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hivernal en climat tempeéreé suite au
réechauffement climatique
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& Annabelle LARMURE 2

Résumé

Les modalités du réchauffement climatique sur I'Europe de I'Ouest montrent pour les températures une rupture
nette en 1987/1988. Deux régimes distincts de température ont eu cours de part et d’autre de cette rupture. Cela
offre une opportunité pour évaluer un impact du réchauffement en Bourgogne-Franche-Comté. Peu de travaux
documentent néanmoins les conséquences du réchauffement hivernal sur la végétation en général et les cultures en
particulier. Pourtant, ces dernieres années, des travaux suggérent une augmentation du risque gélif présentée comme
un effet paradoxal du réchauffement climatique. En combinant, sur la période 1958-2015, des données journaliéres
et spatialisées de Météo-France avec un modele de stress gel validé pour le pois d’hiver, nous avons étudié I'effet
du réchauffement sur I'évolution du risque gélif sur cette espéce. Les résultats montrent que la diminution du stress
gel observée suite a la rupture climatique masque une évolution subtile et opposée des deux composantes du risque
que sont le nombre et I'intensité des événements stress-gel. L’augmentation du nombre d’évenements gélifs supporte
I'idée de « paradoxe » du réchauffement, tandis que la forte diminution de leur intensité est plus conforme a I'idée
que 'on se fait des effets du changement climatique. Le mécanisme d’acclimatation des plantes au gel et la structure
de l'aléa climatique « gel » sont des éléments clés pour comprendre I'évolution du risque gélif hivernal en contexte
de réchauffement. Nos travaux apportent des réponses sur les stratégies culturales et d’amélioration variétale a
privilégier pour s’adapter aux changements climatiques projetés.

Mots-clés : climat, réchauffement abrupt, hivernal, risque gélif, acclimatation.
Past evolution of winter frost risk due to warming in a temperate climate

Abstract

An abrupt warming shift of the surface temperature around 1987/1988 has been documented for the western part of
Europe. The arising of two consecutive surface temperature climates offers opportunity to assess the warming impacts
over the Bourgogne-Franche-Comté area. Few studies focus on the winter warming effects on vegetation and crops. Recent
studies suggest however a paradoxical increase of frost damage in a warming climate. Based on the combination of a
Meteo-France climate dataset with a winter frost stress model calibrated for pea, we assessed the winter frost damage
evolution along from 1958-2015. Even if frost stress is decreasing at a whole after the temperature shift, subtle and opposite
trends of the number and intensity of frost events are showed. The significant increase on the frost stress events partially
supports the paradox of climate warming. The large frost stress intensity decrease displays a more intuitive evolution
following the warming. The plant acclimation mechanism with the structure of the climate hazards are keys components in
the assessment of winter warming impacts evolution. This work highlights the breeding and crop strategy for winter pea for
adaptation purpose in the current and projected context of climate change.

Key words : climate, warming shift, winter, frost risk, acclimation.
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1. Introduction

Les modalités du réchauffement climatique montrent des spécificités régionales
dont il convient de tenir compte pour I’évaluation des impacts et la mise en place de
stratégies d’adaptation. Il a été observé pour la fagade ouest de I'Europe et la France
en particulier une rupture nette et généralisée pour les températures de surface autour
des années 1987/1988 (REID et al., 2016 ; BRULEBOIS et al., 2015). Ce changement
abrupt s’est accompagné d’un réchauffement moyen de la température de surface (i.e.
température a 2 metres au-dessus du sol) de plus de 1 °C a I’échelle par exemple de
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la Bourgogne-Franche-Comté (RICHARD et al., 2014). Si elle ne s’est pas accompagnée
d’un changement net sur les précipitations, ce réchauffement signe depuis les années
1960 la succession de deux climats pour le régime des températures. Cette succession
offre 'opportunité 1) d’analyser les ressorts du changement climatique et 2) d’évaluer
rétrospectivement les impacts du réchauffement sur différents compartiments de la
biosphere (éco-, sylvo-, hydro-, agro-systémes). Le présent travail qui concerne ce
deuxiéme aspect articule des données climatiques et un modéle d’'impact. Les métriques
d’impact qui inteégrent un large spectre de signaux climatiques s’averent bien adaptées
pour tester notre capacité a correctement évaluer plusieurs facettes de la variabilité et
du changement climatique (géographie, cycles, variabilité), pour de multiples variables
clés (température, précipitations, rayonnement, évapotranspiration, humidité, vent etc.),
et ce, au pas de temps journalier et a I’échelle des territoires (de quelques dizaines a
quelques milliers de km?).

