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Résumé

Cette étude examine l'impact des facteurs climatiques sur les courbes dendrométriques, a
travers 2 paramétres : la croissance et ’amplitude de contraction journaliére de la végétation en
arboriculture et viticulture, est ce dans un climat méditerranéen. En utilisant la technique de la
micromorphométrie avec l'outil Pepista, des données de la société Agroressources ont €té analysées et
comparées a des données bibliographiques afin d’évaluer les réponses de certaines espéces végétales
(olivier, pécher, pommier et vigne) face a des facteurs climatiques spécifiques.

Les résultats obtenus révelent des variations significatives dans la croissance et l'amplitude de
contraction journaliére des espéces végétales étudiées. La perte en eau issue des réserves internes de la
plante semble étre initiée par I'ensoleillement. Les vents faibles ont ét¢ associés a une augmentation
de la photosynthése. En revanche, les vents forts ont réduit la croissance et diminué 1’amplitude de la
végétation observée sauf sur pommier. Les fortes chaleurs augmentent les amplitudes et ne semblent
pas affecter la croissance secondaire si la disponibilité en eau est suffisante. Dans le cas de fortes
températures cumulées a un manque d’eau un stress est observé en plus de 1’augmentation des
amplitudes.

Par ailleurs, I'humidité a joué un rdle prépondérant dans la croissance et l'amplitude des espéces
¢tudiées. Les conditions d'humidité faible ont ralenti la croissance des espéces, soulignant
l'importance de I'équilibre hydrique pour le développement optimal de la végétation. Cette é¢tude met
en évidence l'importance de prendre en compte I'ensemble des variables climatiques afin d'optimiser
au mieu a la croissance secondaire des végétaux étudiés.

Par la recherche bibliographique, il est mis en évidence certains effets du déréglement climatique,
souvent néfastes a I’arboriculture et a la viticulture. De fait, I’adaptation semble inévitable afin de
garder en France une production fruitiére et viticole permettant le maintien de ce secteur d’activité
indispensable a I’agriculture de la région méditerranéenne.

Summary

This study examines the impact of climatic factors on dendrometric curves through two parameters:
the growth and daily contraction amplitude of vegetation in arboriculture and viticulture, specifically
in a Mediterranean climate. Using micromorphometry techniques with the Pepista tool, data from
Agroressources were analyzed and compared to bibliographic data to assess the responses of certain
plant species (olive trees, peach trees, apple trees, and grapevines) to specific climatic factors.

The results obtained reveal significant variations in the growth and daily contraction amplitude of the
studied plant species. Water loss from the plant's internal reserves appears to be initiated by sunlight.
Weak winds have been associated with increased photosynthesis. On the other hand, strong winds
reduced growth and decreased vegetation amplitude observed, except for apple trees. High
temperatures increase amplitudes and do not seem to affect secondary growth if water availability is
sufficient. In the case of high temperatures combined with a lack of water, stress is observed in
addition to increased amplitudes.

Furthermore, humidity played a predominant role in the growth and amplitude of the studied species.
Low humidity conditions slowed the growth of the species, highlighting the importance of water
balance for optimal vegetation development. This study underscores the importance of considering all
climatic variables to optimize the secondary growth of the studied plants.

Through a literature review, certain effects of climate change, often detrimental to arboriculture and
viticulture, are highlighted. Consequently, adaptation seems inevitable to maintain fruit and grape
production in France, essential for the agriculture of the Mediterranean region.
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Introduction :

Le théme central de ce mémoire de stage porte sur I'impact des conditions climatiques en
arboriculture et viticulture sous climat méditéranéen a 1’échelle de la France métropolitaine (Figure
1), une région climatique reconnue pour son importance dans la production nationale de fruits
(PLENET.D et al., 2010 (sur péche)) et de vin (des graphiques issus des données de 1’Agreste
présentent en annexe 1 la production des départements sous climat méditérrannéen). L'objectif
principal de cette étude est de comprendre comment les conditions climatiques influencent la
croissance, et la demande hydrique des d’arbres fruitiers et des vignes, en utilisant les données
bibliographiques disponibles ainsi que les résultats obtenus durant le stage grace a I'outil PEPISTA®.

Situation géographique simplifiée de la zone d'étude avec
I'emplacement de |'entreprise

Figure 1 :
Délimitation de la
zone d'étude
correspondante au
climat
méditerranéen,
simplifié aux limites
départementales.
L'entreprise
correspond au point
sur la carte
Source 1 Léo Bailly
(outi] QGIS)

BoucheszduzRhone]

CorsezduzSud]

Légende :
© Emplacement de I'entreprise
I Zone d'étude simplifiée (limites départementales)

L'étude se concentre sur la région climatique méditerranéenne en raison de son réle majeur
dans l'arboriculture et la viticulture francaise (Annexe 1) avec des conditions climatiques parfois
difficiles pour le monde agricole soumis aux étés chauds et secs qui caractérise cette région. Les
variations climatiques, surtout les températures, les précipitations et 1'humidité, ont un impact
significatif sur les cultures de la région. Comprendre comment ces facteurs climatiques impactent les
plantes est essentiel pour améliorer la gestion de ces cultures et développer des pratiques agricoles
plus durables.

De plus, le déreglement climatique, la raréfaction de la ressource en eau et un futur climatique
incertain engendre nombre d'inquiétudes légitimes de la part des agriculteurs et de toute personne
soucieuse de 1’agriculture frangaise et de son environnement.

L'outil PEPISTA® est un dendrométre, qui est utilisé dans cette étude, afin de garantir une
analyse fine de la physiologie des plantes via leurs caractéristiques morphologiques. PEPISTA® est
un capteur micromorphométrique qui permet de mesurer en temps réel 1'état hydrique des plantes. 11
opére par le biais de micro-variations permettant I’analyse des variations de grossissement du
diametre journalier des tissus de végétaux, fournissant ainsi des données sur l'activité hydrique des
plantes. Il peut étre utilisé pour piloter les irrigations et faire des expérimentations. En combinant les
données issues de ’outil PEPISTA® avec des mesures météorologiques, il est possible de mieux



comprendre comment les cultures réagissent aux variations climatiques de type méditéranéen. En
effet, le diamétre d’une branche évolue de plusieurs centiémes de millimétres chaque jour suivant les
conditions environnementales, géographiques et hydriques du site. (PEARSON, 1924; DOBBS and
SCOTT, 1971; KOZLOWSKI, 1972 ; BRAEKKE and KOZLOWSKI, 1975; HUGUET et al,. 1985 ;
IRVINE and GRACE, 1997).

L'objectif ultime de cette étude est de fournir des informations scientifiques et pratiques dans
le domaine de I'arboriculture et de la viticulture. En comprenant les effets des conditions climatiques
sur ces cultures, il devient possible d'adapter les pratiques de gestion de la ressource en eau, pour
optimiser les rendements, prévenir les risques liés au climat et promouvoir une agriculture plus
résiliente face aux changements environnementaux.

Problématique :

Ce mémoire de stage se focalise sur 1'impact des conditions climatiques en arboriculture et
viticulture observées sous climat méditéranéen, avec la problématique suivante :

"Comment 1'utilisation de la technologie (via I'outil PEPISTA®) peut-elle nous permettre de
mieux comprendre I'impact des conditions climatiques sur la physiologie des espéces utilisées
dans arboriculture et la viticulture ?".

L'étude menée va analyser la réponse physiologique des plantes via leurs caractéristiques
morphologiques afin de mieux comprendre 1I’impact de divers facteurs climatiques.

Ce rapport est effectué dans le cadre d’un Master TRENT signifiant TRansition
ENvironnementale des Territoires. La transition environnementale revét une importance capitale dans
le domaine de I'arboriculture et de la viticulture. Ces secteurs agricoles sont directement confrontés
aux défis posés par le changement climatique et la pression croissante sur les ressources naturelles.

Intérét et dynamique de la transition environnementale dans le domaine de

La transition environnementale vise a promouvoir des pratiques agricoles durables,
respectueuses de I'environnement et économiquement viables. Dans le contexte de 'arboriculture et de
la viticulture en région méditerranéenne, la transition environnementale s'avere essentielle pour
garantir la pérennité de ces activités et atténuer leurs impacts sur l'écosysteme.

Les dynamiques environnementales, telles que les variations climatiques, les événements
extrémes, la disponibilité en eau et la biodiversité, exercent une influence directe sur les cultures. Le
changement climatique se traduit par la modification des régimes de température, et de nouveaux
schémas de précipitations(GIEC, 2014) ce qui a un impact significatif sur les cultures et leurs
rendements.

Dans ce contexte, les enjeux environnementaux se manifestent a plusieurs niveaux. Tout
d'abord, la variabilité climatique et les épisodes de stress hydrique peuvent compromettre la résilience
des cultures, augmenter les risques de maladies et de ravageurs, et réduire les rendements et la qualité
des productions (GIEC, 2023). Il est donc primordial de mieux comprendre les mécanismes par
lesquels les conditions climatiques affectent la physiologie et la croissance des arbres fruitiers et des
vignes.



Présentation rapide de la structure Agroressources :

C’est au sein de ’entreprise Agroressources que j’ai pu durant 5 mois réaliser mon stage.
Cette entreprise est spécialisée dans la gestion des irrigations. Elle propose des solutions de pilotage
des irrigations en combinant diverses mesures pour optimiser l'utilisation de I'eau, améliorer les
performances des cultures et préserver la qualité¢ des productions. L'équipe d'Agroressources fournit
des conseils personnalisés aux agriculteurs (principalement implanté en région PACA) en utilisant des
outils tels que le capteur Pepista®, les sondes tensiométriques et réalise en plus de cela des analyses
de solution du sol permettant a I’agriculteur de disposer de toutes les informations nécessaires afin
d'effectuer I’irrigation adéquat. Mais elle réalise également des formations ainsi que de la vente de
matériel en lien avec l'irrigation, la fertilisation, la météorologie, et la qualité des fruits.
Agroressources propose du matériel a la vente et a la location. L'entreprise s'adapte aux besoins
spécifiques de chaque client et contribue a une utilisation raisonnée des ressources en eau et fertilisant
agricole, favorisant une agriculture résiliente et plus respectueuse de I'environnement.

Ce rapport de stage se structure de la manicre suivante : le premier chapitre présente le
contexte du stage en détaillant I'entreprise Agroressources, ses objectifs, ses actions, son
fonctionnement, les missions spécifiques du stage ainsi que le territoire concerné par 1’étude. Le
deuxiéme chapitre aborde le cadre théorique en mettant en évidence les enjeux de la problématique du
stage dans le domaine de l'arboriculture et de la viticulture, notamment en relation avec le climat, et
présente 1'état de 'art des méthodes de suivi utilisées, en particulier I'outil PEPISTA®. Le troisiéme
chapitre détaille la démarche méthodologique du stage, en mettant l'accent sur l'utilisation de la
micromorphométrie via l'outil PEPISTA®, et présente les méthodes utilisées pour mener a bien les
missions. Le quatriéme chapitre présente et analyse les résultats obtenus, en mettant en avant les
principaux résultats issus des missions et travaux réalisés. Ils sont ensuite interprétés, et croisés avec
d'autres données et/ou comparé a des études similaires. La 2éme partie des résultats traite d'une
analyse principalement bibliographique de l'impact du déréglement climatique sur 'arboriculture et 1a
viticulture. Le cinquiéme chapitre propose une discussion critique sur le stage, en évaluant les apports
et les limites de celui-ci, en faisant le lien avec les compétences mobilisées dans le cadre du master
TRENT, et en proposant des perspectives d'optimisation dans le domaine de 1’arboriculture et de la
viticulture. Enfin, la conclusion synthétise les résultats obtenus et répond a la problématique du
mémoire en se basant sur les éléments discutés tout au long du rapport, offrant ainsi une vision
globale de I'étude réalisée.

I) Contexte du stage

Présentation de la structure Agroressources (historique, objectifs. actions. contexte
fonctionnement, etc.) :

Agroressources, fondée en 1993 par Patrice Guinet, ingénieur en agriculture diplomé de I'l[SA
Lille, est une entreprise spécialisée dans le conseil agricole sur diverses cultures, ayant une
prédominance pour D’arboriculture et la viticulture. Patrice Guinet a développé une méthode
spécifique de pilotage des irrigations en combinant diverses mesures, tel que 1’outil de la marque
PEPISTA® qui lui a été transféré de M. Jean Gérard HUGUET de 'INRAE d’Avignon.

Cette approche intégre les mesures de I'état hydrique de la plante relevé par le capteur
micromorphométrique Pepista® de 'INRAE, les mesures de disponibilité en eau dans le sol obtenues



grice aux sondes tensiométriques, ainsi que les données météorologiques spécifiques a chaque
exploitation. L'objectif est d'optimiser les rendements par une meilleure gestion de l'irrigation.

Dirigée depuis 2017 par Nathalie Broussard, cheffe d'entreprise, 1'équipe d'Agroressources
comprend également deux autres collaborateurs (Figure 2). M™ Broussard et sa collégue sont
spécialisées dans le conseil en irrigation qu’elles effectuent chaque début de semaine, tout au long de
la saison. Elles utilisent les outils Pepista® ainsi que les sondes tensiométriques pour fournir des
conseils personnalisés aux agriculteurs, les aidant ainsi a améliorer leur gestion de l'eau et a
augmenter leurs rendements. Un troisiéme membre de I'équipe est responsable de 1’activité vente des

appareils de mesure, gestion des commandes, renseignement aupres des clients et service aprés ventes.

Cheffe d’entreprise
Figure 2 : Organigramme de
la structure.
(Mne Broussard) En wert @ personne réalisant

Il\.' \'.'I.IrIHL'iI tmn ||ri.|',_1li¢'-|'|.

En jaune : la personne
respansible du secteur vente

, Sopurce ; Leo Bailly
(M. Dumas) (Mme Clément)

Pour I’activité «conseil en irrigation», les clients d'Agroressources sont principalement des
agriculteurs implantés dans le sud-est de la France, mais l'entreprise travaille aussi pour des
agriculteurs au Maroc et en Moldavie. Elle offre également ses services a des instituts de recherche,
dans le cadre de projet d’expérimentation (actuellement sur les effets de la restriction d’eau et des
engrais verts pour 1’arboriculture et la viticulture)

De par ses actions, I'entreprise s’inscrit dans la transition environnementale en proposant des
outils et des services favorisant une gestion durable des ressources en eau, contribuant ainsi a
promouvoir une agriculture résiliente et respectueuse de l'environnement.

Contexte géographique de ’entreprise

Agroressources est implanté a Orange, une commune située dans le département du Vaucluse,
en région Provence-Alpes-Cote d'Azur, dans le sud de la France. Cette localisation géographique
présente des caractéristiques propices pour l'entreprise (Figure 1, p.5).

En effet, la région méditerranéenne est réputée pour son climat engendrant des étés chauds et
secs ainsi que des hivers doux (TASSIN.C, 2012 ; JOLY. D, 2010) . Ce contexte climatique offre des
conditions propices a l'agriculture et a la production de cultures variées, mais les étés secs imposent a
grand nombre d'agriculteurs d'implanter un systéme d’irrigation. Certains, par souci d’augmenter leur
rendement et faire face aux restrictions d'eau, souhaite avoir recours a des spécialistes dans ce
domaine afin d’étre conseillés, ce qui représente autant de clients potentiels pour la société.

La proximité d'Avignon, un important centre économique régional, constitue également un
avantage pour I’entreprise. Cette ville historique et culturelle offre une proximité avec le pdle
agronomique «Agroparcy», avec la chambre d’agriculture, 'INRAE et I'université d'Avignon d'ou
proviennent les deux salariés de la société.

Du point de vue des infrastructures, la région bénéficie d'un réseau routier bien développé,
avec notamment l'autoroute A7 et A9, qui facilite les liaisons avec d'autres villes et régions



importantes. Infrastructures indispensables a 1’entreprise qui réalise régulicrement (4 a 5 fois dans la
saison) des visites chez ces clients parfois implanté a plus d’une heure de route (Figure 3).

Figure 3 : Carte situant géographiguement
les clients d'Agroressources ayant une
station météo
: ) i (les chiffres visible sur catte figure indique
ntauban ezt f &8 |2 pluie durant les 24 derniére heures).

' g i Source : Figldclimate

Présentation des missions du stage et leur demande (contextualisation des enjeux pour la

Durant mon stage en entreprise, j'ai principalement été engagé dans la manipulation et
l'analyse de données utilisées pour le conseil en irrigation, avec un accent particulier sur I'exploitation
des données issues de 'outil Pepista. Cette activité a constitu¢ mon objectif principal et m'a permis de
procéder a des analyses approfondies visant a comprendre I'impact des conditions climatiques sur la
physiologie des plantes, au travers du suivi de la croissance et de l'amplitude (état hydrique de la
plante).

En complément de cette activité, j'ai également eu 'opportunité de participer a d'autres taches.
J'ai ainsi effectué la préparation des courbes Pepista pour les conseilléres, ce qui m'a permis de voir en
«temps réel» I’impact du climat de 2023 sur les cultures. J’ai aussi effectué¢ des analyses de solution
du sol, contribuant a 1'évaluation des caractéristiques physico-chimiques du sol. De plus, j'ai participé
a des sorties sur le terrain afin de procéder a l'installation de dispositifs de mesure, notamment les
équipements Pepista et Monitor. Ces sorties m'ont permis d'acquérir une expérience pratique dans la
mise en place des capteurs, leurs calibrages et la collecte de données sur les plantes.

Parallélement & ces activités techniques, j'ai entrepris des recherches bibliographiques
approfondies sur les espéces étudiées au sein de I'entreprise. Cette démarche m'a permis d'approfondir
mes connaissances sur la physiologie végétale, les exigences climatiques spécifiques a chaque espéce
et les réponses des cultures aux variations environnementales. En consolidant mes connaissances
scientifiques, j'ai pu mieux appréhender les mécanismes d'adaptation des plantes aux contraintes
climatiques.



