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Avant-propos

Le changement climatique nous améne a porter une attention croissante
aux changements dans notre environnement. Les événements extrémes
comme les tempétes, les inondations, les sécheresses et les vagues de
chaleur ont un impact direct sur notre cadre de de vie et notre quoti-
dien. Linfluence du changement climatique sur les saisons est en
revanche moins visible, mais d'une importance cruciale. Des dates de
floraison et de récolte qui se décalent, une diminution des jours de neige
en altitude et une absence de neige sur le Plateau suisse, tous ces phéno-
meénes ont de graves conséquences, non seulement sur I'environnement,
mais aussi sur l'agriculture, le tourisme et 'aménagement du territoire,
surtout siI'on consideére leur évolution sur plusieurs années ou décennies.

L'observation phénologique — définie au sens large comme I'étude des
phénomeénes saisonniers récurrents dans le monde vivant — nous per-
met de percevoir, par nos sens, au quotidien, les changements qui
s'‘opérent sous l'effet du réchauffement climatique. Les observations
phénologigues sont souvent transmises de génération en génération
créant ainsi une continuité importante dans les histoires familiales.
Elles fournissent aussi de précieuses descriptions de lieux. Mais avant
tout, ces observations servent a nous rappeler le lien étroit qui a de
tout temps existé entre les étres humains et la nature.

La recherche phénologique est forte d’une longue tradition a I'Insti-
tut de Géographie de I'Université de Berne. Ce qui a commencé a la
fin des années 1960 comme un réseau d'observation et une base de
données pour I'agriculture et I'aménagement du territoire a abouti
a la création du programme d‘observation BernClim qui célébra sa
premiéere saison complete d'observation en 1970. Les observations
du programme BernClim, combinées aux riches quantités de données
récoltées par le réseau d’observation phénologique de Météo-
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Réseau d‘observation dans la région de Berne vers 1974,

Suisse, servent aujourd’hui de base pour I'élaboration de descriptions
spatio-temporelles de 1950 a nos jours. Nous disposons en outre de
données remontant jusqu'au haut Moyen Age. Ces derniéres offrent
une perspective unique sur I'évolution du climat a long terme.

Cette brochure a été réalisée a 'occasion du 50°™M€ anniversaire du
programme d'observation BernClim. Les chercheuses et chercheurs
qui prennent la parole dans ces pages s'engagent tous avec ferveur,
passion et persévérance dans leurs activités d‘observation et d'ana-
lyse phénologique, non seulement a Berne, mais aussi aupres d'autres
institutions. Ils sillonnent foréts et prairies pour observer les plantes
et animaux ou tirent leurs conclusions a partir de données météorolo-
giques, de mesures de neige ou de débit dans les cours d'eau.

La plupart des récits et études présentés dans cette brochure sont
basés sur des observations réalisées par des bénévoles. Ces
derniers ont pris note, sur plusieurs années, voir décennies, des chan-
gements qui s'opéraient dans la nature. La recherche phénologique
ne pourrait exister sans les précieuses contributions de toutes ces per-
sonnes. En méme temps, ce modus operandi présente également un
défi de taille, celui de dresser un tableau complet et systématique a
partir de nombreuses observations individuelles.

La publication de cette brochure a bénéficié du soutien de la Fonda-
tion Sebastiana, du Centre Oeschger pour la recherche sur le
changement climatique et la Commission suisse pour la phéno-
logie et la saisonnalité (CPS) de I’Académie suisse des sciences
naturelles (SCNAT). Elle est dédiée a toutes celles et ceux qui as-
pirent a documenter et a mieux comprendre I'interaction entre les
étres humains et la nature a I'échelle des saisons.




Le calendrier des plantes documente le rythme des saisons

En Suisse, la phénologie des plantes est observée par différents réseaux de surveillance. Elle est fortement influencée par cer-
tains facteurs environnementaux. Ce phénoméne devient d'autant plus apparent avec le changement climatique rapide que nous
vivons actuellement. La facon dont de nombreuses essences forestiéres réagissent, a différentes altitudes et au fil du temps, est
en train de changer fondamentalement. Certaines lois de la nature inchangées depuis des décennies se modifient, compliquant

les projections et prévisions futures.