Sous nos latitudes, et en France en particulier, la majorité des travaux sur les impacts
(e.g. coup de chaud, vague de chaleur, sécheresse) se concentrent sur la saison chaude
(printemps et été). En revanche, peu de travaux s’intéressent aux conséquences du
réchauffement automnal et hivernal. Si ce dernier est de plus faible ampleur (BRULEBOIS
et al., 2015, RICHARD et al., 2014, TERRAY & BOE, 2013) et avec théoriquement moins
d’effets directs sur la végétation (période de dormance), de récents travaux (BALL
et al., 2012) avancent pour les latitudes et altitudes élevées aux climats tempérés,
montagnard a alpin et sub(ant)arctiques une possible augmentation des dégats gélifs.
Cette idée, initialement avancée par CANELL & SMITH (1986), suggeére pour les (agro)
écosystemes de ces régions des modifications de leur vulnérabilité vis-a-vis du stress
gel. Ainsi la végétation serait potentiellement plus sujette a subir des dégats lors des
basses températures (i.e. températures minimales). Cet effet, qualifié par ces auteurs
de « paradoxe » du climat qui se réchauffe (BALL et al., 2012), recouvre différentes
situations. Une premiére concerne la modification du risque gélif printanier en lien avec
une plus grande précocité des stades phénologiques. Par exemple, un arbre fruitier qui
débourre précocement sera vulnérable au gel de fin d’hiver (MENZEL et al., 2006). Une
augmentation de ces dégats gélifs printaniers est depuis quelques années documentée
en forét (AUSPURGER, 2013 ; BIBLER & BUGMANN, 2018), en arboriculture et sur des
herbacés (Gu et al., 2008) et plus récemment sur la vigne (MEIER et al., 2018) avec
pour cette derniére des tendances opposées, en fonction notamment de la localisation
du vignoble. La deuxieme situation concerne les dégats gélifs hivernaux suite a la
perturbation dans ce cas du mécanisme d’acclimatation. L’acclimatation des végétaux
aux conditions de froid extrémes s’appuie sur une exposition (progressive et continue)
aux basses températures accompagnée d’une réduction de la photopériode (HANNINEN,
2006). Cette phase d’endurcissement conduit la plante a un état qui permet sa résistance/
survie face aux températures minimales gélives hivernales. Des automnes et des hivers
moins frais peuvent donc conduire a i) un moins bon niveau de résistance acquise, ii)
retarder le processus d’acquisition de la résistance (i.e. vitesse d’acclimatation), iii)
la dé-acclimatation au coeur de I'hiver et iv) accélérer la dé-acclimatation en sortie
d’hiver. Isolées ou combinées, ces quatre possibilités aboutissent inéluctablement a une
vulnérabilité accrue face a I’aléa climatique (vagues de gel). En climat sub-antarticque,
une diminution de la résistance au gel a été observée (SIERRA-ALMEIDA et al., 2018).
En zone alpine, 'augmentation des dégats gélifs est liée a une dé-acclimatation et a
une fonte de neige précoce (RIXEN et al., 2012). Ces résultats, qui appuient I'hypothese
d’une modification du risque gélif avec le réchauffement, sont obtenus principalement
sur des climats froids « extrémes ». Qu'en est-il en climat tempéré ?