Présentation générale du territoire d'étude :

Caractéristique climatique :

Le territoire d'étude traité dans ce rapport est délimité par la région climatique frangaise qui
bénéficie d'un climat méditerranéen dit «franc» (JOLY. D et al., 2010 ; Figure 4). Ce contexte
climatique occupe une bande étroite autour de la mer méditerranée, des Pyrénées au Var. Il se rétrécit
dans les Alpes maritimes et s'élargit de la Camargue a I’ Ardéche. Les températures sont élevées avec
peu de jours froids et beaucoup de jours chauds, engendrant davantage de sécheresse. Les
précipitations d'automne sont bien plus abondantes que celles de 1'ét¢ (JOLY. D et al., 2010). Cette
sécheresse est souvent compensée par une saison hivernale plus humide, caractérisée par des
précipitations plus abondantes, ce qui permet de reconstituer partiellement les réserves hydriques
(TASSIN. C, 2012 ; Météofrance). Toutefois, les réserves hydriques tendent & s'amoindrir a cause de
leur surexploitation par I’homme cumulé au déréglement climatique (GIEC). Ces fluctuations

thermiques et hydriques impactent les pratiques agricoles, en particulier dans les domaines de
l'arboriculture et de la wviticulture fortement implantées sur le territoire selon 1’Agreste
(stats.agriculture.gouv.fr) et les données du ministére de «l’Agriculture et de la Souveraineté
alimentairey.

Les différents types de climat en France

Figure 4 : Carte permetiant de visualiser ka répartition et la
délimitafion des régions climatigues frangaisa.
Source : JOLY. Detal, 2010
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:lc[imal?céaniuue Climat méditerranéen

dégradé altérs

En climat méditéranéen les épisodes pluvieux sont répartis de facon irréguliére sur 1’année.
«A des hivers et étés secs succédent des printemps et automnes trés arrosés, souvent sous forme
d'orages (40 % du total annuel en 3 mois» (Météofrance). De plus, le territoire est régulierement
soumis a des vents violents (Météofrance) principalement le Mistral et la Tramontane (Figure 5). Ces
conditions climatiques particulieres n'empéchent pas la culture de certaines variétés fruitieres ainsi
que la culture de la vigne.

Figure 5 : Les difiérents
type de venls présent
sur e conbour
méditerrangan frangais
Source : SCAVINER. P,
200% (lachainemateo)
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Le climat méditerranéen présente plusieurs caractéristiques distinctives. Comme évoqué
précédemment, les étés sont chauds et secs, avec des moyennes du mois le plus chaud atteignant pour
Marseille 24°C (TASSIN. C, 2012), les hivers parfois secs (TASSIN. C, 2012 ; Météofrance) garde
des températures relativement douces, avec une moyenne du mois le plus froid a Marseille de 7°C
(TASSIN. C, 2012) . Les amplitudes thermique annuelle sont de 1’ordre de 17°C pour Marseille, en
comparaison Brest a une amplitude thermique annuelle d’environ 10°C (TASSIN. C, 2012).(Ces
données ont été observé sur 30 a 40 ans)

Les variations de température sont donc significatives a la fois au cours de la journée et au fil
des saisons. Les journées chaudes sont souvent suivies de nuits plus fraiches, entrainant des écarts de
température importants. De plus, les transitions saisonni¢res se manifestent par des changements
marqués de température et de conditions climatiques.(TASSIN. C, 2012)

Le climat méditerranéen peut étre divis€¢ en deux types principaux (Figure 3) : le climat
méditerranéen altéré et le climat méditerranéen franc. Le climat méditerranéen altéré se rencontre
généralement dans les régions coétiéres, ou l'influence de la mer modére les conditions climatiques.
Les ¢étés y sont chauds et secs, tandis que les hivers sont doux et pluvieux. Ce climat présente des
variations plus prononcées en termes de température et de précipitations par rapport au climat
méditerranéen franc. Il peut connaitre des périodes de sécheresse plus fréquentes et prolongées, ainsi
que des hivers plus frais avec des précipitations plus abondantes.(TASSIN. C, 2012 ; JOLY. D, 2010)

Le climat méditerranéen franc est considéré comme le climat méditerranéen classique, (c’est
pourquoi nous parlerons de climat méditérranéen sans spécifier a chaque fois qu’il s’agit du «francy)
il prédomine généralement dans les régions situées plus a l'intérieur des terres, éloigné de l'influence
modératrice de la mer. Il convient de noter que ces descriptions générales peuvent varier en fonction
de la localisation géographique précise et des caractéristiques topographiques de chaque région. Les
particularités locales peuvent influencer les conditions climatiques et introduire des nuances
supplémentaires dans les sous-types de climat méditerranéen.

Sur le plan de la végétation, le climat méditerranéen favorise la croissance d'une végétation
adaptée a la sécheresse, telle que le maquis, la garrigue et les foréts de feuillus persistants. Les
cultures typiques de la région incluent les oliviers, les vignes, les arbres fruitiers et les plantes
aromatiques, qui sont bien adaptés aux conditions climatiques spécifiques mais nécessitent une
surveillance de 1'irrigation, surtout lors des années particulierement séches comme en 2022. La gestion
de la ressource en eau est essentielle dans ce type de territoire complexe. (TASSIN. C, 2012 ;
RAMBAL. R, 2002)

Caractéristiques géomorphologiques et topographiques :

La géomorphologie du territoire présente une grande diversité, allant des plaines aux vallées
fluviales en passant par les collines. Cette variabilité altitudinale influe sur la disponibilit¢ en
ensoleillement, les variations de température et les caractéristiques hydriques locales. Les pentes des
collines jouent également un rdle dans la sélection des cultures en fonction de leur adaptation aux
expositions et aux inclinaisons spécifiques notamment avec le facteur de ruissellement (BOIFFIN. J et
al., 1988)

La figure 6 illustre la pédologie francaise avec un inventaire des sols. Nous en retiendrons ici
I'hétérogénéité des sols de la région méditerranéenne, tels que les sols calcaires, argileux, sableux et
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limoneux. Chacun de ces types de sols présente des propriétés physiques, chimiques et hydrologiques
distinctes, ce qui influe sur la fertilité, le drainage et la rétention d'eau. (INRAE INFOSOL d’Orléans,

2007) Carte des sols dominants de France

Légende
Sols des roches calcaires
.. || RENDOSOLS. CALCOSOLS, CALCISOLS et BRUNISOLS satures
[ UTHOSCLS calcaires. RENDOSOLS ot REKDISOLS
Sols des matériaux sableux
] REGOSCLS et ARENOSOLS
[ ALOCRISOLS 6t POOZOSCLS Ieptiques
[l roozosols
Sols des matériaux argileux
[ CALCISCLS, CALCOSCLS, BRUNISOLS salurds, PELOSOLS et VERTISOLS
Sols d'altération, peu différenciés . X
I erunsoLs eesLocRIsoLs Figure 6 : Carte illustrant les
Sols des formations limoneuses -
[ LuviSCLS typiques ot NEOLUWISOLS =0ls dominants de France.
B coveensrismiqn sicts oF Source : INRAE unité

Autres sols

I cnoosoLs INFOSOL & Orleans, 2007

FERSIALSOLS o1 BRUNISCLS ters alltiques
. I 54U1S0LS et SCOISOLS
// [77] UTHOSCLS dystriques st RANKOSOLS
b [ ] FLUVIOSOLS #t THALASSOSOLS
[ ] Mon sols

@INRA, Unité INFOSOL, Orléans, 2007

O 3060 120 Kiloméu
[5 ] h Coordination : C. Le Bas

L’arboriculture et la viticulture du territoire

L'arboriculture occupe une place prépondérante dans le territoire d'étude avec environ 35% de
la production nationale fruitiére (Figure 8 ; Chiffre issus de I’Agreste), avec une diversité de cultures
fruitiéres telles que les pommiers, les cerisiers, les oliviers, les pruniers, les poiriers, les abricotiers et
les péchers. Ces cultures sont spécifiquement adaptées aux conditions climatiques méditerranéennes et
contribuent de maniére significative a la dynamique agricole de la région. Parallélement, la viticulture
est également une activité majeure, avec des vignobles réputés pour la production de vins. Environ
41% du raisin de cuve est produit sous climat méditérrannéen (Figure 9 ; Chiffres issus de I’ Agreste).
La carte ci-dessous (Figure 7) nous permet de visualiser I’importance surfacique et donc économique

de I’arboriculture et de la viticulture pour le territoire d’étude. Part de la production fruitiére selectionnée en

LES SYSTEMES climat méditérannéen sur la production frangaise
DE PRODUCTION AGRICOLE i .

34,70% = % de production en climat
méditérrannéen

m % hors climat
méditérannéen

Figiire B @ Prodidctson di Fiail en 2o " S
Source ; Source : Graphique réalisé par Léo BATLLY daprés des données de 1" Agreste
Part de la production viticole en climat
méditérranéen sur la production frangaise

o ® produit en climat
40:20% meditérranéen
59,30% = produit hors climat
. meditérranéen

YT — i1} m;"e:""ﬁl | incertain od émergent grandes Figure 9 : Productson de rasin de cuise en zone J"énids
Souree : Bource © CGraphique réalisé par Léo BATLLY d'aprés des données de " Agreste

0 100 km !
I cievage bovin pour e lait [T arande cubture & dominante cérdalitre

(B élevages divers dont celul des bavins ving, fruits, fiours et lgumes
pour ks viandg -

Figure 7 : Corie permettant de visualiser la répariition des différents types d agriculture exploité par I"agriculiure frangaise.
Zource : INSEE
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Justification du choix du territoire d’étude :

Le choix de délimiter le territoire d'é¢tude a une région climatique francaise et plus
particuli¢rement au climat méditerranéen dit «franc» repose sur la concentration importante
d'activités d'arboriculture et de viticulture dans cette zone. La présence de ces cultures fruitiéres et de
vignobles offre une opportunité pour étudier les interactions entre le climat méditerranéen et la
végétation ligneuse agricole.

Par ailleurs, la majorité des clients d’ Agroressources se situe sur ce territoire d’étude et sont
en arboriculture ou en viticulture. Cette délimitation territoriale permet une disponibilité abondante de
données recueillies par Agroressources pour ces clients avec les outils Pepista, Monitor et les stations
météorologiques pendant une période prolongée (depuis au moins 2016). L'existence de ces données
sur une durée significative permet une analyse approfondie des réponses des cultures aux conditions
climatiques dans le domaine de l'arboriculture et de la viticulture.

De plus, il s’agit de culture pérenne avec entre 15ans et 50ans de durée de production en
moyenne, I’adaptation aux déréglements climatiques est donc capitale. Cette approche territoriale
présente ainsi l'avantage d'accéder a une multitude d'informations et de données, favorisant une
analyse scientifique des tendances, des variations et des impacts climatiques sur les cultures étudiées.
Cette méthodologie basée sur des données fiables et a long terme renforce la validité des résultats
obtenus et fournit des connaissances précieuses pour éclairer les décisions et les stratégies agricoles

adaptées aux conditions spécifiques du climat méditerranéen.

De plus, avec le déréglement climatique le climat méditérranéen qu’il soit modéré ou franc
concernera dans un futur proche ou moyen une superficie de plus en plus vaste (Figure 10) , impactant
ainsi un nombre croissant d’agriculteurs (LELIEVRE. F et al., 2011). Comme le montre I’annexe 2
sur I’évolution du climat en région Provence-Alpes-Cote d’Azur, le déréglement climatique rendra
I’agriculture plus complexe.

1980

. groupe Alpin

. groupe Sub alpin

groupe Sapin

groupe Chénes
groupe Chataignier
groupe Pin maritime

‘ . groupe Chéne vert

Figure 100 Carte illustrant le futur emplacement des

Et en fin de siécle ?
Les climats méditerranéens (déficit en eau > ; . . I
400 mm), recouvriront 25-30% du territoire climats par le biais de 'extension de la végdation. Le
métropolitain dés 2040 et pourraient arriver climat méditerranéen est identifiable par la présence de
a la Loire (ligne Nantes-Orléans-Mulhouse) Chéne vert.
en fin de siecle. Les changements source ; LELIEVEE. F et al., 2011

écologiques, hydrologiques, agricoles et

paysagers seront considérables, comme

illustré par la cartographie des formations
végétales ci-contre.
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Contexte climatique de I’année 2022 en région méditerranéenne (a Orange)

La figure ci-dessous illustre graphiquement la pluviométrie et la température moyenne a
Orange pour l'année 2022 du débourrement de la vigne jusqu’a la récolte comparé aux années passées.
On constate alors que 1'année 2022 a été l'année la plus chaude et la moins pluvieuse de toutes les

années relevées sur ce graphique (1969-2022). On constate également que depuis les années 2000, 5
années sont en “Frais et humide”, 4 en “chaud et humide”, 1 en “frais et sec” et 13 en “chaud et sec”.

On observe ici la dynamique du déréglement climatique si souvent démontrée par les experts. (GIEC,

2023 ;2014)

Pluviométrie et température moyenne

du débourrement & récolte, station d'Orange-Caritat
500

°
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450 .19?? .
1974 1975
.
2002
400 L ] ™
@ 1993
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350 Figure 11 : Ce graphigue illustre
— A pour chacune des anndes
E o s 208 comprises entre 1968 et 2022 |a
2 1978 199 température moyenne annuele et la
2 00 1971 @ pluviometrie. Ces données
& ) (Al carrespondent & la ville d'Orange du
g s ) 2001 @ debourrement & la récolte du raisin

Frais et humide L. - 2005 Source : Infoclimat (donnéeas),
250 2 3 . .
Fraisetsec @ g et Chaud st sec Institut Rhodanien {graphique)
980 1984 1904 j0s3 2010 2015
201 1’. 1970 20911
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976 1)
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1989 2017
1 075 2006
2004 2006 .
2019 ¢ =5
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Le faible cumul des précipitations a lourdement affecté plusieurs communes de la vallée du Rhéne en

2022. Nous constatons sur ce graphique, figure 12, que 2022 est 'année ou il a le moins plu sur les 8

premiers mois de I’année (entre 2018 et 2022).

Cumuls de précipitations

Somimes dies préelpitations entie be 1er Janvier o le 1er septembre, mm

| B U EE E

o
Baavsmond-Montein (26)Basuvaliin (10) Bowrdic (30) Domazan (30) L Tour dAlgues (B4]  Liudun (30)

w02

Figure 12 : Cumuls des
pracipitations observées sur
diverses communes entre 2018 et
2022 (du 1er janvier au ler
saptembra)

Source - Institut Rhodanien

Mazan (04) Orangn (14) Porialn (28] Siw Cdelle (84)
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Mais c'est en termes de forte chaleur que I'année 2022 bat ou seconde les records.

Nombre de jours de forte chaleur = Nombre de nuits tropicales
Orange-Caritat, nombre de jours avec Tmax > 35°C QOrange-Caritat, nombre de jours avec Tmin > 20°C

1975 1980 1985 2010 2015 2020
Données

1980 2015

Figuri 15 : Nombre dé jours avec une forle chalew [Tmax =35%) observé & Orange.  Figure 14 Bambre de jours sves uns lempéralure minimake =207 ohsarsde 3 Orange.
Saurce : Institul Rhodanien Souros : Inslit Rhodanien

L'ensemble de ces données illustrées, (Figure 13 et 14) montre que l'année 2022 a été a
Orange une année éprouvante, notamment pour les cultures. Avec le déréglement climatique, les
experts prédisent une généralisation de ces années aux étés chauds et secs (GIEC). A Avignon, par
exemple, le climat pourrait étre en 2050 celui actuellement a Naples et en 2100 celui de Reggio de
Calabre (extréme sud de I’Italie). (Annexe 2)

Avec la limite de temps et de page imposées pour réaliser ce rapport, ¢’est 'année 2022 qui
sera principalement analysée, mais quelques comparaisons annuelles seront effectuées. 2022 a été
caractérisée par une extréme chaleur, phénoméne qui, selon les chercheurs (GIEC, 2023 ; 2014),
tendra a se généraliser dans les futures années a cause du changement climatique, ce qui justifie
I’importance de comprendre les réactions des espéces soumis au condition de cette année. (Divers
données, graphique et projection climatique sont présenté en Annexe 2 et 8)

L’intensité des facteurs climatiques observés en 2022, sera alors plus fréquente dans les
années a venir. Les réactions physiologiques visibles durant cette année sont donc des réactions
susceptibles de se normaliser dans les prochaines décennies. Nous pouvons alors nous demander si les
végétaux observés dans ce rapport pourront garder leur plasticité physiologique face a la
«normalisation» d’année exceptionnellement chaude et séche comme 1’année 2022.

15

35




II Cadre théorique : enjeux du stage dans le domaine de Parboriculture et de la
viticulture :

Enjeux climatique spécifiques de arboriculture et de la viticulture :

Les enjeux spécifiques de l'arboriculture et de la viticulture en lien avec le climat revétent une
importance primordiale dans le contexte géographique actuel. Ces secteurs agricoles sont
profondément influencés par les conditions climatiques, lesquelles peuvent avoir des répercussions
significatives sur la physiologie, la croissance et la productivité des cultures. (YAACOUBL. E et al.,
2014)

Les variations climatiques, telles que les fluctuations de température, les événements de gel,
les périodes de sécheresse prolongées ou les précipitations excessives, peuvent entralner des
déséquilibres dans les processus biologiques des végétaux, la propagation des maladies et des
ravageurs (voir partie résultats), ainsi que la disponibilité des éléments nutritifs dans le sol. Ces
changements climatiques peuvent compromettre la durabilit¢ et la rentabilité des exploitations
agricoles, mettant en péril la sécurité alimentaire et 1'économie régionale (GIEC ; Ministere de la
transition écologique et de la cohésion des territoires).

Dans un contexte de changement climatique global, il est impératif de comprendre et
d'anticiper les effets des conditions climatiques sur l'arboriculture et la viticulture. Les producteurs
doivent adapter leurs stratégies de gestion afin de faire face aux fluctuations climatiques, préservant
ainsi la santé des cultures et garantissant des rendements optimaux. Comme il sera développé dans ce
rapport, cela passera par un ajustement des calendriers de récolte, d’irrigation pour faire face aux
variations de température. Le débourrement et la floraison plus précoce du fait du changement
climatique (chambre d’agriculture Pays de la Loire) sera déterminant dans les nouvelles organisations
agricoles. Sélectionner des variétés résilientes aux contraintes climatiques et mettre en ceuvre des
techniques culturales plus adaptées aux nouveaux régimes climatiques sont autant de pistes
d’adaptation possibles.

Un des enjeux majeurs réside dans 1'équilibre entre les demandes hydriques des cultures et la
disponibilit¢ de la ressource en eau, notamment dans les régions ou cette dernicre est limitée.
L'optimisation de l'irrigation joue donc un réle crucial pour assurer une utilisation efficiente de I'eau,
réduire les pertes et préserver la qualité des productions (COLAS-BELCOUR. F et al., 2015). Les
avancées technologiques, comme ['utilisation de capteurs (tel que I’outil Pepista), de sondes
(tensiométrique ou de mesure de température) permettant de mesurer les besoin en eau des plantes,
permettent une évaluation plus précise des besoins hydriques des cultures et une gestion plus adéquate
de l'irrigation, favorisant ainsi une utilisation durable de la ressource en eau et une optimisation des
rendements.