Regula Gehrig, Barbara Pietragalla, Frederik Baumgarten, Yann Vitasse, This Rutishauser

L'observation des différents stades de développement des plantes a une
tradition millénaire. A I'époque des premiéres sociétés agraires, la sécu-
rité alimentaire dépendait en grande partie de la facon dont les plantes
se développaient en fonction des conditions climatiques. Les séquences
temporelles jouent un réle important dans les communautés végétales,
mais aussi dans l'interaction entre plantes, animaux et humains.

Certains phénomeénes saisonniers, comme la floraison ou le débour-
rement réagissent en intégrant les changements survenus dans notre
systéme climatique. Au printemps, la hausse des températures et I'al-
longement des jours agissent comme éléments moteurs, ils stimulent
la croissance, tandis que le manque d’eau et les conditions météoro-
logiques extrémes, comme le gel et les tempétes, freinent le dévelop-
pement végétal (fig. 1). Des températures hivernales adéquates sont,
cependant, tout aussi important; le froid permet aux plantes vivaces
d'entrer et de rester en phase de repos. Nos connaissances sur le pro-
cessus de dormance sont importantes, toutefois, encore lacunaires.

Cycle phénologique annuel du hétre

Croissance %

Sensible a des
températures plus
froides: Chilling

Sensible a des

températures plus
élevées: Forcing

et al'allongement des jours

Dormance
Fig. 1: Stades de développement annuel des plantes

Le climat, le sol, la faune et la flore associées, les conditions météorolo-
giques et des facteurs propres a chaque plante jouent un réle important
dans le cycle annuel des plantes. Au printemps, les conditions climatiques
devient le facteur dominant dans les zones tempérées. Le lien étroit exis-
tant entre températures et observations phénologiques font de ces der-
niéres un excellent indicateur d'impact. En automne, le raccourcissement
des journées, les sécheresses estivales et la diminution des températures
contribuent au jaunissement des feuilles. Les observations phénologiques
des hétres et marronniers depuis 1951 montrent peu de changements.
De maniére générale, I'automne arrive légerement plus tét en montagne
et légérement plus tard sous les 800 métres daltitude. Un jaunissement
trés précoce des feuilles a été observé durant les étés caniculaires de
2003, 2015 et 2018. A certains endroits particuliérement secs, les feuilles
du hétre ont commencé a jaunir dés la fin juillet et en aodt.

Une grande variabilité d'un endroit a I'autre

Les divers réseaux d'observations phénologiques collectent des don-
nées de maniere systématique et uniforme, facilitant ainsi la comparai-
son spatiale. Toute observation contient, cependant, un certain degré
d'imprécision due aux caractéristiques génétiques propres a chaque
plante, a des différences dans les conditions environnementales de
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Fig. 2: Données relatives a la floraison du noisetier recueillies par les
réseaux d’observations phénologiques suisses au 19 sigcle (Office
des foréts du canton de Berne), au 202" sigcle (BernClim', Météo-
Suisse/SPN?) et au 218Me siecle (BernClim, MétéoSuisse/SPN, Phaeno-
Net3, OpenNature?). Jour 61 = 18" mars.



Epine dorsale des réseaux d‘observation

Le Réseau d'Observations Phénologiques Suisse (SPN,
Swiss Phenology Network)?, fondé par Bernard Primault en
1951, est géré par I'Office fédéral de météorologie et de clima-
tologie MétéoSuisse. Il comprend de nos jours 160 stations ré-
parties dans I'ensemble du pays et réparties entre 200 et 1933
meétres d'altitude. 26 espéces différentes sont observées pour
déterminer le développement de la végétation. Les observatrices
et observateurs bénévoles enregistrent jusqu’a 69 phases phéno-
logiques par an. Une grande partie des données recueillies sont
transmises électroniquement et sont immédiatement disponibles.

chaque lieu et aussi a une certaine subjectivité dans I'emploi de la
méthodologie par I'observateur/trice. Plus le nombre d'observations
est grand, meilleure sera I'interprétation des différences observées

