn, atteignent -2,2°C sur une parcelle située immédiatement av sud du remblai (n°9) alors
qu'elle est de -0,6°C au nord (n°5). En fin de nuit, 1’écart atteint méme 2°C. Le poste le plus
froid correspond toujours au secteur plat of Iair froid est ralenti et stagne (les Méjeans n°13).
En début de nuit, entre 19h00 et 22100, la température baisse de 10°C en 3 heures, L’écart
thermique de part et d’autre du remblai est également proche de 2°C avant la remontée des
températures due au couvert nuageux.

Les méts, munis de capteurs 4 1,50, 3, 6 et 8m et disposés au sud du remblai (n°9) et
sur une parcelle témoin (n°11) permettent d’analyser la structure verticale de air froid en
contact avec le remblai. A ¢6té de celui-ci, la stratification de P'air montre que la couche la
plus froide se situe de 0 4 3m, le minimum étant proche de -2°C pour les deux capteurs
présents & ce nivean. L’écart thermique moyen entre ces deux niveaux est trés faible. On
remarque une différence significative entre 3m et 6m. Par contre, la stratification n’est plus
présente entre 6m et 8m. Le mét témein ne dispose pas de données & 3m 2 cause d’une panne
du capteur, Cependant, les valeurs relevées 4 1m50 corrzspondent 4 celles mesurées 4 6m aux
abords du remblai, D’ailleurs, sur la parcelle témoin, on peut remarquer que les températures
relevées & 1m50 et & 6m sont assez proches ce qui présume d'une faible stratification de I’air

froid sur ce poste (fig 2.67).




annexes
f) Nuit du 14 au 15 novembre 1998 :

Le 14 novembre 1998, la situation est toujours dépressionnaire avec la présence d’un
ciel nuageux sur I'ensemble de la Provence (fraction d’insolation de 8% & Museille). En
début de nuit, le ciel se dégage. Le lendemain, la zone dépressionnaire se décale vers I'est, ce
qui engendre un fort mistral dans la vallée du Rhéne.

Nous présentons les profils de températures réalisés a partir des moyennes horaires sur
les deux points de mesures (n°9 et 11). Le centraste apparaii clairement entre le profil (a), qui
correspond & empilement des couches d’air froid bloquées par le remblai et le profil (b)
correspondant & la stratification de I’air dans le secteur subhorizontal. Sur le profil thermique
(a), 'amplitude de I"inversion nocturne apparait forte entre 1,5 et 6m (t°cmoy6m-t°cmoyl,5m
= 2°C), elle semble disparaitre au-dessus (fig 2.68a). Sur le profil (b), I"amplitude de
I'inversion est moins importante (t°cmoy6m-t®cmoyl,5m = 1,2°C) mais elle ne s’annule pas 3
8m (fig 2.68b). On remarque que les températures moyennes horaires relevées 4 8m sur les
deux mats sont trés proches (ex : t°cmoyn®9 = 3,1°C et t°cmoyn®11 = 3,2°C). L’obstacle
ferroviaire agit donc sur la stratification de I'air jusqu'a 6m «u-dessus du sol,

g) Nuit du 15 au 16 novembre 1998

Le 15 novembre, la présence d’une zone de hautes pressions sur le nord-ouest de
I"Europe et d*un minimum dépressionnaire sur I'Europe de ’Est génére un vent de nord-ouest
sur Pensemble de la France. La vitzsse du vent atteint 20 neeuds (40 km/h) & Marseille et le
cie] est dégagé (91% de fraction d’insolation). Cette situation atmosphérique ne change guére

“durant la nuit,

Au cours de 1"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 4
proximité du remblai (poste n°9), est de 6,5m/s. La température est plus élevée aux abords du
remblai par rapport & la parcelle témoin (r°11). L’écart moyen est de 0,6°C avec un maximur
instantanée de 2,4°C. Le mistral, engouffré dans Vemprise ferroviaire, empéche la

- stratification de P'air froid au niveau de la couche limite. La compression de 1'air entre le

remblai et les hales provoque une déviation du vent sur les parculles et accentue les
- turbulences. Le capteur disposé sur la parcelle témoin est sous P'influence du ¢éseau de brise-
vent, « L'effet régional » des haies qui se traduit par une réduction générale du vent sur toute
la parcelle (Guyot, 1991) limite 'action de brassage de I'air au niveau du sol. La vitesse du
vent, moins importante sur la parcelle n°11, crée une zone d’abri ot le refroidissement radiatif
est & notvean prépondérant (fig 2.73).

h) Nuit du 19 au 20 novembre 1998 :

Le 19 novembre 1998, les conditions atmosphériques sont également favorables &
Pétablissement du mistral ¢ anticyclone centré sur I'Europe du Nord et dépression an sud de
Pltalie. Le flux d’altitude de nord-nord-ouest apportent de I'air froid sur Pensemble de la
France. Le ciel est clair d.us le sud de la France (91% d’insolation). Le mistral, ayant soufflé
toute la journée, ralentif fortement durant la nuit mais ne s’arréte pas complétement.
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i) Nuit du 23 au 24 mars 1999 :