La prise en compte des enjeux climatiques dans I'arboriculture et la viticulture est essentielle
pour garantir la durabilité de ces activités agricoles a long terme. Les producteurs doivent s'adapter
aux changements climatiques en mettant en place des stratégies de gestion durable, favorisant ainsi la
résilience des cultures face aux aléas climatiques et réduisant leur empreinte environnementale. Une
meilleure compréhension des interactions entre le climat, les pratiques agricoles et les performances
des cultures est importante pour assurer la pérennité de ces filiéres et contribuer a la transition vers
une agriculture plus résiliente et respectueuse de l'environnement (LEGAVE. J.M, 2009)
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Par conséquent, il est essentiel de développer des approches adaptées aux spécificités
climatiques régionales, en prenant en compte les particularités des territoires et les contraintes
environnementales. Cela peut impliquer la mise en place de dispositifs de surveillance climatique, la
promotion de techniques de gestion intégrée des cultures, 1'adoption de pratiques d'agroforesterie ou
encore I'encouragement a la diversification des cultures.

7.

Etat de I'art des méthodes de suivi de la physiologie dans le secteur de ’arboriculture et

de la viticulture impliqué (notamment via 1'outil PEPISTA) pour comprendre l'impact des

conditions climatiques sur ces cultures :

Les méthodes de suivi dans le secteur de I'arboriculture et de la viticulture peuvent contribuer
a appréhender 1'impact des conditions climatiques sur ces cultures. Ces méthodes de suivi fournissent
des données sur les réponses des plantes face aux variations climatiques, pouvant donner lieu a une
compréhension des processus biologiques et physiologiques qui régissent leur croissance et leur
développement.

Le fonctionnement de ’outil pepista :

Le Pepista, développé par les chercheurs de I'NRAE d’Avignon conjointement avec le
LAMA (Laboratoire d’Automatisme et de Micro-informatique Appliqués) dans les années 80, est un
outil de mesure non-destructif des tissus végétaux, utilis€é pour évaluer les micro-variations de
diamétre des rameaux ou des fruits de manicre continue. (GARNIER. E et al., 1985 ; HUGUET J.G,
1985 ; VANNIERE. H, 1992) avec une prise de mesure par heure. En effet, au cours de la journée, le
diamétre des rameaux ou des fruits diminue en raison de la transpiration des plantes, puis retrouve sa
taille initiale pendant la nuit. Cependant, si le diamétre ne revient pas a sa taille initiale, cela indique
un potentiel futur stress ( HUGUET J.G, 1985, 1990 ; VANNIERE. H, 1992).

En effet, les micro-variations de diametre observées chez les arbres sont principalement dues
a deux mécanismes : la transpiration et la croissance (secondaire).

La transpiration est le processus par lequel 1'eau est évaporée a partir des feuilles des plantes.
Lorsque les stomates des feuilles s'ouvrent pour permettre I'échange gazeux nécessaire a la
photosynthése, de 1'eau s'évapore. (LENNE. C, 2014 ; 2021) Cette perte d'eau crée une tension dans
les vaisseaux conducteurs de I'arbre, ce qui entraine une diminution du diamétre de I'axe.

Ces variations de diamétre peuvent fournir des informations importantes sur 1'état hydrique de
l'arbre. Lorsque les conditions sont favorables et que l'arbre dispose d'une quantité suffisante d'eau, le
diametre de 'axe revient a sa taille initiale pendant la nuit, indiquant une récupération adéquate ou une
croissance. Cependant, en cas de stress hydrique, le diamétre ne retrouve pas sa taille initiale, ce qui
témoigne de l'incapacité de I'arbre a compenser la perte d'eau et indique un besoin accru en irrigation.

En utilisant le Pepista, il est possible de détecter ces variations de diamétre et d'identifier les
périodes de stress auxquelles la plante est exposée ( HUGUET J.G, 1985, 1990). Cette information est
cruciale pour adapter les durées et les pratiques d'irrigation. «En surveillant les micro-variations de
diametre, il est possible de fournir aux agriculteurs des données précises sur les besoins hydriques
des plantes, leur permettant ainsi d'ajuster les quantités d'eau fournies en fonction de ces variations.»
(Agroressources). Il est important de garder a I’esprit que I’ensemble des cultures n'ont pas les mémes
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besoins hydriques (DOORENBOS. J, 1980), en témoignent les graphiques qui suivent illustrés gréace
aux données de la chambre d’agriculture de la région Provence Alpes-Cote d’Azur. La figure 15
illustre les irrigations apportées pour pallier un manque de précipitation. Précipitation visible et issue

d’une moyenne réalisée par cette méme chambre d’agriculture.
Précipitation + irrigation nécéssaire par espéce et par mois

. Péche

= pommier Figure 15 :
Pluviométrie et besoin
en eaw mensuel selon
cerisier la chambre
d’agriculture

Source : Graphigue

— poirier
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de la chambre
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s
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I “©@==NMoyenne précipitation

(chambre d'agriculture)

I raisin (table)
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Les chiffres présentés ici correspondent selon la chambre d’agriculture a une “année séche”.
Elle fournit ces recommandations concernant les doses d'irrigation calculées en mm, & apporter pour
des cultures fruitieres sur Avignon. Ces données correspondent & une Réserve Utile (RU) égale a
100mm/m. (Nous ne traiterons pas ici de la question de I'impact d'un sol enherbé ou non). La courbe
présente les précipitations annuelles moyennes calculées par la chambre d’agriculture. Les colonnes
illustrent les apports conseillés en mm. Le tableau relatant les chiffres illustrés ici est présent en
annexe 3.

Le graphique qui suit illustre le cumul de précipitation annuelle et les irrigations conseillées
par la chambre d’agriculture. Le prunier, pommier et poirier apparaissent comme les trois espéces les
plus consommatrices d’eau avec environ 1340mm/an. En revanche, les raisins a cuve (808mm/an),de
table (878mm/an) ainsi que 1’olivier (883mm/an) figurent comme étant les espéces les moins
consommatrices d’eau (Figure 16). L’ensemble de ces données montre I’importance d’adapter les
irrigation selon les cultures

Consommation moyenne annuelle conseillée
(pluie + irrigation) par le chambre

en mm/fan \ A

d'agriculture PACA Figure 16 : Besoin moven anmuel
1600 = Péche exprimé en mm d’eau par espéce.
1400 = pormmier DFaprés les données de la chambre

d'agriculture
N Source : Graphigue réalisé par Léo
cerisier

1000 BAILLY d'aprés des données de la

W abricotier . :

g C chambie d'agriculture de
M prunier & "

o . Provence-Alpes-Cate d’ Azur
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Bien que le Pepista permette un meilleur contrdle des irrigations grace a 1’évolution du
diamétre de 1’axe observé, il est capital de noter que la croissance en longueur et la croissance en
épaisseur sont deux aspects distincts du développement des plantes. (LENNE. C, 2014 ; 2021)

M poirier

1200

8

3

8

8

18



La croissance en longueur, également appelée croissance en hauteur ou croissance primaire,
fait référence a I'augmentation de la taille linéaire des tiges, des racines et des organes végétaux. Elle
est principalement due a la division cellulaire dans les régions apicales des tiges et des racines, ce qui
entraine une augmentation de leur longueur. La croissance en longueur permet aux plantes d'atteindre
leur taille adulte et de s'étendre dans leur environnement.

En revanche, la croissance en épaisseur, également connue sous le nom de croissance
secondaire, concerne I'augmentation de 1'épaisseur des organes végétaux, tels que les tiges, les racines
et les troncs. Elle est principalement due a l'activit¢ du cambium (figure 17), un méristeme latéral
situé entre le bois et I'écorce. Le cambium produit de nouvelles cellules vasculaires vers l'intérieur
(xyleme) et vers l'extérieur (phloéme) (figure 13), entrainant ainsi un épaississement de la plante au fil
du temps. (LENNE. C, 2014 ; 2021) ;

Figure 17 : Observation de la
structure d'un tronc d'arbre.
Source : ROIGNANT.J 2018 AUBIER (XYLEME)

CAMBIUM
LIBER (PHLOEME)

e PHELLODERME &
interne & externe]
PERIDERME PHELLOGENE
Sl

UBER

Ces deux mécanismes sont a prendre en compte. Comprendre cette différence est crucial pour
une évaluation précise de la croissance des plantes et une meilleure compréhension de I'influence des
facteurs environnementaux sur leur développement. Toutefois, dans ce stage il sera question de
I’étude de la variation en épaisseur et non de la croissance en longueur (non visible avec 1’outil
Pepista).

Parallélement au Pepista, d’autres outils de mesure peuvent étre utilisés en arboriculture et en
viticulture pour piloter I’irrigation et ¢tudier I'impact des conditions climatiques sur 1’état hydrique
des cultures. Parmi celles-ci, on peut citer l'utilisation de sondes d'humidité du sol, de capteurs
météorologiques permettant d'enregistrer les données climatiques spécifiques a chaque exploitation,
ainsi que des techniques d'imagerie satellite et aérienne permettant de cartographier et de surveiller
I'état des cultures a une échelle plus large.

Concernant 1’étude de la physiologie de la plante, il existe plusieurs autres outils que le
Pepista, notamment ceux qui sont plus spécifiquement liés a la régulation de l'eau et aux échanges
gazeux. Voici quelques-uns de ces outils suivi de leur définition :

Ces outils et méthode fournissent des informations spécifiques sur les processus
physiologiques liés a la régulation de I'eau, aux échanges gazeux et a la croissance des plantes. Ils sont
utilisés dans la recherche et l'observation sur le terrain pour mieux comprendre la physiologie des
plantes et leurs réponses aux stimuli environnementaux.

Le tableau 1 qui suit présente : un outil ou une méthode avec une définition, un avantage et un

inconvénient, il n’a pas pour vocation de donner un ordre de préférence dans le fonctionnement ou
dans I'utilisation.
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Outil

Définition

Avantages

Inconvénients

Chambre a
pression
(COCHARD.

H et al., 2001 ;
BOUTHIER et
al., 2022)

Les chambres a pression, telles que la chambre
de Scholander, sont utilisées pour mesurer la
conductance hydraulique des plantes. Elles
permettent de déterminer la résistance a la
circulation de l'eau dans les tissus et les
vaisseaux, ce qui donne des informations sur
l'efficacité du transport de I'eau dans la plante.

- Permet la mesure
précise de la
conductance
hydraulique des
plantes, révélant
l'efficacité du
transport de 1'eau

- Requiert une
préparation
minutieuse de
I'échantillon et
peut causer des
perturbations
physiologiques.
1l s'agit d'une
mesure a un
instant t.

Fluorimétre de

Les fluorimeétres de chlorophylle mesurent la

- Permet

- Requiert une

chlorophylle fluorescence de la chlorophylle dans les feuilles, | I'évaluation de preparation des
. - g .
(DREYER E ce qu1 permet d'évaluer l'efficacit¢ de la 11elfﬁca01tilfle la | echantllloqs et
et EPRON. D photosynthése et le fonctionnement des photosynthese et le | une expertise
1991) . . . . X fonctionnement dans
complexes  proteiques associes - a 4| des complexes l'interprétation
photosynthése. Cela donne des indications sur | protéiques associés | des données
I'état de santé et 'activité photosynthétique des
plantes.
Pinces a Les pinces a photosynthése, mesurent les taux | - Fournit une - Nécessite une
photosynthése de photosynthése des p]antes en capturant la | mesure directe des calibration
(ROUSSELIN. | jymicre absorbée et la quantité de dioxyde de | taux de precise, peut etre
Aetal., 2017; . . photosynthese et influencé par
carbone (CO2) échangée par les stomates. Cela ,
ROUSSELIN. devaluer I'efficacité de la oh he des échanges de des facteurs
A, 2016) permet d'évaluer I'efficacité de la p (.)to'synt ese | con externes tels que
et la réponse des plantes aux variations des la lumiére ou la
conditions environnementales. température
Dendrométre Les dendrométres sont des instruments de | - Mesure les - Nécessite une
(dont le mesure utilisés pour évaluer la croissance en micrp—variations insta.llation
PEPISTA) diamétre des troncs d'arbres ou des tiges de | de diametre des specifique,
(HUGUET. . - rameaux ou des limite la mesure
plantes. Ils permettent de suivre les variations . s
JG, 1985 di . ares de 1 . fruits, permettant a I'épaisseur,
VANNIERE. q}lou‘ iennes ou saisonniéres de la cr(’)lssa.mce en | de détecter les nécessite une
0 199 - diametre, ce qui est utile pour étudier les | gyress végétaux interprétation
i > | réponses  des  plantes aux  conditions spécifique des
BIO[ZJ(?ZIgER et environnementales. données,
al.,
Mesure de flux | La mesure du flux de séve consiste a évaluer le | - Fournit des - Requiert une

de seve
(CABIBEL. B

et HOROYAN.
I, 1991
BOUTHIER et
al., 2022)

mouvement de la séve a travers les vaisseaux
conducteurs des plantes. Cela peut étre réalisé a
l'aide de techniques telles que les méthodes
thermiques ou les méthodes basées sur la
variation de la pression. Ces mesures fournissent
des informations sur le transport de 1'eau et des
nutriments dans les plantes.

informations sur le
transport de 1'eau
et des nutriments
dans les plantes

installation et
une maintenance
spécifiques, peut
étre influencé
par des facteurs
externes

Porométre
(BOUTHIER et
al., 2022 ;
VIALET-CHA
BRAND. S,
2013)

Un porométre est un instrument utilis€ pour
mesurer la transpiration végétale et la
stomatique des
enregistrant le temps nécessaire pour atteindre
un certain point d'humidité.

conductance feuilles en

- Mesure directe
de la transpiration
végétale.

- Nécessite des
étalonnages
fréquents,
sensibilité aux
variations de
température et
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matériel coliteux

Suivi des apex
(V. BECART,

Institut
Rhodanien)

La méthode de suivi des apex consiste a
observer sur une période donnée l'extrémité de
la tige, appelée apex. Suivant la catégorisation
de cet apex, différents états de la culture peuvent
étre estimés.

- Permet
'observation et
l'analyse rapide,
simple, et gratuite
des changements
dans la phénologie
et la croissance des
plantes

- Etude
approximative
d’observation.

Prise de mesure
manuelle

Cela consiste a effectuer des mesures manuelles,
telles que la mesure de la hauteur, de la largeur
des feuilles, du nombre de fleurs, ou de tout
autre paramétre spécifique a 1'étude en cours.
Ces mesures permettent de caractériser la
croissance, le développement et la performance
des plantes.

- Permet la
caractérisation
directe de divers
parametres de
croissance et de
performance des
plantes

- Peut étre
chronophage,
dépend de
'expertise de
l'opérateur, peut
étre sujet a des
erreurs de
mesure

Tableau 1 : Définition, avantage et inconvénient des outils permettant 'étude de la physiologie végétale
Source ; Réalisé par BAILLY Léo ; D'aprés les sources citées dans le tableau
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III Cadre méthodologique: démarche méthodologique du stage
L outil Pepi

Le systéme Pepista, breveté par I'INRA, fonctionne en reliant divers capteurs (1 a 4) au boitier
(appelé Pepista). Agroressources en utilise en général 2 capteurs afin de suivre 2 branches ou deux
arbres distincts. Est ensuite utilisé le logiciel “PepistaPlus” afin d’importer les données afin qu’elles
soient traitées sur excel. L’ensemble des boitiers ne permet pas la transmission des données, les
données sont alors exportées sur le terrain, il s’agit alors de boitier enregistreur et non de boitier
transmetteur. L'exportation sur place peut également étre effectuée dans le cas de défauts dans la
transmission.

Les capteurs sont constitués d'une bobine fixée sur un porte-capteur en INVAR (un alliage Fer
Nickel a coefficient de dilatation pratiquement nul). Ce porte-capteur est fixé a l'organe mesuré,
généralement a une branche, un tronc (de faible diameétre) ou encore un fruit. Une aiguille en fer doux,
en contact direct avec l'organe observé, se déplace a l'intérieur de l'axe creux de la bobine lors
d’infime modification du diamétre (1/100mm) de 1’organe observé (Figure 18-19-20). La donnée
correspondante est enregistrée dans un module d'acquisition de données qu’on appelle maintenant
“Boitier Pepista”. (HUGUET. J.G, 1985).

Le schéma du porte capteur Pepista visible ci contre est 1'outil tel b
qu’il a été breveté par I'INRA. (HUGUET. J.G, 1985) c— @
L’entreprise Agroressources utilise des versions légérement 1
différente (ces portes capteurs sont présents ci dessous en figure 19) @ { 3 "
iy oy . . , | PSR
afin d’augmenter leur facilité d'installation (porte capteur installé 7 ~’4 e
figure 20). Ine 1 T
',' g--H- K= s
/ »
I 4:»
\‘ ;
\“ h”
8 b
&
Figure 19 : Porte \
capteur utilisé par
I"entreprise i
Source - Léo Figure 18 : . Schéma d'un porte-capteur systéme PEPISTA.
BAILLY a - capteur de déplacement

b - visserie pour la fixation du capteur

¢ - cylindre guide pour le capteur

d - tige INVAR

e - visserie pour la fixation de la tige INVAR
f - ressort de stabilisation

g - tige sensible

h - anneau plastique

i - stabilisateurs

j - stabilisateur supplémentaire en forme de V.

Figure 20 : Porte capteur installe
sur vigne
Source : Léo Bailly
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Les variations de dimensions du tronc, d'une charpentiére, ou d’un fruit, sont liées aux
fluctuations du statut hydrique de la plante tout au long de la journée. Ces variations ont été signalées
depuis de nombreuses années (BARTHOLOMEW. E.T, 1929 ; HALMA. FF, 1934). Le suivi
micromorphométrique en temps réel de ces organes nous permet de mieux visualiser ces phénomeénes.