Au 198mesiacle, des forestiers bernois ont documenté le développement
de la forét sur tout le territoire cantonal, de I'Oberland au Jura bernois
(en incluant des zones particuliérement exposées, fig. 2)°. On observe
une grande variabilité dans les résultats d’un endroit a 'autre. Lempla-
cement joue donc un réle important. En 1870, la floraison du noisetier
s'étendait en moyenne de mi-février a fin mars, et dans certaines sta-
tions méme apres la mi-avril. Pour 1970, nous disposons de beaucoup
plus de données. La plus grande densité de stations de BernClim' et
de MétéoSuisse (SPN, Swiss Phenology Network)%-8 permet
d‘obtenir des relevés différenciés, en fonction de l'altitude notamment.
Les couleurs rougeatres dominantes indiquent une date moyenne de
floraison a la mi-mars (fig. 2). Au nord du Jura, autour du Lac Léman
et au Tessin, le noisetier est en fleurs plus tét. Sur la carte de 2017, le
nombre de stations BernClim diminue, mais cette perte est compen-
sée par de nouvelles données provenant des plateformes de sciences
citoyennes, PhaenoNet3 et OpenNature?® et une augmentation des
stations SPN®. La date moyenne de floraison, en jaune-vert, est avan-
cée d'environ un mois a fin février. Le SPN fournit des données a haute
résolution spatiale pour 26 espéces végétales sur environ 160 stations.

MétéoSuisse proceéde a une analyse statistique de ces données et pu-
blie chaque année un indice moyen de développement phénologique
en Suisse. Cet indice du printemps' est calculé & partir des données
collectées (date de floraison et/ou frondaison) sur 9 espéces végétales
dans quelques 80 stations du réseau disposant de séries suffisamment
longues (fig. 3). On observe de fortes fluctuations annuelles avec une
tendance générale vers une floraison et une frondaison plus précoces.

Indice du printemps 1954 —2020 (Periode de référence: 1981-2010)

Ecart par rapport a la moyenne (en jours)

20 Moyenne pondérée sur 5 ans (filtre gaussien passe-bas)
f T l T I T I T I T l T l T l
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Fig. 3: L'indice du printemps'? indique le moment auquel la végéta-
tion se développe par rapport a la moyenne a long terme 1981-2010.

Les couleurs vert foncé signalent un développement plus tardif que
la moyenne et les couleurs vert clair un développement plus précoce.

Des informations spatiales a haute résolu-
tion sur le climat

Le programme d'observation du climat BernClim' a fété ses
50 ans en 2020. Ce réseau d'observation du méso-climat a été
fondé en 1970 par Bruno Messerli a I'Institut de Géographie de
I'Université de Berne. Son objectif: documenter les saisons dans
le canton de Berne en collectant des données a haute résolution
spatiale sur le brouillard, la neige et I'apparition de certains stades
de croissance des plantes. Ces données, a l'origine collectées a
des fins d'aménagement du territoire, sont aujourd’hui trés utiles
dans l'analyse du changement climatique. En été, les bénévoles
observent les différents stades de développement végétal et, en
hiver, I'apparition et la durée de la neige et du brouillard. Les in-
dicateurs végétaux sont les fleurs du noisetier, du pissenlit et du
pommier, la récolte de céréales et le jaunissement des feuilles du
hétre. Ce réseau a compté jusqu’é 200 stations au début du projet.
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Fig. 4: Réseau d’observation BernC//m dans la reg/on de Berne7
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Fig. 5: Exemple de fiche pour I'observation phénologique d’une
espéce végétale dans le réseau BernClim'.

Jusqu’en 1988, I'arrivée du printemps est restée plus ou moins inchan-
gée. Depuis 1989, le printemps arrive clairement plus tét.

Une perspective sur plusieurs décennies

Nous sommes en possession de deux longues séries d'observations en
milieu rural et urbain actualisées chaque année. Ces séries remontent
jusqu’au 198Me sigcle sans discontinuité®. A proximité de Liestal, la flo-
raison d'un cerisier sauvage en lisiere de forét a été suivie depuis 1894



Floraison du cerisier a Liestal 1894—-2020
Date ' s

mai

avril

mars

1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

Premier bourgeon du marronnier d’'Inde a Genéve 18082020
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Fig. 6: Floraison du cerisier prées de Liestal 18942020 (a gauche) et apparition du premier bourgeon du marronnier d’Inde & Geneve 1808-2020

(& droite)®.