Peu de travaux sont conduits sur ’évolution du risque gélif hivernal en climat tem-
péré. Pourtant, la vague de gel soudaine de I'hiver 2011/2012, survenue a partir de la
fin janvier jusqu’a la mi-février 2012 sur 'Europe (WMO, 2013), a généré d’importants
dégats. Les cultures de pois, de blé tendre et d’orge d’hiver du Centre-Est/Nord-Est de
la France ont souvent di étre re-semées. Des dégats de gel ont également été reportés
pour les foréts du Grand-Est (Bulletin de bilan de la santé des foréts — http://agriculture.
gouv.fr/sites/minagri/files/4p_ge_2016_v4.pdf). Cette vague de gel soudaine, intense et
limitée dans le temps, survenue au cours d’un hiver plus doux que la moyenne, a sur-
pris par I'ampleur de ses conséquences. Avec une moyenne de -5 °C sur 13 jours pour
la température minimale et des minima locaux autour de -13 °C, les caractéristiques
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climatiques de cet épisode ne permettent pas a elles seules d’expliquer I'ampleur des
dégats. Les variétés cultivées ainsi que les essences forestieres étant susceptibles de
résister a ces extrema, cela suggeére clairement une plus grande vulnérabilité des plantes.
S’agit-il d’'un événement isolé ou d’'une tendance de fond en lien avec le réchauffement
climatique ?

En nous appuyant sur la succession des deux régimes de température observés au
cours des 60 derniéres années (RICHARD et al., 2014 ; BRULEBOIS et al., 2015) et sur un
modéle de stress gel paramétré et validé pour le pois d’hiver (LECOMTE et al., 2003 ;
CASTEL et al., 2017), nous proposons de traiter cette question. Nous présenterons tout
d’abord I'approche méthodologique et les données mobilisées. Les principes du modéle
de stress gel seront ensuite exposés autour de I'épisode gélif de I'hiver 2011/2012.
La partie suivante présentera les résultats d’évolution des températures hivernales et
du stress gel depuis la fin des années 50. Les modifications du risque gélif suite au
réchauffement climatique hivernal seront enfin présentées. La derniere partie exposera
les principales conclusions de ce travail.

2. Démarche, données climatiques et modele
de « stress gel »

La démarche méthodologique utilisée est calquée sur celle présentée par CASTEL
et al. (2017). Dans le cas présent, les données climatiques utilisées sont les données
SIM (Safran-Isba-Modcou — SOUBEYROUX et al., 2008) de Météo-France. La démarche
mise en ceuvre a permis d’estimer les deux composantes du risque que sont le nombre
moyen et I'intensité moyenne des événements « stress gel ». La figure 1 présente le
diagramme des principales étapes de cette démarche et leur articulation. La chaine
hydrométéorologique SIM a été validée sur la France entiére (QUINTANA-SEGUI et al.,
2008). Les données produites sont disponibles au pas de temps journalier et sur une
maille continue de 8 km de résolution. Safran (Systéme d’Analyse Fournissant des
Renseignements Atmosphériques a la Neige) fournit, a partir de la base de données
climatologique de Météo-France et des produits de ré-analyse grande échelle du Centre
Européen pour les Prévisions Météorologiques a Moyen Terme (ECMWF - DEE et al,,
2011), les principales variables climatiques (e.g. températures, précipitation, rayonne-
ment) utilisées par la chaine SIM.

Données climatiques journaliéres Données et expérimentations Nous avons extrait les
Safransba-Modcou (Météo-France) dégats gélifs observées températures minimales et

Analyse du réchauffement
(Tmax et Tmin)

l maximales des mailles Safran
non qui couvrent 'ensemble de la
Modeéle stress gel L.

région Bourgogne-Franche-

Comté sur la période allant

Simulation du stress gel d’octobre 1958 a mars 2015.
avant et apres 1987/88 Ces chroniques de tempéra-
tures ont permis i) d’analyser
les modalités du réchauffe-