Sous l'effet du rayonnement solaire, les stomates s'ouvrent en début de matinée et la plante
perd de l'eau par transpiration. Le flux hydrique n'est pas conservatif, c'est-a-dire que la plante perd
momentanément plus d'eau qu'elle n'en absorbe par ses racines, ce qui entraine une contraction. On
parle alors d’une sollicitation des “réservoirs internes” de végétaux (KATERJI, 1982). Ce déséquilibre
persiste jusqu'au milieu de l'aprés-midi lors d'une journée normalement ensoleillée. En fin
d'aprés-midi et pendant la nuit, la plante reconstitue ses réserves hydriques et peut exprimer son
potentiel de croissance si la disponibilité en eau du sol est satisfaisante.

Croissance et amplitude sur Pepista

en 1/100mm
20
18 I Croissance journaliere positive
16
Amplitude de contraction
14 journaliére .. L.
. Figure 21 ; Interprétation des deux

grands principes de Uobservation

10 f d"un courbe Pepista.

Source : Graphigue réalisé par Léo
Bailly d'aprés Agroressources

: \/
2
0
00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00
Deux critéres sont utilisés pour caractériser une journée (Figure 21) :
- La croissance journaliére positive, correspond a la différences relevés entre 2 mesures prises a
24h d’intervalle, il convient de prendre les valeurs maximales.
- L'amplitude de contraction journali¢re, il s’agit de la différence entre la mesure maximale

prise en début de matinée et la mesure minimale prise en début d'aprés-midi le méme jour.
(VANNIERE. H, 1992)

L'observation de la variabilité des mesures micromorphométriques met en évidence plusieurs
aspects. Tout d'abord, il existe une variabilité temporelle des critéres de croissance et d’amplitude sur
une longue période d'enregistrement.

Lors de I’observation de la croissance saisonniére, on observe sur pommier une tendance
linéaire pendant la premiere phase, qui ralentit durant 1'été pour atteindre un plateau en automne et au
début de I’hiver (Figure 22). Les amplitudes de contraction connaissent é¢galement une variabilité liée
a la contrainte hydrique résultant de la demande climatique et de la disponibilité en eau du sol. Elles
atteignent en général des valeurs moyennes maximales en juillet et aolt (VANNIERE. H, 1992 sur
clémentinier). Mais comme nous I’avons dit précédemment ces observations peuvent étre faites sur
diverses especes et sur un laps de temps différent.

Les deux prochaines pages illustrent le procédé de traitement effectué par ’entreprise de la
collecte des données jusqu’a leur illustration. Deux échelles temporelle sont utilisées (saison, mois)

La figure 22 est une courbe relatant la croissance annuelle (pour 2022) d’un pommier de la
variété Rosy Glow.
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Figure 22 ;
Visualisation des
données Pepista sur
I"ensemble de la
saison 2022

IHH MTHH‘ W'IHI L i
||\‘
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Le graphique figure 22 est organisé¢ de facon a avoir sur I’axe des abscisses les dates sous la
forme jour/mois/année et en ordonné figure 1’axe relatif au grossissement observé. Celui-ci est
exprimé en centiéme de mm (soit 1/100mm). Ces courbes sont le résultat de I’importation dans Excel
des données Pepista transmises ou récupérées par Agroressources. C’est le logiciel «PepistaPlus» qui
est utilisé afin de récupérer les données issues des boitiers transmetteurs. Deux courbes sont
présentées sur ce graphique, elles sont légendées «Arbre 1» et «Arbre 2». Chaque courbe correspond
aux variations observées par un capteur relié au Pepista. Avoir plusieurs courbes d’observation permet
en cas d'aléas techniques de conserver une capacité d’observation. On constate sur ce graphique qu’un
changement de porte capteur peut apporter des modifications aux mesures observées (fait du
repositionnement et du recalibrage jamais identique) ce qui montre la aussi 1’importance d’avoir
plusieurs sources de données.

De plus, chaque individu ne réagit pas de la méme facon aux conditions climatiques. Il est
important de souligner que ces deux pommiers se situent a quelque métre 1’un de 1’autre, ce n’est donc
pas une situation géographique différente qui permet de justifier la variable de croissance observée ici.
Il y a donc une variabilité au niveau de I’individu pouvant s’expliquer par la charge en fruit, la
vigueur, mais quelquefois cela peut étre plus difficile & comprendre.

Les différentes étapes de croissance évoquées en 1992 par VANNIERE. H sont bien visibles
sur ces courbes. En effet, nous distinguons une croissance franche (70 a 95 centiéme de mm soit 0.7 et
0.95mm) entre le début avril et la fin mai, suivi d’une relative stabilité durant juin/juillet (avec une
croissance d’environ 0.20 mm pour chacun des axes (il faut garder a I’esprit qu’un changement de
porte capteur a modifié la courbe de I’arbre 2). La dynamique observable durant les deux derniers
mois du graphique (aolt/septembre) varie. L’arbre 1 croit d’environ 0.15 mm alors que la croissance
s’arréte pour 1’arbre 2 (Figure 22).
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données
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Le graphique présenté ci-dessus en figure 23 illustre avec une nouvelle échelle temporelle
(mensuelle) les variations micromorphométriques observables pour le mois de juin sur pommier. Il
illustre la différence d’amplitude entre diverses journées.

La courbe qui suit relate I'observation d'une vigne du 15 juin au 14 juillet 2022 inclus. Les

annotations visibles sur ce graphique sont les observations climatiques observées lors de la réalisation
du conseil en irrigation (Figure 24). Le conseil en tant que tel ne sera pas traité dans ce rapport.

MOURVEDRE - Pepista - Mi-Juin / Mi-Juillet 2022
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Figure 24
Visualisation des
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| 500 an 14007 inclus
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Source ; Graphigque
realise par Leo
BAILLY daprés des
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Les fléches en bleu (Figure 24) représentent les pluies enregistrées par la station météo du

client. Les fléches blanches aux contours noirs illustrent les irrigations effectuées sur la parcelle. Les
fleches rouges indiquent les stress, caractérisés par au minimum 2 jours consécutifs de diminution de
diamétre. A la lumicre de ces informations, on constate que le comportement des 2 ceps suivis est trés
différent. En effet on constate une dynamique de croissance avec des amplitudes modérées sur le cep
1, alors que le cep 2 fait des amplitudes fortes et montre des signes de stress hydrique (fléche rouge).

On constate des variations qu’il s’agisse de la croissance annuelle, de I’amplitude journaliere
et/ou de réaction face a un facteur climatique entre les deux ceps, qui sont pourtant a quelques métres
de distance. Nous pouvons donc nous demander : Quelles sont les réactions des différentes especes
face aux conditions climatiques ; réagissent-elles de la méme fagon ; certaines sont-elles plus adaptées
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au climat méditérannéen ; si oui lesquelles et pourquoi ; et comment les outils dont dispose
Agroressources peuvent nous permettre de les observer ? En d’autres termes : "Comment 1'utilisation
de la technologie (via l'outil PEPISTA) peut-elle nous permettre de mieux comprendre l'impact des
conditions climatiques dans 1’arboriculture et la viticulture ?".

D’autres outils que le Pepista ont été utilisé lors de cette étude, en voici une description :

- Les sondes tensiométrique et I’outil Monitor

Le Monitor est un instrument utilisé dans le domaine agricole, il permet d'évaluer la tension
exercée par les racines afin que 1’eau soit absorbée par ces dernicres, ce phénomene est aussi appelé
“le potentiel hydrique du sol” ou encore “la succion”. Ce potentiel hydrique représente la tension
exercée par l'eau présente dans le sol, jouant ainsi un réle crucial dans la disponibilité en eau pour les
cultures. Le Monitor permet donc d'effectuer un suivi continu de 1'humidité du sol, ce qui ouvre la
voie a une optimisation efficace des pratiques d'irrigation.

Le Monitor est connecté a des sondes tensiométriques. Ces sondes sont généralement
fabriquées a partir de matériaux poreux tels que la céramique ou le polymeére, elles sont ensuite
insérées dans le sol. Le matériau poreux favorise l'infiltration de I'eau du sol, tandis que la tension de
I'eau est évaluée grace a la pression négative résultant de I'extraction de l'eau du matériau poreux
(BOUTHIER.A et al., 2022 ; TRON.G 2000). Cette pression négative est ensuite transmise au
Monitor, fournissant ainsi une mesure précise de la tension hydrique dans le sol. | e b

N Figure 27 Sonde
§ » |CHSIEI'I'I'IL'I:1.I'IL'.|1|G

| cntiére

Source @ Léo
BAILLY

Figure 25 : Zone porcuse de la
somde tensioméirique,
Source ; Léo BAILLY

Figure 26 : Fil de connexion de
la sonde tensiométrigque
Source ; Léo BATLLY

L'outil Monitor, est un dispositif électronique. Il est connecté filairement aux sondes (Figure
25, 26 et 27), enregistrant et affichant les mesures de tension de l'eau dans le sol (Figure 28). Cet outil
permet de réaliser des mesures régulieres (toutes les 4 heures). Les données une fois collectées
peuvent étre analysées, fournissant des informations pour déterminer les besoins en irrigation des
cultures et ajuster les pratiques d'irrigation en conséquence.

Sonde T°C air

Figura 28 :
Schéma relatant
la mise en place
da I'oulil monitor
et des sondes
tensiomefrigues,
Source ¢
Agroressources
(site internet)

Sondes Watermark
2 profondeurs differentes
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Figure 29 : Boitier
Monitor {encadré bleu)
et boitier Pepista
(encadré vert)

Source ; Agroressources

Les caractéristiques physiques du sol pouvant faire varier la disponibilité en eau, il est
important de noter que les sondes tensiométriques peuvent étre installées a différentes profondeurs
dans le sol, suivant les caractéristiques des cultures étudiées. Toutefois dans le cadre de ce dossier la
profondeur des sondes sur les parcelles étudiées sont de 25 cm et 50 cm (Figure 28). Cette
configuration permet de surveiller I'humidité du sol en surface et en profondeur.

Afin de garantir la fiabilit¢ des données, 3 paires de sondes sont disposées sur la parcelle
(Figure 28), (Une paire étant composée d’une sonde a 25 cm et I’autre a 50 cm). De ce fait, en cas de
dysfonctionnement de certaines sondes il est possible de garder une visibilité sur 1’état hydrique de la
parcelle observée. Les données sont visibles sur une plateforme web appelé “Challenge”. Cette
plateforme permet de visualiser les tensions relevées par ce matériel.

La station météo

Afin d'analyser les facteurs climatique influengant la végétation, des données météo seront
traitées. Dans la majorit¢ des cas, ces données proviennent des stations, de marque PESSL
Instruments® (modéle IMT) vendues ou louées par I’entreprise aux agriculteurs ou aux autres clients.

La station météorologique (Figure 30) est un dispositif utilisé pour collecter et enregistrer des
données météorologiques. Les capteurs intégrés a la station effectuent des mesures en temps réel, et
les données sont transmises régulierement par le biais d'une carte SIM intégrée. L'acces aux données
est possible grace a l'interface en ligne Fieldclimate, qui permet de visualiser I'évolution des mesures a
l'aide de graphiques sur une période de temps déterminée. De plus, la plateforme web Fieldclimate
permet de consulter et remonter a la date d’installation de la station. La plateforme Fielclimate offre la
possibilité d'exporter les données vers des fichiers Excel pour ainsi générer des graphiques.

En ce qui concerne les capteurs, différents types sont disponibles. Le pluviométre, équipé d'un

mécanisme basculant (le nombre de bascule indique la somme en mm des précipitations), la précision
est de I'ordre de 0,2 mm avec une précision de 5%. Un capteur hygroclip placé dans un abri ventilé
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permet de mesurer a la fois la température avec une résolution de 0,01°C avec une précision de 0,1°C,
et I'hygrométrie avec une résolution de 0.02% pour une précision de 0,8%. Enfin, un capteur
d'humectation est également disponible, permettant de mesurer la conductivité sur un papier filtre et
d'exprimer la durée d'humectation en minutes, avec une résolution de 1 minute. Certaines de ces
stations peuvent mesurer la vitesse du vent et I’ensoleillement. La collecte de ces données est horaire

tout comme le Pepista ce qui permet une analyse fine.
Dans le cas ou le client ne dispose pas de stations météo, 1'entreprise accéde aux données d'un
réseau de stations météo régionales gérées par le CRIAMESUD. Toutefois, il n'y a qu'une donnée par

jour, et la station se situe a proximité et non sur la parcelle observée.
p—

Figure 30 : Stations météos installées
Source 1 AZroressources

Le choix de l'échantillonnage est crucial en vue d'obtenir des résultats représentatifs
concernant les réactions des différentes essences végétales (olivier, pécher, vigne, pommier) face aux
fluctuations environnementales, en particulier en ce qui concerne le diamétre des axes mesuré au
moyen du Pepista.

Le choix d'une parcelle ou le dispositif Pepista est implanté était indispensable. Par ailleurs, la
sélection d'une parcelle a proximité d'une station météorologique fournissant des données climatiques
correspondant au contexte géographique et climatique de la zone d'étude était pour la fiabilité des
données un facteur essentiel. L'intégration de données climatiques spécifiques a la parcelle permet
ainsi de lier plus précisément les variations observées dans le grossissement des tiges aux conditions
environnementales locales.

Enfin, suivant les parcelles qui correspondent c’est avec I'équipe d'Agroressources que le
choix final a été effectu¢ afin de travailler sur les parcelles les plus représentatives, en fonction des
résultats de production et des mesures Pepista déja enregistrées. Cela a permis d'éviter la sélection de
parcelles ayant subi des aléas techniques durant I’année 2022, qui pourraient fausser les résultats de
I'étude. Leur expertise dans la sélection des parcelles a permis d'éliminer les facteurs confondants tels
que les lacunes dans les données sur une période prolongée ou la présence de maladies affectant les
vergers.

Nous allons maintenant voir comment 1’arboriculture et la viticulture ont réagi
physiologiquement face a ce climat extréme.
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IV- Résultats: présentation et analyse des résultats obtenus

Facteurs climatiques influencant la croissance secondaire :

L’objectif de la partie résultat de ce rapport est d'identifier les facteurs climatique influengant
la variabilité¢ de croissance et d’amplitude de la végétation étudiée, par le biais de la bibliographie et
des observations faites au sein de I’entreprise. Ce rapport traite de diverses espéces telles que : le
pommier, I’olivier, le pécher et la vigne.

Le contexte climatique de la région méditerranéenne, caractérisée par son climat chaud et sec,
influence la végétation est par conséquent I’agriculture de la région. Plusieurs facteurs climatiques
influengant la physiologie des plantes seront étudi€s dans cette partie. (I’ordre dans lequel ils sont
évoqués ne vise pas a la hiérarchisation)

Commengons par la température de l'air et I'ensoleillement qui occupent une place majeure
dans le processus de croissance des cultures méditerranéennes. Les étés chauds et ensoleillés
favorisent la photosynthése et la maturation des fruits, tandis que des hivers doux permettent aux
plantes de passer par une phase de repos. L'ensoleillement intense fournit une quantité considérable
d'énergie solaire, propice a la croissance végétative et a la production de sucres dans les fruits
(BUREAU. S, 1998 ; RAZUNGLES. A et al., 2000 ; JUILLION, 2022)

Les précipitations jouent également un role capital. La répartition saisonnicre des
précipitations, avec des hivers plus humides et des étés plus secs, exerce une influence sur la
disponibilité en eau pour les plantes. Pour un grand nombre de cultures, 1’irrigation vient compléter
les précipitations afin de garantir une croissance et un rendement optimal des cultures (WITTLING, C
et RUELLE, P, 2022). Toutefois, comme le rappelle RAMBAL. S en 2002 le climat méditérranéen ne
permet pas la prévisibilité de la ressource en eau. Le climat méditérranéen est selon lui “le plus
imprévisible de la planéte”, avec environ 30% de variation annuelle (RAMBAL. S, 2002).

Le vent constitue un autre élément clé dans la région méditerranéenne. Les vents
méditerranéens se caractérisent par une grande variabilité en termes de direction et d'intensité, ce qui
affecte la ventilation des cultures et la transpiration des plantes (TASSIN. C, 2012). Un vent modéré
peut favoriser la circulation de l'air, augmenter la production de photosynthese nette (PERRIER. A,
1978), réduire les risques de maladies fongiques, tandis qu'un vent fort peut entrainer une perte
d'humidité de I’air et une détérioration des plantes.

Dans cette partie : résultats, nous examinerons de plus prés l'influence des facteurs
climatiques que l’on vient d’évoquer sur différentes especes. Nous analyserons comment la
température, l'ensoleillement, les précipitations et le vent impactent les cultures, en examinant
quelques-uns de leurs effets sur la croissance (données issues d’ Agroressources et de la bibliographie
disponible). I1 est important de garder a l'esprit que nous analysons l'année 2022 (pour les graphiques
réalisés avec les données d’ Agroressouces), année particulierement chaude et peu pluvieuse. L’annexe
4 montre les différences de croissance et de rendement observées sur une parcelle de pommier entre
diverses années. Celles-ci peuvent étre trés importantes.
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La température de Pair

Il existe une relation complexe entre la température des feuilles et celle de 1'air ambiant. Dans
certains cas, les feuilles peuvent étre légeérement plus fraiches que l'air, en particulier lorsqu'elles
transpirent activement. La transpiration par les stomates permet de refroidir les feuilles, car
1'évaporation de 1’eau entraine une extraction de chaleur. Cela contribue a maintenir une température
foliaire relativement basse malgré une température ambiante ¢levée. (FRESNEAU, C, 2007)

Cependant, dans des conditions de stress hydrique ou de faible taux de transpiration, les
feuilles peuvent présenter des températures supérieures a celles de l'air ambiant (FRESNEAU, C,
2007). Lorsque les plantes sont confrontées a des conditions de sécheresse, elles réduisent leur
transpiration pour économiser l'eau, ce qui entraine une accumulation de chaleur dans les feuilles
(SCHOCH. PG, et al,. 1987). Si I’écart de température entre la feuille et I'air devient trop important
cela peut endommager les tissus de la feuille. (FRESNEAU, C, 2007)

Toutefois, toute espece ne réagit pas de la méme facon a une température similaire,
notamment du fait de la régulation et de la densité stomatique différente entre les espéces (DENDEN
et al, 2008) (pouvant varier entre différentes variétés d’une méme espéce) (ZAMBONI. M et
IACONO. F, 1988). Les stomates, situés au niveau de 1'épiderme foliaire, jouent un réle central dans
la régulation des échanges gazeux, tels que la transpiration et 1'assimilation du dioxyde de carbone
(CO2) essentiel a la photosynthése. (DAMOUR. G, 2008)

Certaines plantes, comme celles que 1’on dit adaptées aux climats chauds et secs, présentent
une capacité accrue a tolérer les températures €levées. Leurs stomates peuvent rester partiellement
fermés malgré l'augmentation de la température, ce qui réduit la transpiration et prévient ainsi une
perte excessive d'eau (DAMOUR. G, 2008). En revanche, certaines plantes, surtout celles que I’on dit
adaptées aux climats plus frais, peuvent se montrer plus sensibles aux températures ¢levées.