(Fig. 6, cerisier Liestal). Jusqu‘a la fin des années 80, on peut voir que
les phases de floraison alternent autour du 14 avril, sans changements
significatifs sur le long terme. Depuis 1989, cependant, le cerisier a
souvent fleuri beaucoup plus t6t, en moyenne le 2 avril, soit environ
deux semaines plus tot.

A Genéve, la date de débourrement du premier bourgeon d‘un mar-
ronnier d'Inde a été inscrite dans un registre a partir de 1808 (fig. 6,
marronnier, a droite). Au cours de ces 200 ans, il a fallu a quatre reprises
trouver un nouvel arbre sur la Promenade de la Treille, a la suite de
la mort de l'arbre observé, la derniere fois en 2015. Le climat, mais
aussi les changements survenus en ville ont contribué a une évolution
plus marquée qu'a Liestal vers des dates de débourrement précoces. En
raison de constructions sur d’anciens espaces verts, la ville, en pleine
croissance, s'est réchauffée plus rapidement que la périphérie, créant ce
gu‘on appelle un flot de chaleur. Depuis quelques années, la tendance
s'est cependant inversée pour des raisons encore inconnues. L'arbre lui-
méme, son environnement ou sa réaction aux températures pourraient
tous étre a l'origine de ce changement.

Des mécanismes de défense a la limite

Les données recueillies sur le long terme montrent un réchauffement
continuel accompagné d'un développement plus précoce de la végéta-
tion en Suisse” 2. De nombreuses plantes réagissent & la hausse des tem-
pératures en fleurissant ou en déployant leurs feuilles plus tot. La plupart
des végétaux sont dotés de mécanismes de protection les empéchant
de débourrer ou de fleurir lors de redoux hivernaux. Pour qu‘une plante
réagisse a des températures plus élevées et active sa croissance, il faut
au préalable un certain nombre de jours de froid (chilling, vernalisation).
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Fig. 7: Evolution de la floraison du noisetier dans les stations de Météo-
Suisse (SPN) au-dessous de 800 métres d’altitude.

D’autres plantes ne commencent a se développer que lorsque les jours
sont suffisamment longs. Ainsi, chez le hétre, le moment de frondaison
n‘a pratiquement pas changé depuis 1951, il n‘a actuellement que cinq
jours d'avance. Le noisetier ne posséde, en revanche, aucun mécanisme
de protection et réagit principalement a la hausse des températures (fig.
7). Par rapport a 1952 et dans les stations de MétéoSuisse au-dessous
de 800 metres d'altitude, sa floraison a pris 18 jours d'avance, soit un
peu plus que la floraison des pissenlits (14 jours) ou des cerisiers (11 jours).

Un bouleversement des lois de la nature

En 1920 déja, I'entomologiste américain Andrew D. Hopkins' avait
remarqué que les phases phénologiques changent en fonction de la
longitude, de la latitude et de l'altitude, selon certaines lois et gra-
dients bien précis. Les feuillus, par exemple, bourgeonnent plus tard
en altitude, en raison de températures moyennes plus basses. Les ob-
servations faites dans les Alpes suisses montrent, cependant, que la
«loi de Hopkins» a changé au fil du temps et, avec elle, les gradients
observés. Dans les années 1960, pour chague 1000 métres d'altitude
supplémentaires, le débourrement des bourgeons étaient retardée de
34 jours en moyenne (observations effectuées sur 128 stations euro-
péennes). En 2016, ce décalage ne comportait plus que 22 jours'.
La plus grande précocité en haute altitude est sans doute due a un
réchauffement plus important a la fin du printemps et a des tempéra-
tures hivernales plus élevées. Les jours d'hiver vraiment froids (chilling
days) ont également diminué en plaine durant la méme période; les
arbres en plaine ont donc connu moins de jours de froid pour satisfaire
pleinement les besoins en froid pour lever la dormance.