Modélisation du risque gélif ment pour une période hiver-
(distribution de Tweedie) nale élargie (octobre a mars)

l et ii) d’alimenter le modele

Evolution rétrospective du risque de ,« §tress ggl ," developp/e ,et
(6vénements et intensité) validé pour différentes variétés

de pois d’hiver (LECOMTE et al.,

Figure 1. Diagramme de flux de la d

émarche méthodologique mise en place

pour ce travail. Les données Safran-Isba-Modcou (SIM) proviennent de la chaine
hydrométéorologique de Météo-France (SOUBEYROUX et al., 2008). Les données des
dégats gélifs utilisées pour paramétrer et valider le modele de stress gel proviennent

de sites expérimentaux de I'INRA situ

és a Chaux-des-prés (Jura) a 900m daltitude

et un réseau de 13 essais de 2001 a 2005 comportant 5 sites (Clermont-Ferrand,
Dijon, Colmar, Lusignan, Mons). La validation du modele est présentée dans CASTEL
et al. (2017). La modélisation du risque gélif est basée sur la distribution de Tweedie
(DUNN, 2004) qui permet de modéliser simultanément 'occurrence et l'intensité des

évenements stress gel (CASTEL et al.,

2014).

2003 ; CASTEL et al., 2017).
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L’analyse a d'abord consisté a caractériser
I'évolution des températures moyennes et mini-
males journaliéres (utilisées par le modele de
stress gel) dont la moyenne a été calculée sur la
période hivernale étendue (octobre a mars). Le
stress gel a ensuite été calculé pour chaque maille
sur I’ensemble de la période (57 hivers) a partir de
ces températures. Le modeéle permet le calcul pour
différents traits culturaux et variétaux du pois d’hiver.
Les configurations retenues (tableau 1) couvrent
64 situations possibles pour la culture du pois d’hiver

64 situations pour la culture du pois.

Critéres variétaux
& culturaux

Résistance-seuil (°C) -13 et-23
Vitesse d'acclimatation (jours)

Date du semis (jours)

Tableau | : Gamme des valeurs retenues pour

les principaux critéres variétaux et culturaux afin

de simuler le stress gel du pois d’hiver en région
Bourgogne-Franche-Comté. Cette gamme représente

35 .. 49 par 2 jours
2,10, 21 et 31 oct.

Gamme des valeurs

en Bourgogne-Franche-Comté.

En combinant les simulations de chacune de ces 64 situations pour les 57 hivers de
la période 1958-2015 et les 751 mailles des données climatiques (permettant de couvrir
la totalité de la région) un total de ~ 2,75 10° calculs de stress gel est effectué. L’analyse
statistique et I’estimation probabiliste du risque gélif ont été conduites a partir de cette
« population » des résultats de stress gel en les découpant selon la période climatique (avant
et aprés 1987/88) et/ou selon la localisation géographique (i.e. par maille). L'occurrence
et I'intensité du stress gel sont estimées simultanément par I’ajustement des distributions
de Tweedie (DUNN, 2004). CASTEL et al. (2014) ont montré que cette fonction de den-
sité de probabilité était bien adaptée pour ajuster les distributions du stress gel qui sont
bornées en zéro, fortement asymétriques avec des queues de distribution plus ou moins
épaisses. Notons que, suivant les situations, ces distributions peuvent également afficher

un nombre important de situations sans stress gel (i.e. une inflation de 0).

3. Principes du modeéle
de « stress gel »

Les principes du modéle de stress gel
pour le pois d’hiver sont hérités du travail
initialement conduit sur le blé (LECOMTE et
al., 2003). La paramétrisation du modéele
concerne : I'identification des stades foliaires
clés, 'estimation du niveau de la résistance
seuil (i.e. maximale) et de la gamme de
vitesse d’acclimatation, le rythme d’émission
des feuilles ou encore la somme des tempé-
ratures a la levée. Le choix des paramétres et
leur ajustement sont basés sur les connais-
sances de I’écophysiologie du pois et sur
les expérimentations conduites sur les deux
sites expérimentaux en Bourgogne-Franche-
Comté et en France (Chaux-des-prés dans
le Jura et réseau de 5 sites cf. légende de
la figure 1). Dans le modéle, le climat pilote
I'acclimatation et le stress via les tempéra-
tures journaliéres moyennes et minimales.
La figure 2 résume le fonctionnement du
modele et permet d'’illustrer la situation de
stress gel simulé pour I'hiver 2011/2012.
La plante est considérée en situation de
stress lorsque la courbe des températures
minimales (trait bleu continu) croise la
courbe de la résistance effective (trait vert
continu). Le stress gel correspond alors a la
valeur cumulée (exprimée en degrés-jours)
de la différence entre la valeur de résistance
effective et la valeur pour le méme jour de
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Figure 2. Fonctionnement du modéle de stress gel. La simulation
porte sur une variété de pois avec une résistance seuil de -13 °C, une

Stress gel (Degrés—Jours cumulés °C)

vitesse d’endurcissement de 42 jours, et un semis le 10 octobre 2011.