La régulation stomatique permet donc a la plante de maintenir son homéostasie thermique et
d'optimiser son fonctionnement physiologique. En ajustant I'ouverture des stomates, les plantes
peuvent réguler les flux d'eau transpirée et l'assimilation du CO2, optimisant ainsi leurs échanges
gazeux tout en évitant les risques de déshydratation ou de surchauffe. (SCHOCH. P.G, 1986 ;
DAMOUR. G, 2008)

Cette régulation stomatique est aussi €troitement liée a d'autres facteurs environnementaux,
tels que I'humidité atmosphérique, la disponibilité en eau du sol et I'intensité lumineuse. L'interaction
complexe entre ces parametres environnementaux détermine la réponse globale des plantes a la
température de 1'air et leur capacité a s'adapter a des conditions thermiques variables.

Lorsque les températures sont élevées, on observe une augmentation de I’amplitude, comme
nous le montre le graphique qui suit. (Figure 31, Dorabelle est une variété de péche)

en 1/100mm Influence des fortes températures sur les amplitudes de Dorabelle
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Toutefois, les fortes chaleurs n’engendrent pas les mémes amplitudes sur toutes les espéces. 11
en est de méme pour la variation de diamétre horaire, les graphiques qui suivent illustrent I'existence
de ces différences entre especes durant une période de forte température.

7.  Comparaison des variations de diamétre horaire moyen
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Figure 32 : Diftérences de grossissement joumnaliéres correspondantes 4 des jours de températures &levés.

Source ; Graphigue réalisé par Léo BAILLY d'aprés des données Agroressources

Les 4 espéces réagissent par une augmentation de la fluctuation de leur variation horaire
(exemple la perte de diamétre maximum pour ces 4 végétaux est accru sous forte chaleur). Cependant,
la vigne (c - Figure 32) subit une forte perte de diameétre aux premieres heures de la journée (plus
rapide que pour les autres espéces) pour ensuite se stabiliser entre 10h et 17h. Etant donnée que la
vigne fait partie des essences les moins irriguées (Figure 15 page 18), nous pouvons supposer que plus
un végétal limite sa perte de diametre lors d'épisodes de forte chaleur plus ce dernier est adapté a un
climat chaud tel que le climat méditérannéen. La justification du choix des périodes étudiées, les
mesures climatiques moyennes et parfois maximale et minimale (pour température et humidité de
1’air) relevées sur chacune des parcelles ainsi qu’une carte les situant sont présentées en annexe 5

L’ensoleillement

L'ensoleillement se réfere a I'exposition directe des feuilles a la lumiere. Son intensité varie en
fonction de facteurs géographiques tels que l'altitude, l'orientation des versants et la couverture
nuageuse. Ces variations influencent directement la température des feuilles.

Lorsque les feuilles sont exposées a un ensoleillement intense, elles absorbent une quantité
importante d'énergie lumineuse. Cette absorption d'énergie conduit & un réchauffement des feuilles,
entrainant des températures supérieures a celles de l'air ambiant. Ainsi, dans des conditions
d'ensoleillement élevé, les feuilles ont tendance a se réchauffer davantage, la demande hydrique est

amplifiée. (DAMOUR. G, 2008)

En revanche, en présence d'un ensoleillement intermittent ou d'une couverture nuageuse
(Figure 33), les feuilles évaporent moins d’eau. Le graphique suivant illustre 1’influence de
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I’ensoleillement sur la transpiration des végétaux. On constate aisément que le végétal transpire
davantage en période ensoleillée, il produit alors plus de sucre mais utilise aussi plus d’eau.

07 sep.89 10 sep.89
Clermont Ferrrand Clermont Ferrrand
00— ——
i |
e ' fi -

] Figure 33 : llustration de la différence
d'ensoleilement sur deux joumaas;
ensoleille a gauche et nuageuss a droite,
En ardonne le rayonnement solaire (en
watts/m®), en abscisse le temps. En
dassous les grammes d'eau evapora par
min (la transpiration). D'aprés Daudet 18995
Source ; CAUE 77
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Pour réguler leur température foliaire en réponse a l'ensoleillement, les végétaux ont
développé divers mécanismes. Certaines especes présentent des adaptations structurelles, telles que
des formes de feuilles particuliéres ou une orientation spécifique, afin de réduire I'exposition directe
au soleil et limiter ainsi l'absorption excessive de chaleur. De plus, la présence de pigments
protecteurs, comme les pigments anthocyanes, peut contribuer a atténuer les effets néfastes de
l'ensoleillement intense. (HOPKINS. W.G, 2003)

Toutefois, la phase de transpiration induite par l'ensoleillement ne permet pas la compensation
instantanée de la ressource en eau par le biais de I'absorption de 1’eau par les racines (figure 34).

Transp

rabon ou
Absorption

tic

Figure 34 : Schéma de I'évolution de la transpiration (Tr),

de l'absorplion (Ab) et de 'éat iydrigue d'un végétal au cours
d'un journés ensoleillée

Source : CALE 77

Ce sont les réserves internes en eau de la plante qui permettent alors la transpiration jusqu'a
l'arrivée d'eau absorbée par les racines (HUGUET, 1985 ; SIMMONEAU et al., 1993 ; URBAN et al.,
1994). La vitesse de circulation de 1'eau dans la plante peut varier suivant I'espéce et le besoin en eau
du végétal pour faire face aux conditions climatiques. En général, la vitesse de déplacement de I'eau,
sous forme de séve brute, a l'intérieur de la plante est d'environ 1 a 6 métres par heure. Dans des
conditions de transpiration maximale, cette vitesse peut atteindre jusqu'a 100 metres par heure
(HELLER. R, 2020). Cependant, en présence d'une atmospheére saturée en eau, ou la transpiration est
réduite, la vitesse de déplacement de I'eau diminue. Elle peut aussi étre annulée lorsque 1'alimentation
en eau est bloquée, notamment en cas de sécheresse ou de froid hivernal. (HELLER. R, 2020)
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On observe sur ce graphique (Figure 35) que la baisse du rayonnement cause une diminution
des amplitudes, ce qui signifie une réduction de la transpiration. Dans le cas de ce graphique, nous
observons une répétition des jours de faible ensoleillement (du 28 au 31 juillet) engendrant une
stagnation de la croissance le 30, 31 et ler aott. Ceci est dii au manque d’assimilats occasionné par le
peu de transpiration effectué les jours précédents (VANNIERE. H, 1992). Une fois I'ensoleillement
revenu a la normale (a partir du ler aolt) le végétal reprend une croissance, similaire aux jours
précédant la perturbation. De plus, lorsque l'ensoleillement est minime, comme c’est le cas le 30
juillet avec 11 MJ m-2, un regonflement temporaire peut &tre visible au milieu de la journée rendant
I’amplitude presque inexistante.

La figure qui suit illustre 1’influence de 1’ensoleillement sur la photosynthése (assimilation de
CO2) et la transpiration en faisant le lien avec 1’écart température, air et feuille. Dés que le végétal est
soumis a la lumiére, la photosynthése commence et la transpiration ne cessent d’augmenter, de fait la
quantité de Co2 assimilé augmente aussi. L’écart de température entre la feuille et I’air augmente, la
feuille devient plus froide que I’air. (CORNIC et STREB)
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Figure 36 : “Variations de [’assimilation de CO2 (en gris) par une feuille, de sa transpiration
(en bleu) et de la différence de la température de la feuille avec I’air ambiant (en rouge) lors de son
passage de ['obscurité a la lumiere (trait vertical). Les mesures sont faites sur une feuille de
Ranunculus glacialis. La température (T) de [’air ambiant est de 20 °C. Le trait rouge horizontal
indique 1’égalité entre la température de [’air et de la feuille. La lumiere pendant la mesure est proche
de la saturation.” (Cornic et Streb)

La figure 37 montre I’impact de I’ensoleillement durant la journée sur un pécher de la variété
Queen Glory. La moyenne est effectué¢ sur le mois d’Aolt 2022 avec en abscisse les heures et les
W/m? en ordonnée.
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C'est I'ensoleillement qui semble provoquer le début de perte de diaméetre subi par l'arbre en
début de journée (résultat visible sur divers essais). L'augmentation du rayonnement percu par capteur
de rayonnement correspond & la phase de diminution du diamétre du pécher. Dées lors que le
rayonnement baisse en début d’apreés-midi, le diamétre de la branche augmente. Ce moment de
changement de dynamique correspond a la période ou la quantité d'eau absorbée par les racines
compense l'eau transpirée (Figure 34 page 32). En revanche durant la journée d'autres facteurs sont a
prendre en considération pour expliquer les autres variations de la figure 37.

Humidité relative de 1’air

L'humidité relative de l'air fait référence a la quantité de vapeur d'eau présente dans l'air par
rapport a la quantité maximale que l'air peut contenir & une certaine température. Elle influe sur la
capacité des feuilles a évaporer lI'eau et a réguler leur température. (RAVEN.P.H et al 2020 ;
TOUSIGNANT.M. E, 2005 ; YUE.D, 1993)

Lorsque l'air est sec, c'est-a-dire avec une faible humidité relative, 1'évaporation de l'eau a
travers les stomates des feuilles est plus rapide et peut parfois étre excessive. Comme évoqué
précédemment, cette évaporation entraine un refroidissement de la surface foliaire, car I'énergie
thermique est utilisée pour convertir 1'eau liquide en vapeur d'eau. Ainsi, une plus grande différence
de température peut étre observée entre les feuilles et l'air ambiant, les feuilles étant plus
fraiches(RAVEN.P.H et al 2020) Si cet écart devient trop important cela peut occasionner des
dommages. (RAVEN.P.H et al 2020)

En revanche, lorsque l'air est humide, I'évaporation de l'eau est plus lente, car I'air contient
déja de la vapeur d'eau. Dans le cas ou il y a un cumul forte chaleur et forte humidité, cela limite la
capacité¢ des feuilles a se refroidir par évaporation, ce qui peut entrainer une €lévation de leur
température par rapport a 'air ambiant (CURE.P, 1941 ; TOUSIGNANT.M. E, 2005 ; RAVEN.P.H et al
2020). Cependant, une humidité saturante (100%) durant plusieurs jours consécutifs n’est pas
observable en journée sous climat mediterranéen. Retenons ici qu’une humidité de I’air élevée permet
de diminuer la perte en eau de la plante.

Les plantes ont développé des mécanismes adaptatifs pour faire face aux variations de
I'humidité relative de l'air. Par exemple, certaines espéces ont développé des structures spéciales,
telles que des poils piégeant I’humidité ou des cuticules épaisses servant d’isolant, pour réduire la
perte d'eau par évaporation et maintenir une température foliaire adéquate (STEYN. H.M et al., 2021 ;

RAVEN.PH et al 2020).
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La variation brutale de I’humidité provoque de nombreuses perturbations dans la croissance et
les amplitudes (Figure 38). Lorsque 1’humidité relative diminue (60%) 1’amplitude augmente et la
croissance est fortement perturbée (VANNIERE. H, 1992). On observe une diminution ou un arrét de
la croissance, et si I’eau disponible n’est plus suffisante, un stress peut étre observé. En effet, lorsque
I'humidité de l'air est basse, la différence de pression de vapeur d'eau entre les feuilles et 1'air ambiant
est ¢levée, ce qui accélere la transpiration et la perte d'eau par les feuilles..

Donnons un autre exemple avec les courbes issues des données d’Agroressources (Figure 39).
Le pommier augmente lui aussi ces amplitudes lorsque I’humidité est basse. Un des facteurs
caractéristique d’une baisse de I’humidité est le vent (Figure 36).

en 1/100mm Influence de I'humidité relative de I'air sur I'amplitude d'un pommier
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Voici un autre exemple de I'impact de I'humidité sur une courbe Pepista de vigne. La forte
humidité et dans ce cas uniquement présente la nuit. On constate alors qu'une forte humidité nocturne
semble amorcer un gonflement compensé par la journée plus séche (Figure 40 ; HRmax annoté
comprise entre 22h et 8h). Chez la vigne I’amplitude journaliére semble &tre amplifiée par une
humidité relative nocturne élevée.
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Cas particulier : le vent

Le vent fait diminuer I’humidité de I’air engendrant ses conséquences sur la transpiration. La
présence de vents forts peut accélérer 1'évaporation de 1'eau a la surface des feuilles, entrainant une
transpiration plus élevée du fait de ’augmentation du différentiel d’eau contenu dans I’air et la feuille.
Cela peut conduire a une perte d'eau excessive et a un stress hydrique pour les plantes. Pour y faire
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face, les stomates peuvent se fermer partiellement ou complétement, réduisant ainsi la perte d'eau.
Cependant, cette adaptation a des répercussions sur la température et I'hydratation des feuilles.
(PERRIER. A, 1978 ; RAVEN. PH et al. 2020)

Comme nous allons le voir, les effets du vent sur la physiologie des feuilles varient en
fonction des especes végétales. Certaines plantes sont mieux adaptées aux conditions venteuses et ont
développé des caractéristiques spécifiques pour minimiser les pertes d'eau par évaporation. Par
exemple, des végétaux peuvent avoir des feuilles épaisses avec une cuticule cireuse qui limite la
transpiration excessive, ou encore des poils limitant la perte en eau par transpiration.(STEYN. H.M et
al., 2021)

Toutefois, le vent peut étre bénéfique puisqu’il joue un role significatif dans l'activité
photosynthétique de la végétation (Figure 41). En favorisant une meilleure diffusion du dioxyde de
carbone (CO2) et des molécules d’eau autour des feuilles, le vent augmente la disponibilit¢ de CO2
pour la photosynthése, ce qui stimule la production de sucres et de nutriments essentiels a la
croissance des plantes.. Le tableau ci-dessous illustre une augmentation de la photosynthése nette lors
de I'augmentation de la vitesse du vent en métre/seconde. (PERRIER. A 1978)

Role de la vitesse du vent, soit des variations de résistances

aérodynamiques sur le transfert de CO,

(Phytosynthése nette en mg m—#s~1) Figure 41 - Influence d
figure 41 - siwee e

U(ms™) 1 9 3 4 5 . ]I-.dr ; ;1:::1:’ I:ll(li : ent sur la
photosynthése nette.
Photosynthése Source : PERRIER. A,
netce 1,93 2,07 2,10 2,12 2,13 2,14 1

Comme évoqué précédemment, toutes les especes ne réagissent pas de la méme facon face a un
épisode venteux. Le graphique qui suit (Figure 42) illustre I’impact du vent sur 4 espéces différentes :
le pommier, la vigne, le pécher et I’olivier.

Différence d'amplitude observé entre espéces lors d'un
épisode venteux en climat méditérranéen

. 14,3
30 Figure 42 : Nlustration des

Vigne h 6,3 différences de réaction
3,8
5,2

d'amplitude selon les espéces
. Source ; Graphigque réalisé
Pécher ; L
par Léo BAILLY d'aprés des
données Agroressources

o 6,8

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
en 1/100mm

B Soumisauvent BMTemoin
Le pommier est la seule espéce qui semble augmenter son amplitude (soit la sollicitation
hydrique sur les racines) en présence de vent. Au contraire, les 3 autres espeéces diminuent leur
amplitude. Comme pour les épisodes avec de fortes températures, c’est la vigne qui semble la plus a
méme de diminuer son amplitude. (Résultats obtenus sur la moyenne journaliére de 4 jours compris

entre le 4 et le 11 juillet 2022). L’explication de la réalisation de ce graphique est présentée en annexe
6.
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La disponibilité en eau

La disponibilit¢ en eau (réserve utile) n’est pas un facteur climatique mais varie
considérablement en fonction des caractéristiques géographiques d'une région. Dans les régions arides
et semi-arides, I'eau est souvent un élément limitant, ce qui génére des conditions d’éventuel manque
d’eau pour les plantes. Les feuilles de ces régions doivent surmonter de nombreux défis pour
maintenir leur équilibre hydrique. Avant de présenter les résultats observés sur la disponibilité en aofit.
Il parait important de définir ce qu'est un stress hydrique : D'un point de vue géographique et
I’agricole un stress hydrique aussi appelé déficit hydrique “s'installe lorsque [’eau disponible pour la
plante ne lui permet pas de répondre a la demande climatique” (NOR-EL-HOUDA et al 2020 ;
DJEBBAR, 2012), avec le Pepista cette état est considéré atteint lorsque 2 jours successifs de perte de
diamétre sont observe.

Les feuilles réagissent différemment en fonction de la disponibilité en eau. Lorsque 1'eau est
abondante, les stomates s'ouvrent pour permettre la transpiration. En revanche, en cas de stress
hydrique, les plantes adoptent des mécanismes d'adaptation pour économiser l'eau. Les stomates se
ferment partiellement ou complétement afin de réduire la transpiration et minimiser la perte d'eau. Un
stress prolongé peut provoquer des embolies (bulle d’air dans les vaisseaux du xyléme, SPERRY, 1988)
limitant ainsi l'absorption de 1’eau et ce méme aprés que la période de stress soit passée. (LEMAIRE,
2019 ; CRUIZIAT et al, 2001). La mort de I’individu peut étre observée dans le cas ot un nombre trop
important de vaisseaux se trouve embolisés (CHOAT et al., 2018 ; ADAMS et al,. 2017).

En observant la réaction physiologique du clémentinier (Figure 43), on remarque un
grossissement important les jours qui suivent une irrigation (45/100mm le 24 juillet) accompagné
d’une diminution des amplitudes, montrant ainsi 1’importance de la disponibilité de 1’eau pour la
croissance secondaire. La croissance est donc possible que lorsque la disponibilité en eau est
suffisante.
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Figure 43 : Effets dune irrigation de 45 nun
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20 =

10 -

o Temps

T .