La sensibilité des essences forestiéres aux changements de température
s'est également modifiée. Un arbre réagit a une hausse des tempéra-
tures avec un débourrement plus précoce, mais les données récoltées
sur 7 especes d'arbres montrent que cette sensibilité a la température a
diminué avec le temps. Sur la période 1980-2000, les arbres débour-
raient en moyenne 4 jours plus tot pour chaque degré supplémentaire,
alors que cette moyenne passe a 2.5 jours sur la période 1999-2013
(Fig.8)">. Les deux études réalisées sur la base des données d'obser-
vation phénologique illustrent a quel point il est difficile de faire des
projections si les interrelations fondamentales changent au fil du temps.

Les nouvelles technologies en matiére de capteurs satellitaires et
d'analyse d'image ouvrent de nouvelles possibilités pour 'observa-
tion des plantes. Elles complémentent les observations déja réalisées
jusqu'ici. Ces derniéres continueront de servir de référence pour ana-
lyser les modifications a long terme.



Sensibilité aux températures printaniéres

Un printemps 2020 extréme Jours par °C
— Alnus glutinosa Tilia cordata
En 2020, aprés |'un des hivers les moins enneigés sur le Plateau, — Betula pendula — Quercus robur
4.5 — Aesculus hippocastanum ~ — Fraxinus excelsior

la végétation s'est développée extraordinairement tot. Comme X
le montrent les observations de MétéoSuisse et de BernClim, le § — Fagus sylvatica = Al
printemps ne s'était réveillé plus tot qu’en 1961 et 2011. Le noise-
tier a fleuri en janvier et février avec un mois d'avance par rapport
ala moyenne de 1981-2010 et le tussilage et I'anémone des bois
en mars, avec trois semaines d‘avance. Malgré une vague de froid
en mars, les arbres fruitiers ont commencé a fleurir des le début
du mois d'avril. Lannée 2020 arrive donc en téte par rapport a
d'autres années similaires, avec une floraison des arbres fruitiers
en avance de deux semaines. A partir du 10 avril, les foréts se
sont rapidement parées de vert. Les feuilles du hétre se sont dé-
veloppées onze jours plus tot que la moyenne. Les fruits d'été
comme les cerises et les fraises ont pu étre récoltés a la fin mai
déja (normalement seulement partir de juin).'®

i ) i o Fig. 8: La sensibilité a la température montre la réaction des plantes face
Notre climat est en train de changer, ce qui nous donne de précieuses 5, changements de température. L'éclosion des feuilles de 7 espéces
indications sur les facteurs et interactions ayant la plus grande in-  garbres passe de presque 4 jours pour chaque degré de réchauffe-
fluence sur le calendrier des plantes. Une chose est certaine: la pro-  ment supplémentaire entre 1980-1994 & 2.5 jours entre 1999—-2013.5
duction agricole et les fondamentaux de |'écologie continueront a étre
conditionnés par I'évolution des plantes. Les données phénologique
dépendent fortement du mode de vie des hommes.
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Fig. 8.1: Le printemps avec les cerisiers en fleurs et les pissenlits.



Phénologie des arbres forestiers - Comment les changements
climatiques se manifestent en forét

Dans la forét, les plantes se répartissent, poussent et fleurissent sur différentes strates. Cette coexistence dans un espace res-
treint et sur plusieurs niveaux est bien rodée. Le réchauffement climatique, cependant, remet cet équilibre en question.

Frederik Baumgarten, Yann Vitasse, This Rutishauser

Peu de manifestations de la nature illustrent I'impact du réchauffement
climatique sur la forét aussi clairement que le décalage des phases phé-
nologiques. Ce phénomeéne est d'autant plus visible au printemps lorsque
I'on observe le débourrement et la floraison qui ont tendance a étre de
plus en plus précoces. Sous nos latitudes, le développement des arbres
dépend en grande partie de la température. Les observations phéno-
logiques sont donc d’excellents indicateurs du changement climatique.