La simulation est réalisée pour les conditions climatiques de Breteniére
durant I'hiver 2011/2012. La courbe continue bleue représente
I'évolution journaliere des températures minimales. Les courbes

vertes (continu et tireté) représentent respectivement les résistances
maximale et effective du pois. Cette derniére peut étre vue comme le
niveau de vulnérabilité du pois. La courbe continue rouge indique le
niveau du stress gel. Le pois est considéré en stress gel a chaque fois
que la courbe bleue croise la courbe verte continue. La surface rouge
correspond au stress gel cumulé exprimé en degré-jours. C'est cette
valeur qui sert d'indicateur du niveau de stress gel subi par les plantes.
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la température minimale (zone en rouge). Il a été montré que cette valeur de stress gel
était significativement corrélée aux dégats gélifs observés au champ. En d’autres termes,
le stress gel est un bon proxy des dégats gélifs (CASTEL et al., 2017).

La figure 2 permet également d'’illustrer I'importance du mécanisme d’acclimatation.
En effet, la simulation montre que la survenue du stress gel et son amplitude sont déter-
minées par une résistance effective plus faible que la résistance seuil possible pour cette
variété. Cette résistance effective peut étre interprétée comme un indicateur du niveau de
vulnérabilité au stress gel des plantes. Lors de cet épisode, la plus grande vulnérabilité du
pois combinée a la survenue de I’épisode gel soudain est la cause premiére du fort niveau
du stress gel et des importants dégats associés. Notons que si le niveau de la résistance
seuil avait été atteint les pois n’auraient subi qu’un trés léger stress gel.

Le niveau d’acclimatation a été perturbé par des températures moyennes journaliéres
douces en fin d’automne et durant les mois de décembre et de janvier. Avec le réchauffe-
ment climatique, ce type de situation est susceptible de devenir plus fréquent. Le modéle
de stress gel — qui permet de caractériser dynamiquement la vulnérabilité — combiné a
I’évolution des températures (i.e. aléa climatique) offre un moyen d’évaluer et d’analyser
I’évolution du risque gélif hivernal en contexte de changement.

4. Résultats

4.1. Evolution des températures et du stress gel

La figure 3A présente I'évolution inter-annuelle des moyennes des températures
journalieres minimales et moyennes calculées sur la période hivernale élargie et pour
I'ensemble des mailles. Nous retrouvons pour les températures moyennes journalieres une
augmentation nette autour de 1987/1988. Ce signal de rupture est toutefois moins fort
que pour le printemps et I'été. Pour les températures minimales, il n'y a pas de rupture.
Une augmentation des températures minimales de 0,4 °C est mesurée entre les périodes