- T N S TR
B 19 ' 20 21 22 23 ' 24 ' 25 | 26 | 2
Journées du 18/7/90 au 27/7/90

Toutefois, suivant 1’état hydrique initial du végétal la réaction différe, comme D’illustre le
graphique qui suit (Figure 44). La courbe 1 représente un végétal avec une forte contrainte hydrique,
le gonflement des tissus est franc et rapide. Le végétal, courbe 5 a une contrainte hydrique modérée, la
réaction a l’irrigation est en comparaison a la courbe 1 elle aussi modérée. Le végétal 4 était sans
contrainte hydrique avant I’irrigation (du 16),on remarque que la dynamique de croissance n’est pas
modifiée.
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Nous pouvons en conclure que la réaction a I’irrigation est corrélée a 1’état hydrique du
végétal. Plus celui-ci est en manque d'eau (Figure 44, courbe 1), plus il va réagir de fagon prononcée.
Au contraire, s’il n’est pas en manque d’eau la réaction sera faible (figure 44, courbe 4) voir
insignifiante (VANNIERE. H, 1992). Il est important de mentionner qu’en cas d'excés d’eau la plante

subit un stress di a ’anoxie de son systéme racinaire. (MACAIRE. A, 1984 ; TAKY. A, 2008)

Lors d’une forte précipitation (volume plus important que I’irrigation figure 44) la plante
remplit ses réserves internes, ceci modifie son amplitude (presque inexistante le jour de la pluie en
question) et la forte croissance effectuée ce jour limite la croissance des jours suivants (Figure 45), ce
qui peut s’expliquer selon VANNIERE. H par «des phénomeénes temporaires d’anoxie du systéme

racinaire».
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Toutefois, cette observation dépend de [’espéce observé (Agroressources) (Figure 45-46-47).
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Sur la page précédente est visible la réaction d’un pommier (variété Rosy Glow) (Figure 46),
sur la figure 47 la réaction de cep de vigne (variété Mourvedre). Les fleches bleues sont les pluies et
les blanches sont les irrigations. Il semblerait que les pluies influencent de fagcon plus importante la
vigne en comparaison avec le pommier. L’amplitude trés faible obtenue chez le pommier du 17 au 19
aout peut étre due au manque d’ensoleillement durant le journée de forte pluie.

On visualise en figure 47 la différence d’amplitude entre deux ceps d’une méme parcelle a
quelques métres de distance. Bien que l'amplitude fut similaire durant la premiére semaine d’Aoft,
celle-ci augmente pour le “Cep 2” suite a 1’épisode venteux. On observe également que le cep 2
montre davantage de réactions face aux facteurs climatiques (pluie du 17 et 14 aott). La différence de
réaction des 2 ceps lors de ces pluies est marquée. En effet, les amplitudes du cep 1 sont nettement
inférieures a celles de son voisin. Ces exemples montrent, 1a encore, les variations existantes entre
différentes espéces, ainsi que les différences au sein d’une méme variété, sous les mémes conditions
climatiques.
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La croissance qui & été observé sur clémentinier 72h aprés n’est pas visible sur les ceps de
vigne. Ceci peut étre dii au vent. On peut voir sur les deux courbes de la vigne un début de croissance
accompagné d’une augmentation de I’amplitude a partir de la fin de 1’épisode de vent le 28 aott. La
aussi le vent diminue 1’amplitude et inhibe ou réduit fortement la croissance en diamétre des axes
observés (Figure 47).

La figure 48 illustre la réaction d’un olivier a I’addition des facteurs hydrique, thermique et
venteux. Pour cela, 4 périodes de 72h ont été étudiées : Une période témoin (tension =45cb et une
T°max=32°C) ; Vent fort (tension ~180cb et une T°’max de 29°C) ; T°max > 35°C avec stress (tension
>239c¢b, il s’agit de la mesure maximal pouvant &tre mesuré par les sondes, les tensions ont donc
dépassées cette valeure) ; T°max >35°C apres le stress (tension <40 cb). Les relevés ont été effectués
sur le méme arbre. Les tensions ici évoquées correspondent a la médiane a 50 cm.
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La figure 48 illustre le comportement du diamétre journalier de 1’olivier pour les périodes
concernées. Une irrigation est effectuée sur cette parcelle, elle accentue le grossissement a partir de
21h. C’est lors d'épisodes venteux que ’évolution du diameétre journalier est la moins importante
(Figure 48), 'amplitude est basse comparativement aux autres périodes observées (Figure 49) mais sa
croissance est la plus élevée avec 4/100mm (Figure 50). Cette croissance n’est pas visible sur la
deuxiéme branche de 1’olivier (Les courbes Pepista de cet olivier sont présentées en annexe 7), cette
valeur est donc a prendre avec recul.
C’est avec une forte température cumulée a une tension élevée que 1’amplitude et la plus
¢levée (Figure 49) ce qui peut engendrer un stress, lors de ce stress une perte de diameétre nette
(-3/100mm) est visible (Figure 50). Une période ayant des températures similaires, mais une
disponibilité en eau plus importante fait des amplitudes plus basses (Figure 49). Avec de forte
température mais une disponibilité en eau suffisante une croissance de 3/100mm est observée (Figure
50). De fait, c’est la disponibilité en eau qui semble étre le facteur le plus limitant pour 'amplitude, la
croissance et les variations de diametre journalier. Les détails des plages temporelles choisies sont
présentés sous forme de graphique en annexe 7, la sélection sur les courbes Pepista est également
visible dans cette annexe.
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Autres Perturbations a prendre a considération

La nuit, une partie des stomates restent ouverts ou se réouvrent partiellement (DUCHARTRE.
M.P, 1857 ; LOFTFIELD. JVG, 1921 ; DAMOUR. G, 2008 ; WESTGEEST. A.J, 2023), les plantes

continuent alors a respirer et a subir une perte d'eau par évaporation a travers leurs surfaces foliaires
(CAVENDER-BARES et al., 2007).

Une perte excessive d'eau pendant la nuit peut entrainer une diminution de l'hydratation des
tissus, ce qui peut avoir plusieurs effets négatifs sur la croissance des plantes, comme une aggravation
de stress hydrique visible en journée. Toutefois, la respiration dite de nuit est plus ou moins variable

lorsque la plante est soumise a un stress hydrique (FLEXAS et al., 2005 ; RIBAS-CARBO et al., 2005
; GALMES et al., 2007 ; DAMOUR. G, 2008)

On observe en figure 51 une autre perturbation nocturne observée lors de nuit froide. En effet,
une forte diminution voir un arrét de la croissance est visible lors de nuit froide, I’amplitude semble
¢galement étre affectée. Ce phénomeéne a également été observé par J.-G. HUGUET sur pommier.
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Amplitude morphologique

Lorsqu'on observe les variations d'amplitude d'une branche a une échelle micrométrique allant

de 0 a 2000 micrometres, on constate que cette variation est plus marquée pour les branches de fort
diametre (figure 52).
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La figure 52 représente la contraction des axes selon leur diamétre. Plus le diamétre est
important, plus la variation semble importante. Pourtant, comme 1'a montré J-G. Huguet et al en 1985,
une foie rapporté en pourcentage de contraction par rapport a la taille de la tige, celui-ci est plus
important sur les axes de taille réduite. Ils ont alors émis I’hypothése d’une sollicitation plus
importante lorsque la tige est plus proche des feuilles. L emplacement des capteurs peut de ce fait
faire varier certaines mesures observées.

Ayant examiné en détail I'impact des facteurs climatiques sur la physiologie des plantes, nous
pouvons désormais orienter notre attention vers la deuxiéme partie des résultats, qui se penche
essentiellement sur les conséquences du changement climatique sur l'arboriculture et la viticulture, en
se basant largement sur des données issues de la littérature scientifique.

principalement issus de la bibliographie scientifique) :

Selon le chercheur a Météo France Michel Dequé, le climat méditerranéen pourrait s'étendre
dans I’avenir “ef toucher les régions cotieres de l'Atlantique telles que [’Aquitaine, Midi-Pyrénées ou
le Poitou-Charente”.

Les projections du GIEC annoncent une réduction des précipitations estivales de 'ordre de 20
a 30% en France d'ici le XXIe siécle, tandis qu'une hausse de 0 a 10% est prévue pour I'hiver. Il est
important de noter que ces estimations sont des moyennes générales pour le pays tout entier, mais
notre région d'étude pourrait présenter des variations plus prononcées. Ces variations ont été
observées dans une étude spécifique a l'arc péri-méditerranéen menée en 2008 par Frangois
LELIEVRE, Jean-Baptiste FINOT et Sylvain SATGER. En utilisant les données moyennes de
précipitations de leurs stations de recherche, ils ont identifié¢ une baisse de -30 a -50 mm en été (JJA)
et une augmentation de 0 & +20 mm en hiver (DJF) pour le XXIe sieécle. En supposant que ces
tendances soient linéaires sur le siécle, ils estiment une diminution moyenne de 12 4 20 mm en été et
une augmentation de 0 @ 5 mm en hiver pour la période 2000-2040. Les modifications hivernales
passeraient pratiquement inapercgues, tandis que les modifications estivales (-15 a -25 mm au total si
l'on considere MJJA) seraient perceptibles et contribueraient de maniére significative a l'aggravation
du déficit hydrique actuel. Les illustrations de ces prévisions climatiques sont fournies dans les figures
de cette étude, présentées en annexe 8.

En paralléle, le quatriéme rapport du GIEC publié en 2007 a utilisé vingt-cinq mode¢les
climatiques mondiaux pour évaluer les répercussions du changement climatique aux horizons 2050 et
2100. Conformément a leurs résultats, la région méditerranéenne devrait connaitre une augmentation
des températures de +2 a +3°C d'ici 2050, puis de +3 a +5°C d'ici 2100. Ces ¢élévations de température
devraient se traduire par une réduction de I'humidité relative de 1'air, une augmentation de la capacité
de I'atmosphére a retenir I'humidité, une diminution de la couverture nuageuse, ce qui résultera en des
précipitations moins fréquentes mais plus intenses, ainsi que des périodes de sécheresse plus
fréquentes et prolongées, modifiant ainsi la répartition spatiotemporelle des précipitations (MILANO.
M, 2010).

Grace a ’ensemble des études menées sur le sujet (GIEC ; LELIEVRE et al., 2008 ; Malheiro

et al., 2010, etc...), il est scientifiquement admis que le déréglement climatique aura un impact sur le
secteur agricole.
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L’impact du changement climatique sur les cultures est aussi constaté par 1’entreprise
Agroressources. En effet, I’équipe pergoit une augmentation du Seuil d’Amplitude de Contraction
(SAC) mesuré par Pepista. Les données de référence utilisées par Patrice Guinet dés 1993 ont fixé un
SAC de 7 pour la vigne et les fruits & noyau et un SAC de 12 pour le pommier ; hors en 2022 des
moyennes mensuelles s'élévent a plus de 15 (Juin et Juillet) pour un pommier (Rosy Glow). En 2019
le mois de juin était a 15, juillet a 14, aolit a 17 et septembre a 15. A noter “que 2019 a été marquée
par une canicule précoce, fin Juin avec des températures record en France (plus de 40°C a ['ombre).
Cette canicule a fait des dégats sur cultures dans l'Hérault et le Gard surtout.” (Nathalie Broussard,
Gérante d’Agroressources). Un record de chaleur a eu lieu le 28 juin 2019, une station météo d’un
client d’ Agroressources basé a Marsillargues dans I’Hérault, a enregistré 45,8°C. La courbe Pepista
qui suit (Figure 53) illustre la réaction physiologique du pommier face a cet épisode extréme.

Pommiers adultes sur Marsillargues (34)
PEPISTA du 25 mai au 9 juillet 2019
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“Du ler au 24 juin on observe sur le Pépista® une amplitude moyenne de 12/100mm. Du 25
au 28 juin il y a une hausse progressive des amplitudes qui atteignent 33/100mm le 28 juin !! C’est un
record ! La station météo du domaine a enregistré le 28 juin a 17h une température de 45,8°C, avec
une hygrométrie de 11%.

Mais malgré cela le Pepista® indique une absence de stress sur I’arbre lui-méme : il a continué sa

croissance. Les irrigations en juin étaient de 3,6 a 4,0 mm/jour, avec 1 jour d’arrét par semaine.’
(Nathalie Broussard, Gérante d’Agroressources).

En plus de la réaction physiologique de la branche, les fruits peuvent subir des coups de soleil
pouvant entrainer une importante perte de fruits lors d'épisodes extrémes comme celui du 28 juin 2019
(Figure 54). Cela reste exceptionnel, seuls 3 clients d’ Agroressources ont été fortement touchés et
uniquement ce mois de juin 2019. La dégradation du fruit se fait, soit directement par une
décoloration de la peau, soit indirectement par le développement de briilures sous la zone exposée au
soleil (J-M LEGAVE et al., 2021). La principale cause de ces dommages est I'exposition directe au
rayonnement solaire. Des températures élevées combinées a une forte luminosité peuvent provoquer
différents types de coups de soleil. Par exemple, chez le pommier, un blanchissement de la peau du
fruit suivi de nécroses peut étre observé a partir d'une température de surface d'environ 30°C pour les
fruits directement exposés a la lumiére. Des craquelures de la chair apparaissent lorsque la
température atteint environ 45°C, et une mortification de la peau et des cellules de la chair est
observée a partir de 52°C (Schrader et al., 2008 ; 2011).

Toutefois, comme il a été montré dans I’ensemble de cette étude, les espéces et les variétés ne

réagissent pas toutes de la méme fagon. De fait, elles ne sont pas toutes sujettes de la méme facon au
coup de soleil. Notamment, selon la couleur de 1'épiderme du fruit. L’intensité et la durée d'exposition
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conditionne l'apparition des symptomes, 01h00 peut suffire pour compromettre le devenir commercial
du fruit. Les dégradations sont irréversibles, mais selon leur intensité, elles peuvent étre masquées par
l'apparition de divers pigments a l'approche de la maturité.

L'augmentation significative de la température de l'air lors de vagues de chaleur peut donc
augmenter considérablement le risque de détérioration des fruits pendant leur développement. Par
exemple, des pertes de rendement allant de 30% a 70% en raison de coups de soleil ont été
enregistrées en 2009 dans des vergers de pommiers du sud-est de 1'Australie, suite & une vague de
chaleur exceptionnelle (THOMSON et al., 2014), mais de tel pourcentage reste exceptionnel.

Chez les agrumes, on observe également un arrét complet de la croissance végétatif au-dessus
de 40°C, ainsi qu’un retard de floraison et une potentielle réduction de rendement (KHEFIFI, H 2015).

Au niveau viticole, et au cours des décennies a venir, I'Europe sera confrontée a d'importants
changements, notamment dans son zonage viticole, comme en témoignent sept indices distincts
décrits par Malheiro et al. en 2010 (Figure 55). Il est prévu une réorganisation du zonage viticole
européen, principalement dans le cadre du scénario A1B (avec une hausse moyenne estimée selon le
GIEC a 2.8°C). Des répercussions défavorables sur la croissance et le développement de la vigne,
ainsi que sur les paramétres de rendement et de qualité du vin, sont anticipées dans le sud de I'Europe,
incluant des pays tels que le Portugal, I'Espagne et 1'ltalie (Malheiro et al,. 2010). Selon cette ¢tude, le
contour méditérrannéen métropolitain ne sera plus, a 'avenir, l'endroit le plus adapté pour la vigne
francaise. La cote Ouest francaise sera alors plus intéressante pour les viticulteurs. Mais ce qui frappe
c’est I'extension de la zone ou la culture de la vigne sera possible. En effet, pratiquement la totalité¢ du
territoire frangais a un indice >0 (en couleur).

Les conséquences négatives du déréglement climatique sur la zone étudiée dans ce rapport
résultent de I'augmentation des effets cumulatifs de la chaleur et de la sécheresse pendant la période
de croissance. Ces conclusions générales sont également étayées par des études antérieures,
notamment celles menées par Kenny & Harrison en 1992, Jones et al. en 2005, et Stock et al. en 2005.
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L'INRAE de Colmar de par une simulation schématisée (en annexe 9), montre qu'avec les
hausses de température, la maturation des baies se déroulera au plus chaud de 1'été. (aussi observé par
(VAN LEEUWEN et DARRIET, 2016; VAN LEEUWEN et al., 2019)

La maturation des baies de vigne pendant des périodes de forte chaleur peut avoir des
conséquences significatives. Tout d'abord, cela peut entrainer une maturation accélérée, ce qui peut
affecter négativement I'équilibre et la qualité des raisins. De plus, les températures élevées pendant la
maturation peuvent provoquer un stress hydrique (ATTIA. F, 2007), réduisant ainsi la qualité et la
quantité de jus dans les baies. En outre, cela peut conduire a une augmentation de la concentration de
sucre dans les raisins (Lereboullet et al., 2014), perturbant I'équilibre des saveurs et des niveaux
d'acidité dans le vin final (VAN LEEUWEN et DARRIET, 2016; INRAE, 2018 ; VAN LEEUWEN et
al., 2019).

Le déréglement climatique provoque également une avancée de I’ensemble des stades
phénologiques (VAN LEEUWEN et al., 2019). Cette observation est également visible en
arboriculture. (BERTHOUMIEU (J-F) et al., 2021)

La figure 56 illustre la date moyenne de pleine floraison qui est de plus en plus précoce pour
la Golden Delicious. La différence de date entre deux sites géographiques distincts, que sont la vallée
de Po, située a proximité de Parme dans le nord de I’Italie et la Rhénanie, région de 1’ouest allemagne
frontiére avec le Luxembourg, était stable jusque dans les années 2000. A partir de cette période, la
date de pleine floraison se rapproche passant de 25 jours de décalage dans la fin des années 1980 a 16
jours dans le début des années 2010 soit une différence de 9 jours.
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Avec I’avancement de la date de floraison, la question du gel revét une importance capitale
pour l'agriculture fruitiere et viticole. En effet, I'avancement du débourrement, favorisé par
I'augmentation des températures entre fin février et mars depuis les années 1980, expose davantage la
vigne aux risques de gel sur les jeunes pousses (BADIER, 2013).

En arboriculture, on constate une plus grande variabilité dans la date de sortie de dormance
(BERTHOUMIEU J-M et al., 2021).