La journée du 23 mars 1999, une zone dépressionnaire est centré sur I’Ttalie alors

qu’une grande partie de la France est soumise & des conditions anticycloniques. Le mistral
souffle fort (25 neeuds & Marseille a 12UTC) jusque en fin de journée ot il faiblit pore
g’arréter sn milieu de nuit. La fraction &’ ensoleillement est de 95% & Marseille.
; A la suite d’un arr8t de mistral au cours de la nuit du 23 au 24 mars 1999, les
températures minimales sont plus clémentes sur les parcelles longeant le remblai. En effet, les
températures sur I’ensemble du site varient entre «1,8°C et -2,2°C, alors que de part et d’autre
du remblai, elles avoisinent -1°C. Cet action de brassage de I’air par le vent n’est présent que
quelques dizaines de métres 4 c6té de I*emprise (fig 2.80). Durant *a phase advective (de
20h00 & O0hQQ), les variations thermiques entre chaque point de mesures sont faibles
(maximum de 0,5°C). Aprés 'arrét du vent, vers 00hOv, le refroidissement s’intensifie sur
I"'ensemble des points de mesures (en moyenne - 6°C en 3 heures). Cette forte baisse, induite
par un air trés 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 maniére
comparable aux situations radiatives, le remblai accumuile le rayonnement solaire au cours de
la journée et la restitu. durant la nuit. Le point de mesures des « Méjeans », généralement le
plus froid en situation radiative, enregistre la baisse la moins importante durant la phase
advective, mais dés Parvét du vent, le refroidissement s’intensifie. Au lever du jour, les
températures les plus basses relevées sur ce poste mettent en évidence la présence de Pair
froid dans ce secteur subhorizontal. Si le vent s’arréte suffisamment t6t, le systéme
d*écoulements gravitaires et d*accumulation d’air froid dans les secteurs plats ou en amont
d’obstacles se reforme rapidement. C’est 1a cas du point de mesures n°12 qui se situe en
amont d'une haie imperméable (fig 2.79).

§) Nuit du 12 au 13 novembre 1998 :
Le 12 novembre 1998, une pscturbation traverse la France dans un flux de nord ouest.
Son activité se réduit en arrivant dans le sud-est mais le ciel est couvert, cependant, aprés
quelques €claircies en fin de journée, le ciel se dégage durant la nuit (fraction d’insolaticn de
30% & Marseille). Le mistral noir souffle jusque en milieu d’aprés-raidi.
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ANNEXE 10 : CONSTRUCTION DE LA « MATRICE VECTORIELLE »

N t........- pixel de Iy matrice |

Er

' §23 975 ﬁ'§24 000 *824 025
1 865625 1865 1 855 625
Cle23ers srdo00 824 026
—}‘*1 865600 | *1 865 600 *1 865 600
S I . |
Luocaliss*on dupoint, eoordonnées en Lambert 2
PO D o /oMC
12.5m P2
W
P pr i * *
Pl
X{2 8239754928
Yis 2 865625412,6
1 # &

Dans le Jogiciel Surfer :

11 faut en premier lieu disposer d'un fichier d'altirudes ot les
point sont espacés de 25 métres. Les opérations sont réalisées
dans Surfer pour recalculer une grilie d'un pas de 25 métres &
partir des données d'altitude provenant des données issues d'un
satellit.e RAIDAR {Visu- ' Dem).

On sait que cha point est distant de ses voisins de 25
métres. On peut done créer une matrice couvrant lespace d’érude
ot char ¢ pixel sera construit en prenant comme centre un point
du fichier d'altitude. Pour chaque point P caacrérisé par des
coordonnées X et Y, on procéde de la maniére suivante pour
calculer les coordonnées P1 et P2 d'un carré correspondant au
point en bas & gauche (P1) et en haut a droite (P2) :

X 1 Y X1 Y1 X2 Y2

X y =x=125 |ey-25 | =x+125 =y+14..,T

A partir de ces coordonnées, on crée un fichier pour importer
les carrés dans Mapinfo en générant un format MIF,
Dans Mapinfo :
On importe le fichier, les carrés sont cidés et forment une
matrice.
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ANNEXE 11 : DETERMINATION BDES ZONES D’ACCUMULATION D’AIR FROID EN

AMONT DES HAIES IMPERMEABLES.

Xb, Yt.

90°
vecteur
ente

Xu, Ya 4 L’ air froid
s"accumale

Liair froid glisse ‘
le long deé 12 linie

Angle pente “aie inférieure § 60°

Toutes les haies sont consinites de maniére a ce
que leur origine soit située & gauche (vers ’ousest) et leur
fin soit située vers la droite (vers 1’est). De ce fait,
’angle formée par la haie et la pente est compris entre 0
et 180 degrés. Lorsque la haie est orthogonale a la pente
(90°), ou que I'angle haie/pente est compris dans une
fourchette de 30 degrés de part et d'autre de
'orthogonalité (90 — 30 = 69 limite inféreure ; 90 + 30
= 120 limite supérieure), 'air froid pourra s'uccumuler
contre la haie. Au de la de cette fourchette, Iair va
glisser contre la haie et sera peut ralenti,

L'air froid glisse
le long de Ia haie
" Angle pente/haie supérieure 4 120°

L
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ANNEXE 12 : DIFFERENTES PHASES DE LA CONSTRUCTION DE LA LGV.

Arrachage des haies brise-vent
et des cultures.

i, 3 i A

- Remblai et merlons antibruit

Merlon antibruit
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