avant et apres 1987/1988 alors que pour les températures moyennes cette augmentation
est de 0,83 °C.
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Figure 3. A) Evolution inter-annuelle des moyennes calculées sur la période hivernale étendue pour les températures minimales et
moyennes journalieres des 751 mailles. B) Evolution inter-annuelle du stress gel présentée sous la forme de boite & moustaches qui
résume la distribution du stress gel calculé pour une variété avec une résistance seuil de -13 °C et pour les 751 mailles. Le trait plein
horizontal du milieu de la boite correspond a la médiane alors que les traits horizontaux qui délimitent la boite correspondent au 1¢ et au
3¢ quartile. La limite basse des « moustaches » correspond au 1¢ percentile tandis que la limite haute correspond au 99¢ percentile. Le
trait tireté bleu, positionné a 25 degrés-jours, marque la limite entre les dégats modérés/séveres et les dégats séveres/létaux.
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L’augmentation des températures moyennes est donc principalement portée au cours
de cette période par 'augmentation des températures maximales. La figure 3B met en
paralléle I’évolution inter-annuelle du stress gel calculée pour chaque maille. On observe
tout d’abord que, suite au réchauffement, il n’y a pas de chute marquée du stress gel si ce
n’est une diminution du nombre d’années avec des stress dépassant les 25 degrés-jours
(ligne bleue tiretée) i.e. moins de stress forts entrainant des dégats séveres a létaux. Le
nombre d’années avec des stress gel nuls ou trés faibles a également tendance a diminuer.
Cette derniére évolution indique, suite au réchauffement, moins d’années sans stress.
Ceci, en premiére approche, peut sembler surprenant. Avec le réchauffement apparait un
signal contrasté dans I'évolution du stress gel a I’échelle de la région. Notons pour I'hiver
2011/2012 un fort stress gel d’amplitude équivalente a ceux observés avant le réchauf-
fement alors que les températures minimales et moyennes sont au-dessus des normales.
Ces résultats montrent que non seulement il n’y a pas de tendance a la disparition, mais
au contraire plus d’hivers avec du stress gel sur la culture.

4.2. Modification du risque gélif

La figure 4 qui présente les distributions du stress gel par période et pour les deux
résistances seuil confirme cette évolution avec une diminution des forts stress et une aug-
mentation des petits stress et du nombre d’années avec du stress. Ces résultats rejoignent
ceux obtenus précédemment (CASTEL et al., 2017). Un comportement similaire est observé
pour les deux résistances
seuil avec quelques nuances. Periode 19581987

1988-2015

Tout d’abord I’augmentation :13°C 23°C
(diminution) s’opere pour
les deux résistances -13 °C
et -23 °C aux alentours de
valeurs de stress différentes :
25 et 15 degrés-jours res-
pectivement. Pour les fortes
résistances seuil ce sont uni-
quement les petits stress
entrainant des dégats modérés {
qui ont augmenté alors que Yk \
pour les variétés a résistance B \\
at .

seuil plus faible ce sont a la 0,00 ==

f01s le§ §tr'ess gel’ faibles et 0 25 50 75 100 0 5 50
intermédiaires qul augmen- Stress gel (degrés-jours)

tent. Ces derniers peuvent
conduire a des dégats sévéres

75

100

Figure 4. Distributions du stress gel avant et aprés 1987,/1988 pour les résistances
seuils de -13 °C et -23 °C pour toutes les dates de semis et pour 'ensemble des

sur les plantes. Ce qui est vitesses d’endurcissement (i.e. acclimatation). La surface verte correspond a la surface

plus surprenant c’est le fait  commune aux deux distributions. La couleur cyan indique une plus forte probabilité

qu’avec le réchauffement, le  que les stress gel surviennent durant la période 1958/1987 alors que la couleur jaune

nombre d’hivers sans stress
ou a stress trés faible (entre
0 et 5 degrés-jours) diminue.

En d’autres termes, la probabilité d’occurrence d’hiver sans stress ou a stress tres
faible diminue (cyan, figure 4). Le changement observé dans les distributions du stress
gel suggére donc une évolution subtile et en partie contre-intuitive. Le stress gel est une
combinaison de processus discrets et continus. Le processus discret renvoie a la probabilité
qu’il y ait ou pas stress tandis que le processus continu est la probabilité d’avoir une valeur
de stress donnée. Pour affiner I'analyse nous avons utilisé la distribution de Tweedie qui
permet de modéliser simultanément I'occurrence et I'intensité d’événements résultant de
ce type de combinaison de processus (DUNN, 2004 ; CASTEL et al.,, 2014). Ce modéle a
été appliqué pour chaque période avant et apres 1987/1988, pour chaque maille, pour
les deux résistances seuil et pour toutes les configurations de date de semis et de vitesse
d’acclimatation confondues. Les résultats sont présentés a la figure 5 avec au premier plan
I'’évolution du nombre des événements moyen par hiver. On constate une augmentation
d’événements gélifs avec le réchauffement d’autant plus importante que la résistance seuil
est faible. Ainsi pour -13 °C de résistance seuil on passe d’'une moyenne d’environ 2 jours

indique une plus forte probabilité d'avoir du stress pour la période 1988/2015.
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de stress gel par hiver au cours de
la période 1958-1987 a presque
3 jours par hiver au cours de la
période 1988-2015.