Par ailleurs, certaines années, des pertes plus ou moins importantes de bourgeons floraux sont
vraisemblablement causées par une combinaison de deux phénomeénes : des températures excessives a
I'automne et un manque de froid pendant les mois d'hiver (BOUBENNEC et al., 2014). Le cumul de
froid durant I’hiver est en constante diminution. Néanmoins, le graphique figure 57 montre la non
évolution dans les futurs date de dernicre gelée (J-F Berthoumieu et al.,2021). La précocité de la date
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de floraison comparé a la date des derniéres gelées rend la perspective des gelées printaniéres encore
plus problématique.
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La date de récolte est également modifiée de par le déréglement climatique. De fait, comme le
montre la figure 58, alors qu'il y avait en moyenne 14.7 jours de différences entre la récolte de la

Golden Delicious d'Anjou et celle de la vallée du Rhone au début des années 1990, il n'y a plus au
début des années 2010 qu'environ 8,4 jours de décalage entre la récolte des deux régions. La Golden

Delicious se récolte de plus en plus tot dans la saison (Figure 58). Cette méme figure montre que les
cerises commencent leurs maturations de plus en plus tot.
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Des chaleurs excessives peuvent provoquer une chute des fleurs si elles ont lieu en début de
saison (HILAIRE C et al., 2017; LEGAVE J.-M et al., 2021).

La perturbation de l'approvisionnement en eau de différentes espéces de fruits peut provoquer
des fissures et des éclatements, principalement observés sur les fruits a noyau tels que les cerises et les

nectarines, mais aussi sur les pommes, les raisins, les figues et autres fruits similaires. Ces fissures et
éclatements sont fréquents dans les climats méditerranéens, en raison notamment de l'irrégularité des
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précipitations. Certaines cultures peuvent subir des pertes nationales allant de 30% a 40%, comme
cela s'est produit en 2008 (LEGAVE. J.-M et al., 2021).

Lorsqu'on examine les prévisions relatives aux températures, a la variabilité spatio-temporelle
des précipitations et aux épisodes extrémes, différentes perspectives émergent. L'organisme DRYAS,
qui se penche sur les futurs climatiques, propose trois scénarios (optimiste, moyen et pessimiste) a
I'horizon proche (2035), moyen (2055) et lointain (2085). En ce qui concerne la sécheresse des sols,
les résultats des simulations indiquent une augmentation continue de la sécheresse des sols a I'échelle
du territoire métropolitain tout au long du 21e siécle. A la fin du siécle, les scénarios convergent vers
des projections du niveau moyen d'humidité des sols correspondant a des niveaux extrémement secs
de la période de référence (1961-1990). Toutefois, ces résultats présentent des nuances selon les
scénarios et les régions étudiées. L'aggravation de la sécheresse semble moins marquée dans les
régions méditerranéennes qui connaissent déja une sécheresse des sols importante dans le climat
actuel. Cela ne signifie pas que I'humidité des sols sera moins importante dans ces régions, mais plutot
que 1'évolution de la sécheresse des sols pourrait étre plus prononcée dans les régions actuellement
plus humides. L'accentuation des conditions de sécheresse atmosphérique est confirmée en fin de
si¢cle, mais avec des variations régionales importantes sur la fagade ouest du pays et dans le quart
nord-est, ou les conditions de sécheresse moyenne pourraient correspondre aux années actuelles les
plus seéches. En revanche, les régions méditerranéennes pourraient étre moins affectées par cette
évolution. (BONNET. B, 2018 paru de la revue Réussir fruit et 1égume n°2 du numéro 388 ;
MeétéoFrance ; DRYAS)

Comme le montre GAUTIER. H et al., en 2021 d’apreés 2 études de Rahmati et al, parues en
2015, I’intensité du déficit hydrique impacte la croissance végétative (Figure 59). Les données
précédemment citées ont mis en évidence que le changement climatique engendrera un cumul annuel
de précipitations moins important. Par conséquent, des situations de déficit hydrique seront plus
fréquent et plus virulent dans le temps et I’intensité. De fait, le déréglement climatique impacte la
croissance, le développement, la qualité des fruits (GAUTIER (H) et al,. 2021) et a terme la pérennité
de certaines especes..
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Il est important de mentionner que la fluctuation des facteurs climatiques que nous avons
évoqué impacte la biodiversité. Par conséquent, la population de ravageurs va étre influencée (BRUN.
L et al,. 2021). Dans ce cas aussi il existe une grande variété d'espéces et de réaction possible face au
changement du climat. Nous ne traiterons pas davantage ce sujet mais retiendrons ici I’impact du
déréglement climatique sur les diverses especes de ravageurs.
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Résultats d’autre études traitant de la comparaison de réaction d’espéce et variété dans la
bibliographie scientifique:

Une diminution de la quantité d’eau présent dans le sol engendre une régulation stomatique au
niveau des feuilles (CLAVET, 2000) permettant une diminution de la conductance stomatique
(GIRONA et al., 2002 ; PERVICAL et al., 1998) limitant ainsi la perte en eau, ce qui se fait aux
dépens de la photosynthése ou d'autres phénomeénes physiologiques (SHAGGUAN et al., 2000).
L’étude tunisienne de DENDEN. M paru en 2008 analyse la physiologie de 3 espéces : le pommier
(Meski Ahrech), le pécher (Spring Crest) et le poirier (Lorka) afin de savoir lequel est le plus adapté
au manque d’eau. Il en ressort que le pommier est le végétal avec 1’anatomie favorisant le plus une
transpiration élevée. (cuticule, longueur vaisseaux-cuticule, densité stomatique et longueur de
diffusion);(DENDEN M et al, 2008). A contrario, le pécher semble dans cette étude étre le végétal le
plus adapté avec des caractéristiques anatomiques réduisant les pertes d’eau transpiratoires. GIRONA
et al. (2002), explique que le pécher a une bonne régulation stomatique lui permettant de faire face a
la sécheresse en réduisant davantage les déperditions hydriques transpiratoires. D’aprés 1’étude de
DENDEN et al de 2008, le poirier semble lui aussi étre bien adapté, il est classé second dans cette
étude (Figure 60).
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Les variations intra-espéces sont importantes comme le montre 1’étude marocaine de EL
KADI (M) et al parue en 2020. Dans cette étude, on constate que le manque d’eau affecte
différemment les variétés; sous déficit hydrique sévére (équivalent a 50% de I’évapotranspiration de la
culture) de la nouaison a la récolte, la golden reinder perd 93% de son rendement alors que la Burki
Gala seulement 10% (Figure 61). Le fruit est lui aussi impacté par le déficit hydrique le poids d'une
Golden reinders diminue de 44%, quand la Galaval et la Royal gala perdent seulement 1% de leur
poids. Les variétées Burki gala et Royal gala ont augmenté leur charge en fruit sur l'arbre,
respectivement de 4% et 12%, alors que la Golden reinders a perdu 88% de sa charge.
Outre la production de fruits, le végétal se trouve impacté par ce manque d'eau, et ceci est visible par
la mesure de la croissance en longueur de ces pousses. Ce sont ici les variétés Fuji zen et Galaval qui
sont le plus impactées avec 31% et 30% de croissance en moins. Les variétés Burki gala et Royal gala
diminuent leur croissance de 6%. Les graphiques illustrant ces autres données ainsi que les données
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sources sont présentés en annexe 10. L’ensemble de leurs résultats a permis de classer les variétés les
plus adaptées au manque d’eau dans ce secteur secteur géographique (Figure 61-62)
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En plus de la variété, le porte-greffe utilisé peut permettre d'augmenter la résistance a la
sécheresse. En annexe 11 est présenté un tableau relatant I’influence d’un porte greffe sur la tolérance
au sec de ’arbre fruitier.

Avant de finir cette partie il est important de stipuler que le climat influence en plus du
végétal, le fruit. MAGEIN écrit en 1994 dans son article intitulé «Influence du climat sur le
grossissement des fruits» qu’«4u cours du premier mois apres la floraison, c'est la température qui
favorise la vitesse de croissance des fruits». En revanche, un haut niveau d'ensoleillement favorise la
croissance estivale des pommes (MAGEIN, 1994). Et «Le diamétre moyen final augmente encore a
partir de septembre, mais d'autant plus faiblement que le niveau de température, surtout nocturne,
s'abaisse.» (MAGEIN, 1994)

Concernant les pratiques dans la viticulture et selon Benjamin BOIS, chercheur en Agro
climatologie viticole, les viticulteurs vont devoir changer certaines de leurs pratiques.

“On est en train d'opérer un léger retour en arriere en ce qui concerne la vision du rapport
entre feuilles et fruits. Jusqu'ici, on était dans une logique de maximisation de ce rapport et nous
cherchions a obtenir une plus grande surface foliaire exposée possible. A présent, on commence a
devoir retarder la maturité. Nous essayons des techniques qui passent par une adaptation des travaux
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en vert, pour avoir un ratio feuille/fruit moins important avec notamment des rognages plus bas. 1l est
probable qu'il faille petit-a-petit revoir notre rapport entre le feuillage et le fruit. Car le coeur de la
végétation devrait devenir de moins en moins humide et nous aurons a protéger les grappes de
l'échaudage. Peut-étre que les modes de conduite changeront, ils n'ont pas tous la méme réaction a la
contrainte hydrique et certains sont moins gourmands en eau. Les travaux en vert évolueront donc en
conséquence. Il se peut également qu'apparaissent de nouvelles pratiques visant a retarder la
maturation, arroser la canopée ou poser des filets d'ombrage”

La figure 63 illustre les stratégies proposées par BARBEAU. G, 2012, qui préconise trois
étapes distinctes pour mettre en ceuvre les changements nécessaires : court terme, moyen terme et long
terme. Selon cet auteur, dans le court terme, il est essentiel de traiter les questions techniques et de
gestion afin de faire face aux nouvelles conditions climatiques. Ensuite, dans un deuxiéme temps, il
est nécessaire d'adapter le matériel végétal et les pratiques du viticulteur en conséquence. Enfin, a
long terme, des considérations telles que I'eau (y compris l'irrigation) et le choix des cépages doivent
gtre prises en compte.
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La question du choix des espéces peut également étre posée en arboriculture. En effet, des
agriculteurs souhaitent modifier les essences qu’ils cultivent, on observe alors une migration de
certaines especes. Agroressources suit d'ores et déja des agriculteurs cultivant sous serre des avocats
ou des grenades. Une carte des possibles, migration des espéces fruitiéres est proposée par Pierre Eric
LAURI et al en figure 64. Le territoire méditérrannéen pourrait accueillir limettier, manguier,
pistachier, oranger, amandier ou clémentinier et voir migrer sous climat montagnard pommier et
cerisier.
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V- Discussion : mise en perspective et retour critique sur le stage

facteurs climatique

1. Adaptation des choix variétaux : La sélection et 1'adoption de variétés résistantes aux contraintes
climatiques est cruciale. Il convient de poursuivre les efforts de recherche pour identifier des variétés
d'arbres fruitiers et de vignes adaptées aux conditions climatiques changeantes.

2. Promotion de pratiques agroécologiques : L'intégration de pratiques agroécologiques offre des
perspectives intéressantes pour renforcer la résilience des systémes arboricoles et viticoles face aux
aléas climatiques. Cela inclut la diversification des cultures, l'agroforesterie, la gestion de la
biodiversité et l'amélioration de la santé des sols. L'adoption de telles pratiques peut contribuer a
réduire les risques liés aux variations climatiques, a améliorer la conservation de 1'eau et a réduire la
dépendance aux intrants chimiques.

3. Intégration de technologies avancées : L'utilisation de technologies de pointe telles que les capteurs
connectés, les drones agricoles et les modeles de prévision climatique peut offrir de nouvelles
opportunités pour une gestion plus précise et proactive des cultures. Ces outils permettent de recueillir
des données en temps réel sur les conditions climatiques, les besoins en eau des cultures et les risques
potentiels, ce qui facilite la prise de décisions et I'ajustement des pratiques agricoles.

4. Renforcement des synergies entre les acteurs du secteur : La collaboration entre les chercheurs, les
producteurs, les conseillers agricoles et les institutions publiques est essentielle pour relever les défis
posés par les facteurs climatiques. En partageant les connaissances, les bonnes pratiques et les
expériences, il est possible de favoriser l'innovation, d'élaborer des stratégies d'adaptation spécifiques
aux territoires et d'assurer une transition vers des pratiques plus durables et résilientes.

Perspective d’amélioration de 1’étude :

En se basant sur l'étude du grossissement de la tige d'arbre et de vigne, plusieurs perspectives
d'amélioration de I'étude peuvent étre envisagées :

1. Expansion de I'échantillonnage : Pour obtenir des résultats plus représentatifs, il serait bénéfique
d'élargir 1'échantillonnage en incluant un plus grand nombre d'arbres et de vignes dans I'étude. Cela
permettrait de mieux saisir la variabilité des processus de croissance et d'obtenir des données plus
fiables pour une analyse approfondie. En effet, nous constatons lors de 1’utilisation de plusieurs
capteurs Pepista sur une méme culture ou sur un méme arbre une différence de réaction. Est-ce la
taille, la circonférence, I’exposition, I'dge, la quantité de fruit présent qui influence le plus la
croissance et I’amplitude du sujet observé ? Autant de questions auxquelles les scientifiques devront
répondre.

2. Intégration de plus de facteurs environnementaux et techniques : Il serait intéressant d'intégrer
davantage de variables environnementales et techniques dans 1'étude, telles que la fertilité du sol, la
profondeur des racines, la charge et le rendement en fruit. Ces facteurs peuvent avoir une influence
significative sur le grossissement de la tige et leur prise en compte permettrait de mieux comprendre
les interactions entre les conditions environnementales et la croissance des arbres et des vignes.
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3. Etude longitudinale & plus long terme sur un méme végétal : Pour mieux appréhender les variations
de croissance et les effets du changement climatique, une étude longitudinale sur une période plus
longue serait bénéfique. Cela permettrait de suivre I'évolution du grossissement de la tige sur plusieurs
saisons et de détecter les éventuelles tendances a plus long terme.

En intégrant ces perspectives d'amélioration, il sera possible d'enrichir 1'é¢tude sur le grossissement de
la tige d'arbre et de vigne, offrant ainsi une meilleure compréhension des mécanismes de croissance et
des interactions avec les facteurs environnementaux.

Retour d'expérience : apports et limites du stage

Ce stage a été pour moi une excellente expérience, extrémement bénéfique, caractérisée par
un bon environnement de travail di a un personnel passionné, intéressé et intéressant. J'ai eu
I'opportunité d'explorer en profondeur les différents aspects de l'entreprise, ce qui a enrichi ma
compréhension de ses activités ainsi que du domaine agricole.

Sur le plan scientifique, le stage a permis d'acquérir une expertise pratique dans le domaine de
la géographie agricole et environnementale ainsi que de la recherche agricole. La collaboration étroite
de I’entreprise avec les agriculteurs a facilité 'observation directe des phénomenes sur le terrain,
offrant ainsi une perspective privilégiée sur les interactions entre les facteurs climatiques et la
végétation.

Outre ces aspects, il convient de noter certains avantages et limitations liés a ce stage. D'un
coté, l'approche pratique et immersive a permis d'acquérir une expérience des réalités du terrain et de
développer une compréhension approfondie des défis auxquels sont confrontés les agriculteurs. D'un
autre cOté, il est important de mentionner que Agroressources est une entreprise et non un institut de
recherche. Les mesures ont été faites en plein champ, chez des agriculteurs, il y avait alors une
incapacité a isoler spécifiquement les facteurs climatiques, comme cela aurait été possible dans un
contexte de recherche plus contr6lé, ce qui a pu influencer les résultats obtenus. La complexité
inhérente a 1'étude des phénomeénes climatiques en milieu naturel a rendu délicat le contrdle précis des
variables, ce qui a pu engendrer des difficultés dans I'analyse des données. Cela peut constituer une
limitation dans le cadre d'une étude scientifique cherchant a évaluer l'impact spécifique des facteurs
climatiques sur la végétation. Toutefois, 1’aspect pratique et technique du domaine m'a permis
d’observer des impacts qui furent alors insoupgonnés comme par exemple une diminution du
rendement en fruit d’une parcelle avec I’installation de filet, et une différence d’impact suivant les
mailles de ce dernier. J’ai également pu observer la complexité et la non homogénéité de 1’agriculture
avec bien souvent des pratiques, des obligations selon AOP, ou des particularités géographiques
rendant toute modélisation standardisée du monde agricole impossible. Et ce sont tous ces aspects qui
rendent le travail dans le domaine de 1’agriculture végétal fascinant.

Lien avec le master TRENT
Dans le cadre du stage effectué dans le domaine de la géographie environnementale, axé sur

la transition environnementale des territoires (TRENT), une attention particuliére a été accordée a
l'importance des facteurs climatiques pour l'agriculture.
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La transition environnementale joue un role essentiel dans 1'adaptation de 'arboriculture et de
la viticulture aux défis posés par le changement climatique. Elle implique 1'adoption de pratiques
agricoles durables, la gestion efficiente des ressources hydriques, la préservation de la biodiversité, la
réduction des émissions de gaz a effet de serre, ainsi que l'optimisation de l'utilisation des intrants
agricoles. En mettant en ceuvre des pratiques de gestion adaptées, telles que l'irrigation efficace
(WITTLING, C et RUELLE, P, 2022), la sélection de variétés résilientes au stress climatique, la
protection contre les gelées et la gestion intégrée des maladies et des ravageurs, il est possible de
minimiser les effets néfastes du changement climatique sur I'arboriculture et la viticulture.

Par ailleurs, la transition environnementale offre des opportunités d'innovation et
d'exploration de nouvelles approches dans l'arboriculture et la viticulture. Cela peut inclure
l'introduction de techniques de culture alternatives, telles que l'agroforesterie, la permaculture ou
l'adoption de pratiques agroécologiques, favorisant la résilience des écosystémes agricoles et la
préservation des ressources naturelles.

De plus, dans le cadre de mon stage, j'ai pu observer de maniére concrete les impacts du
changement climatique sur les pratiques agricoles. Ces impacts se sont traduits par la nécessité de
déraciner certaines parcelles qui n'étaient plus adaptées aux nouvelles conditions climatiques. Des
essences végétales, telles que la vigne, ont également été contraintes de recourir a l'irrigation, ce qui
n’était pas le cas jusqu’ici. Ces observations ont mis en évidence les contraintes auxquelles les
agriculteurs sont confrontés et les préoccupations qu'ils ressentent face aux changements en cours et a
venir.

Malgré ces défis, les agriculteurs demeurent déterminés a exercer leur métier et a nourrir la
France. Ils sont a la recherche de solutions innovantes pour faire face aux défis climatiques. Leur
passion pour leur métier les pousse a prendre des décisions difficiles, telles que l'arrachage de cultures
ancestrales au profit de nouvelles variétés plus adaptées aux changements climatiques actuels et
futurs. Ils peuvent également compter sur des conseillers passionnés pour les aider, afin qu'a long
terme la production frangaise fruiticre et viticole puisse s’adapter au défi que représente le
déréglement climatique.