L’augmentation est moins impor-
tante pour -23 °C de résistance seuil
mais suit la méme tendance. Dans
les deux cas cette augmentation
est statistiquement significative.
A l'opposé, on observe une dimi-
nution significative de lintensité
moyenne d’'un événement (encart
de la figure 5) et cela pour les
deux résistances seuil. La aussi la
diminution est plus marquée pour
-13 °C de résistance seuil. Ces
résultats confirment la modification
de la structure du risque gélif suite
au réchauffement. Ills permettent
également de montrer que le risque
gélif ne disparait pas. Il augmente
méme en fréquence. Néanmoins
son intensité diminue. Depuis 1988,
il devrait donc y avoir moins de

10 8-23°C ®-13°C

i
i 3

3 1958-1987 1988-2015
Période

=

~
Intensité du stress gel (°C)
o

Nombre des événements stress gel (jours)

19581987 19882015

Période

Figure 5. Au premier plan les boites a moustaches qui
présentent I'évolution de la moyenne du nombre d'événements
gélifs entre les deux périodes et pour chaque résistance seuil
-13 °C (couleur verte) et -23 °C (couleur cyan). L'encart au
deuxieme plan présente I'évolution de l'intensité moyenne d'un
événement. Ces variables ont été estimées aprés ajustement

dégats létaux et plus de dégats
modérés. Ceci serait a valider avec
des données au champ.

des distributions de Tweedie.

4.3. Carte de I’évolution du risque

Ces résultats obtenus a I'échelle de la région Bourgogne-Franche-Comté masquent
des différences infra-régionale qui sont présentées en figure 6. La carte d’évolution de
la moyenne du nombre d’événements gélifs montre une augmentation quasi-généralisée

1 1 1 1
A Evolution des événements stress gel

10
48,0 | L
475 - L
-5
47,0 -
46,5 -l Lo
g
£ B Evolution de I'intensité du stress gel
-
48,0 Llr®
475 L
47,0 - L 10
465 4 L
T T T T T '15
3 4 5 6 7
Longitude

Figure 6. Carte de I'évolution (i.e. différence) de la moyenne A) du nombre des
événements gélifs entre les périodes avant et apres 1987/1988. B) de lintensité
moyenne des événements.
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sur la région excepté sur une petite
portion de sa frange occidentale
(bordure de la Niévre). Les plus
fortes augmentations sont localisées
sur les reliefs du Jura, des Vosges
et, dans une moindre mesure, du
Morvan. Pour les cultures, I'évolution
marquée sur ces espaces ne porte
pas a conséquence, car ce sont
des zones presque exclusivement
boisées ou en prairies. Par contre
cela indique, pour ces espaces
montagnards, une forte modification
du risque de stress gel qui a ou aura
des conséquences potentielles sur la
végétation naturelle de ces zones.
Si les mécanismes d’acclimatation
de cette derniére sont, aux valeurs
de résistance seuil et de vitesse
d’acclimatation prés, peu ou prou
similaire @ ceux mis en place par
les cultures, les risques de dégats
gélifs possiblement séveéres restent
présents voire sont susceptibles
d’augmenter.
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Nous pouvons également observer que
I'augmentation du nombre d’événements gélifs
est globalement plus forte dans le sud de la
région notamment en Sadne-et-Loire, au sud de
la Cote-d’Or et sur la plaine sud du département
du Jura. La géographie de I’évolution de I'inten-
sité moyenne des événements gélifs montre une
diminution quasi généralisée (figure 6B), excepté
la aussi pour une petite partie de la frange occi-
dentale. On ne retrouve pas de structuration
liée au relief méme si les plus fortes diminutions
sont localisées sur quelques mailles du Jura. La
Sadne-et-Loire affiche une plus forte diminution
sur sa partie sud. La carte fait apparaitre une
organisation spatiale plus complexe qui semble
étre beaucoup plus liée aux spécificités clima-
tiques locales qui déterminent |'organisation
spatiale des températures minimales (ZHENG et
al., 2015). Ces éléments plaident pour une prise
en compte des spécificités des territoires afin de
caractériser le risque gélif hivernal.