En réponse a la problématique '"Comment l'utilisation de la technologie (via 1'outil
Pepista®) peut-elle nous permettre de mieux comprendre l'impact des conditions climatiques
sur la physiologie des espéces utilisées dans I’arboriculture et la viticulture ?" ['outil Pepista® a
¢été essentiel pour mieux comprendre I'impact des conditions climatiques sur la physiologie des plantes
en arboriculture et en viticulture. Il nous a fourni des données micomorphométrique comparables aux
données météo, ce qui a permis de mettre en évidence le role prépondérant de la disponibilité en eau
en tant que facteur de stress majeur. De plus, le Pepista® a révélé comment les variations climatiques
quotidiennes, comme les journées chaudes et seéches, influent sur la physiologie des plantes,
notamment sur l'amplitude journaliére de contraction des tiges. Cette technologie a également facilité
la modélisation des réponses climatiques des plantes, offrant ainsi des pistes pour anticiper les défis
liés aux changements climatiques. En résumé, le Pepista® a répondu de maniére pragmatique a notre
problématique en éclairant notre compréhension des interactions entre climat et physiologie des
plantes.

53



V1) Conclusion

Il parait indubitable que les facteurs climatiques exercent une grande influence sur les
processus de croissance secondaire et d’amplitude journaliére de contraction pour I’arboriculture et la
viticulture, particuliérement dans un contexte géographique caractérisé par un climat méditerranéen.
L'analyse des interactions entre le climat et la croissance de la tige des arbres et des vignes a permis
de mettre en évidence plusieurs observations.

Il ressort que la disponibilité en eau est le principal facteur de stress. Les périodes de fortes
chaleurs, lorsque I'eau est suffisamment disponible, ne perturbe pas la croissance, mais elles
augmentent l'amplitude journaliére de contraction. Dans le cas de température similaire sans la
disponibilité en eau nécessaire, un stress est observé en plus de I’augmentation de 1’amplitude. Le
vent, en revanche, limite principalement cette amplitude, sans avoir un impact déterminant sur la
croissance elle-méme. Une plus grande amplitude est corrélée a une plus grande difficulté pour les
plantes a absorber 1'eau nécessaire a leurs fonctionnements, tandis qu'une réduction de l'amplitude
peut résulter d'une régulation stomatique, activé par la baisse de I’humidité relative, ce qui souligne
l'importance de cette régulation dans l'adaptation des espéces aux conditions climatiques.

En outre, il est essentiel de noter que différentes espéces et variétés d'arbres et de vignes
présentent des réponses variées aux facteurs climatiques. Ceci est di a divers facteurs physiologiques
tels que la densité, la conductance et la résistance stomatique des plantes, la taille des vaisseaux,
I’épaisseur de la cuticule sont autant d'éléments a prendre en compte. Les espéces et/ou variétés ayant
une physiologie adaptée a de faible quantité d’eau montrent une adaptabilité supérieure aux conditions
méditerranéennes, montrant ainsi une meilleure résilience et une capacité accrue a maintenir une
croissance satisfaisante malgré les contraintes climatiques. Par exemple, la vigne semble étre
particuliérement adaptée a l'arc méditerranéen et a son climat. L’olivier et le pécher semblent assez
résistants a la sécheresse pour faire face au futur climat méditérrannéen résultant du changement
climatique. Grace a des études menées en climat méditérrannéen mais dans un environnement plus
aride (Maroc et Tunisie) il semble que des variétés de pécher tel que la Spring Crest, et le poirier
Meski Ahrech soit adaptés au futur condition climatique méditerranéenne (Ces indications s'appuient
uniquement sur l'aspect climatique et hydrique ; des recherches supplémentaires sur les sols sont
nécessaires.).

Enfin, les résultats indiquent que chaque individu peut réagir différemment aux mémes conditions
climatiques et géographiques, soulignant I'importance pour les chercheurs de multiplier les appareils
de mesure ainsi que la maniere dont les capteurs sont positionnés afin de garantir une analyse précise
des résultats observés.

Pour finir, les prévisions de températures en hausse et les modifications des schémas de
précipitations vont avoir des conséquences significatives pour le monde agricole. Par conséquent, il
est impératif d'anticiper ces évolutions et d'adapter les pratiques agricoles en tenant compte des
projections climatiques futures, en mettant I'accent sur la résilience des systémes agricoles et sur des
stratégies de gestion durable. Le schéma, figure 65 synthétise les impacts du changement climatique
pour I’arboriculture.
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Annexes

Annexe 1 : Présentation de la part (en %) des fruits produits dans la zone d’étude

(climat méditéranéen - limites départementale) pour la production francaise.
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Annexe 2 : « GREC-SUD - Le Climat de Demain En Provence-Alpes-Cote d’Azur ».
GREC-SUD.

¥ 8% 28 OEBR¥

Figure 23. Evolution de |la température maximale de I'air au cours de I'été (juin & aolit) en région PACA : exemple de la moyenne estivale de
température maximale quotidienne (source : Drias, données Météo-France, CERFACS, IPSL / www.drias-climat.fr)

Figure 26. Anomalie du cumul de pluie moyen annuel des modéles Euro-Cordex (quantile 50 = médiane) en région PACA (source : Drias,
données Météo-France, CERFACS, IPSL / www.drias-climat.fr)
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Figure 27. Evolution du climat pour 4 villes de PACA selon 3 scénarios RCP et 2 horizons futurs (2050 et 2100) (source : Joél Guiot, CNRS /
illustration : Philippe Rossello, GeographR)



Annexe 3 : Tableau de données sur P’irrigation par espéce selon la chambre
d’agriculture de la région Provence Alpes-Cote-D’Azur
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Annexe 4 : Variabilité de croissance et de rendement entre différentes années sur une
parcelle de pommier de la variété Rosy Glow.

Différence de croissance secondaire cumulée de 2016 a 2022. Observé par Pepista (Source :
Graphique réalisé par Léo BAILLY d'aprés des données Agroressources)

Historique des croissances cumulées annuelles
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Comparaison des croissance et des rendement des années 2016 a 2022 (Source : Graphique réalisé par
Léo BAILLY d'apres des données Agroressources).
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Comparaison des cumuls des croissances mensuels observé de 2016 a 2022. (Source :
réalisé par Léo BAILLY d'aprés des données Agroressources).
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Il est important de retenir ici la grande disparité des cumul de croissance et la non correspondance

croissance /rendement.
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Annexe S : Justification et explication du choix des périodes étudiées de les graphiques
de la figure 32 page31.

Les 4 graphiques permettent de comparer 1’amplitude moyenne des fruitiers observés pour
une journée ayant recensé de fortes températures. Puisque I’ensemble de ces vergers ne sont
pas implantés chez le méme agriculteur, il nous était impossible de faire 1’étude sur une
période identique (variante climatique possible di a la géographie changeante entre les
agriculteurs). De ce fait, nous avons choisi d'établir la comparaison par la similarité du
climat. Plusieurs critéres sont entrés en compte dans le choix de la période étudiée, il fallait
qu’elle soit :

- Enjuillet 2022

- 8 jours de chaleur consécutive (nous avons considéré comme période de forte chaleur

plusieurs jours ayant enregistré a plusieurs heures une température supérieur a 35°C)

- Pas de pluie 10 jours avant
Remarque : la sélection ne contient pas de période avec pluies, mais les études étant réalisées
sur des parcelles agricoles a but économique et non expérimentale les irrigations ont perduré.

- Pas d’¢épisode venteux virulent

- Aucun manque de données sur la période concernée

- Etude menée sur des parcelles préalablement validée par 1’équipe d’ Agroressources

Une fois ces critéres remplis, nous avons choisi des périodes ou les moyennes des mesures
qui nous sont disponibles avec les stations météo d’ Agroressources sont semblables. (la
s¢lection Pepista est visible dans I’annexe suivante)

Avec I’ensemble de ces criteres 3 périodes ont été définies
Remarque : Les oliviers et les péchers ont pour référence la méme station météo

| Olivier - Pecher |
moy Déficit - min Déficit

maoy max min ) . moy max min Somme B
. . . de Pression de Pression o . . L ensoleillement
Température Température Température Humidité Humidité Humidité Précipitations
. . . devapeur devapeur ) ) ) panneau (mV)
[*c] [*C] [*C] Relative [%] Relative [%] Relative [%] [mm]
[kPal] [kPa]
Moyenne 28 29 27 2 2 62 66 58 1] 4292
Max 40 41 40 6 5 100 100 100 1] 9380
Min 15 15 14 ] ] 19 21 16 o o
Vigne |
moy Déficit | min Déficit
moy max min de Pression de Pression moy max min Somme ensoleillement
Température Température Température devapeur devapeur  Humidité Humidité Humidité Précipitations panneau (mV)
[*c] [*C] [*C] [kPa] [kPa] Relative [%] Relative [%] Relative [%] [mm]
Moyenne 29 30 29 2 2 46 48 44 o 4839
Max 38 39 37 5 5 98 99 97 ] 9878
Min 22 23 21 ] ] 13 14 12 1] 0
Pommier I
. moy Déficit  min Déficit .
may max min ) ) moy max min Somme )
. . . de Pression de Pression o . . L ensoleillement
Température Tempéerature Température Humidité Humidité Humidité Précipitations
. . . devapeur devapeur ) ) ) panneau (mV)
[*c] [*C] [*C] Relative [%] Relative [%] Relative [%] [mm]
[kPal [kPa]
Moyenne 28 29 28 2 2 60 64 57 1] 4829
Max 40 41 39 5 5 100 100 100 o 9475
Min 18 18 17 0 0 20 22 17 ] 0
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Annexe 6 : Justification et explication du choix des périodes étudiées de les graphiques
de la figure 42 page 36 :

Afin de comparer les amplitudes du pommier, du pécher, de ’olivier et de la vigne lors

d'épisodes venteux, il a fallu sélectionner une période pour chacune des cultures. La méthode

utilisée est plus simple que la comparaison des températures. En effet, en juillet 2022 un
épisode de vent a touché presque simultanément les 4 cultures (1 jour d’interval entre la

vigne et les autres parcelles étudiées). Voici ci-dessous la sélection Pepista. Les encadrés noir

correspondent au vent et les encadrés orange aux épisodes de fortes chaleur évoquées

précedemment.
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Rosyglow - PEPISTA - Juillet 2022
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Remarque pour I’irrigation de Roussanne : Les tensions observées sur la parcelle au 17 juillet

¢tait similaire voir supérieure a celles observées post irrigation (11 juillet). Nous pouvons
alors supposer que celle-ci n’a que peu influencé 1’étude des impacts de forte chaleur.
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Annexe 7 : Visualisation des périodes concernées par I’étude page 40 figure 48, 49, et 50,
sur Pepista et sonde tensiométrique lié au Monitor
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Annexe 8 : Le Changement climatique récent et futur sur I’arc péri-mediterrannéen ;
Décembre 2008 ; Francois LELIEVRE, Jean-Baptiste FINOT, Sylvail‘l SATGER

Température moyenne d'été (jja) 1980-2007 et prospective 2007-2040
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Fig. 30. Température moyenne d’été (région, stations de montagne, Montpellier et Lyon-Valence), période 1980-2007 et prospective régionale pour 2007-2040
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Fig. 31. Température moyenne d’hiver (région, stations de montagne, Montpellier et Lyon-Valence), période 1980-2007 et prospective régionale pour 2007-2040

établie par prolongation de la courbe de tendance.
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Fig. 33. Moyenne multi-modéles des lies de
précipitation (mm/an) pour la période estivale (juin-
Jjuillet-aoiit (JJA)) couvrant 2046-2065 par rapport a la
climatologie 1961-1990. Les modéles sont ceux du GIEC
ainsi que les 4 simulations ARPEGE V3+ CERFACS.
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Fig. 34. Moyenne multi-modéles des lies de
précipitation (mm/an) pour la période hivernale
(décembre-janvier-février (DJF)) de la période 2046-2065
par rapport i la climatologie 1961-1990. Les modéles sont
ceux du GIEC ainsi que les 4 simulations ARPEGE V3+
CERFACS.
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Cumul annuel des précipitations, 1980-2007, et prospective régionale 2007-2040
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Fig. 35. Cumul annuel des précipitations pour la région, la moyenne Lyon-Valence, les stations de moyenne gne et Montpellier, période 1980-2007 et

prospective 2007-2040

Cumul des précipitations de décembre a février, 1980-2007, et prospective 2007-2040
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Fig. 36. Cumul des précipitations de décembre a février pour la région, la moyenne Lyon-Valence, les stations de tagne et Montpellier, période 1980-

2007 et prospective 2007-2040

Cumul des précipitations de juin a aout, 1980-2007, et prospective 2007-2040
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Fig. 37. Cumul des précipitations de juin & aoiit pour la région, la moyenne Lyon-Valence, les stations de moyenne
prospective 2007-2040

et Montpellier, période 1980-2007 et
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Annexe 9 : Evolution de la température a laquelle s’éffectura la maturation des baies de

raisins. Source : EDUCHENE ; Paru dans la revue : Réussir Vigne, numéro 223, en
Novembre 2015
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Annexe 10 : Tolérance au stress hydrique de quelques variétés de pommier en culture
dans le moyen atlas. Par Mohamed El Kadi(1,2), Rachid Razouk(1), Jamal Charafi(1) et
Said Bouda(2). Publié le 13 mai 2020 par Bahri

Tableau 1. Ratios entre les valeurs enregistrées sous déficit hydrique et celles relevées sous irrigation complete
pour les traits de production et de croissance végétative des variétés de pommier étudices

Variéte Rendement Charge Poids du Surface Longueur Densité
arbre fruit foliaire pousse feuillage
Burki gala 0,90 1,04 0,90 0,98 0,94 0,95
Royal gala 0,88 1,12 0,99 0,76** 0,94 0,95
Golden smoothee 0,58%* 0,76* 075 0.80** 0,92%* 0,95
Golden delicious 0,50%* 0,74* 0,67** ) 51 0,74 0,92
Fwi zen 0,49% 0,71* 0,69* 0,74%* 0,69 0,96
Jeromine 0,45%* (52%* 0,79* (1 9F = 0,92** 0,96
Galaval 0,37% 0,74% 0,99 0,49*%* 0,70 0,97
Ozanne golden 0,32%* 0,41* (). 1 7* 0,77 0,87 0,83
Brookfield 0205 0,42% 0,67% 0,97* 0,88%* 0,83
Washinton spur ) DT 0,20%** 0,93 0,44%* 0,82* 0,92
Golden remders 0.07:5% (198 0,56%* ()32 0,76* 0,82

* ¥%  différence significative a 1 pour p<0.05 ou 0.01, respectivement, par ANOVA suivant le test de Student-Newman et Keuls.
Les valeurs non marquées sont significativement égales a 1

Tableau 2. Ratios entre les valeurs enregistrées sous déficit hydrique et celles relevées sous irrigation compléte
pour les traits physiologiques des variétés de pommier étudices

Chlorophylle  Chlorophylle  Conductance Densité Proline Cires
a b stomatique stomatique foliaire cuticulaires
Burki Gala 0,98 0,83 0,54** 0,78 shilvkd: 2,38*
Royal Gala 0,53 1,33 0.85 0,86 1,81 2,40*
Golden smoothee 0,72 0,58 0,67* 0,93 it 3.26
Golden delicious 1,05 0,37 () 7T 0,752 1,70 6,40*
Fuji zen 0,65 1,00 0,65% 0,90 1,94** 3,78%
Jeromine 0.87 0,60 0,76* 0,78 2.71% 3,50*
Galaval 1,00 1,00 0.46* 0.775* 3.27> 2.27*
Ozanne golden 0,80 0,40 0,87 0,82 2,20*% 1,92*
Brookfield 0,95 0.87 0,74 0,67%* 2795 2,08
Washinton spur 1,00 1,00 0,68 0,86 250%* 3,78**
Golden reinders 0,80 0,65 0,71 0,87 1,60 3,10%

* #% . différence significative a 1 pour p=0.05 ou 0.01, respectivement, par ANOV A suivant le test de Student-Newman et Keuls.
Les valeurs non marquées sont significativement égales a 1
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Annexe 11 : Influence des porte greffe sur la tolérance a la la sécheresse
Source : Jean-Luc REGNARD et Aude COUPEL-LEDRU

Tableau 8.2. Principales aptitudes agronomiques (pour les caractéristiques du sol) de quelques porte-greffes des arbres fruitiers a noyau :

abricotier (ABR), prunier (PRU), pécher (PEC) et amandier (AMA). Synthese d’aprés des données du Ctifl et de INRAE.

Portepralte Porte-gr\effe Tolérance ) '}‘oléranc.e i Tolérance Géutalogie
par espéce au sol sec) a Pasphyxie®  ala chlorose

Montclar® Chanturgue ~ PEC, ABR® + +/++ +/++ Prunus persica
Rubira PEC, ABR + +/++ +/++ Prunus persica
GF 677 PEC, AMA +++ + +++ Prunus persica X P, dulcis
Garnem PEC, AMA ool + Sk Prunus persica X P, dulcis
Cadaman® Avimag PEC, AMA o/l ot +++ Prunus persica X P. davidiana
Manicot GF 1236 ABR ++ + ++ Prunus armeniaca
Torinel® Avifel ABR 0/+ A4 e Prunus domestica X P, spinosa
Julior® Ferdor PEC 0/+ + oot ++ Prunus domestica
Jaspi® Fereley PEC, PRU 0/+ A +++ (Prunus salicina X P, cerasifera) X P. spinosa
Mariana GF 8-1 PRU ++ ++ +/++ Prunus mariana
Myrobolan P 1254 PRU, ABR 0/+ +++ +++ Prunus cerasifera
Myran® Yumir PEC, AMA +/++ +++ + (P, cerasifera X P salicina) X P persica
Ishtara® Ferciana Polyvalent +/++ -+ ++ (P, cerasifera X P, salicina) X (P. cerasifera X P persica)
Prunier GF 43 PEC 0/+ - et Prunus domestica
Citation® Zaipime Polyvalent 0/+ ++/+++ ++ Prunus salicina X P, persica
Rootpac® Replantpac PEC, PRU NA A Fifio Prunus cerasifera X P. dulcis

1. Tolérance ou résistance : 0, tres faible; +, faible ; ++, moyenne; +++, forte.
2. ABR, abricotier; AMA, amandier; PEC, pécher; PRU, prunier.

79