5. Conclusion

Les résultats de cette étude confirment par-
tiellement le paradoxe d’une augmentation du
risque gélif de la végétation associé au climat
qui se réchauffe tel qu’avancé par BALL et al.
(2012). Si ce paradoxe a été documenté pour les
risques gélifs printaniers sur la forét (AUSPURGER,
2013 ; RIGBY & PORPORATO, 2008 ; RAMMIG et al.,
2010), la culture du blé (Gu et al., 2008 ; ZHENG
etal., 2015) ou la vigne (MEIER et al., 2018) tres
peu de travaux présentent I’évolution hivernale
de ce risque. Les dégats de gel hivernaux sont
déterminés par la température qui pilote les
processus d’acclimatation et de dé-acclimatation
(KALBERER et al., 2006 ; PAGTER & ARORA, 2013).
Ce processus clé pour acquérir la résistance au
gel est modulé par la vitesse d’acclimatation
(RAMMIG et al., 2010) et la date de semis (ZHENG
et al., 2012). Une température plus chaude en
hiver provoque une diminution de la résistance
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au gel par une moins bonne acclimatation. Cela peut expliquer I'’augmentation simulée du
risque de stress gel, malgré un réchauffement. Comme le réchauffement concerne plus
les températures diurnes (ou maximales) qui pilotent I'acclimatation, la vulnérabilité a été
plus fortement modifiée que I'aléa climatique. Ainsi la faible augmentation de la tempé-
rature minimale combinée a une plus grande vulnérabilité est probablement a |'origine du
plus grand nombre d’événements gélifs. Des hivers moins « rudes » en termes d’extrema
des températures minimales ont conduit d’'un autre cé6té a une baisse de I'intensité du
stress gel. La balance est en faveur d’'une diminution globale de la valeur moyenne du
stress gel en lien avec la forte diminution de I'intensité des événements. Toutefois, cela
masque une évolution subtile et complexe du risque gélif. Cette complexité est le fruit
d'un équilibre dynamique et d’'une combinaison intime entre les traits de la culture et
ceux du climat. La géographie de I'évolution du risque gélif en est une des illustrations
et plaide pour produire une information climatique régionalisée a I’échelle des territoires.
La régionalisation des climats projetés est un pré-requis pour 1) évaluer les impacts des
changements climatiques 2) orienter les stratégies d’adaptation (e.g. sélection variétale
combinant seuil de résistance élevé et vitesse d’acclimatation rapide) et 3) proposer des
actions a I'échelle des territoires.
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Les modalités du réchauffement en lien avec la dynamique climatique non-linéaire
(entrainant des effets de seuil) modifient le risque gélif. Les cas de I'hiver 2011-2012
soutient I'idée que, loin de supprimer ce risque, le changement climatique I'atténue sans
écarter — malgré des hivers plus doux - la survenue des pertes sévéres voire totales
notamment en cas d’abaissement brutal des températures. Or les cultures de pois d’hiver
sont un des leviers importants pour une transition agro-écologique. Ces especes fixatrices
d’azote atmosphérique offrent un potentiel de rendement plus intéressant que le pois de
printemps dans un contexte de minimisation des nuisances environnementales liées a
I'usage des intrants.

Finalement cette évolution du risque gélif sur des agro-systémes interroge indirecte-
ment sur I’évolution de la vulnérabilité de la végétation naturelle. Dans quelle mesure les
biomes des moyennes latitudes ayant développé des stratégies d’adaptation spécifiques
a des environnements climatiques « extrémes » sont-ils susceptibles d’étre impactés et
résilients aux évolutions du climat futur ? L'idée de dette climatique (BERTRAND et al., 2016)
concernant la forét fait écho a ce questionnement et a la nécessité d'une hybridation entre
nos disciplines (climatologie, agronomie, écologie). La climatologie de |'environnement

(GuyoT, 2013) ou ecological climatology (BONAN, 2015) plaide en ce sens.
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