Pour survivre et se reproduire, les especes doivent choisir une sé-
guence favorable pour les différentes phases de leur développement.
Grace au processus d'évolution, les foréts se sont adaptées a leur mi-
lieu naturel et aux conditions climatiques quiy regnent. Les bourgeons
sont programmés pour s'ouvrir au moment ou les conditions sont les
plus favorables permettant ainsi a I'arbre d’utiliser au mieux la lumiére,
les nutriments et I'eau, tout en étant protégée du gel (voir chapitre
Gel). Les différentes espéces synchronisent également leur processus
de développement afin de distribuer les ressources de facon optimale
(p.ex. échelonnées dans le temps). Une bonne coordination entre es-
peces est non seulement essentielle pour les arbres, mais aussi pour
tous les organismes formant la chaine alimentaire de I'écosystéme fo-
restier, des champignons aux insectes en passant par les oiseaux et les
mammiféeres (voir chapitre Animaux).

La réaction des arbres au changement climatique varie selon I'indivi-
du. Au sein d'une méme espéce, la date d'‘émergence des feuilles se
situe donc souvent a l'intérieur d'une large fourchette. Ces différences
sont dues aux variations génétiques qui sont d‘ailleurs fort utiles, car
elles permettent d'augmenter la capacité d'adaptation d'une espéce
aux facteurs de stress comme la sécheresse ou le gel. Les plantes ont
de tout temps su diversifier leurs stratégies pour occuper une varié-
té de niches dans leur habitat. La sylviculture est donc actuellement
confrontée a un défi majeur, celui de s'adapter a un climat plus chaud
et plus sec pour pouvoir préserver les services fournis par les écosys-
temes forestiers sur le long terme.
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Fig. 9: Date d’émergence des feuilles selon les relevés phénologiques
de la famille Marsham pour huit espéces d‘arbres de climat tempéré
de 1736 & 1958 dans le Norfolk (UK)'#17 Les diagrammes en boite
indiquent la moyenne (cercle noir), la médiane, les quartiles et les
valeurs extrémes des dates d'émergence des feuilles au cours de la
période 1736—1758.
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Fig. 10: Tapis végétal montrant les anémones des bois en fleurs avant
I'émergence des feuilles de la strate arborée. La courte période de
végétation de I'anémone des bois lui permet ensuite de survivre en été
sur un sol forestier devenu ombragé.

Croissance sur plusieurs strates

Les foréts sont des écosystémes spéciaux d’'un point de vue phénolo-
gique, car le milieu forestier nous permet d'observer les plantes sur plu-
sieurs strates depuis le sol. Les plantes entrent en concurrence pour la
lumiére, I'eau et les nutriments, aussi bien au niveau de la strate du sol
que de la strate herbacée et arborée. L'écosystéme forestier se modifie
en conséquence au fil des saisons. La strate herbacée, a ras du sol, est
la premiere a se développer mettant a profit le court laps de temps dis-
ponible avant que I'apparition du feuillage ne plonge le sous-bois dans
I'ombre et ne nuise a sa capacité de photosynthese (fig. 10). Lanémone
des bois et I'ail des ours sont deux exemples d’espéces tres répandues
de cette strate herbacée. Ces plantes géophytes puisent leur force dans
leurs organes de stockage souterrains et sont capables de réagir trés ra-
pidement a un changement favorable des conditions météorologiques.

Des recherches expérimentales ont permis d'étudier la phénologie de
différentes classes d'age de la méme espéce. Les chercheur-se-s ont pu
constater que les arbres plus jeunes poursuivaient une stratégie plus
risquée: ils démarrent leur croissance beaucoup plus t6t pour obtenir

Jour d'éclosion des feuilles (jour dans I'année)
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Fig. 11: Gauche: Installation pour observer I'émergence des feuilles
chez les jeunes arbres et les arbres adultes de la méme espéce. Des
Jeunes arbres ont ainsi été placés a l'intérieur d’une grue pour les placer
a hauteur de canopée afin de tester le développement des jeunes abres
et des arbres adultes dans des conditions microclimatique similaires. Les
cercles indiquent la hauteur a laquelle les températures sont enregis-
trées. Droite: les jeunes arbres déploient leurs feuilles entre une semaine
(cerisier, tilleul) et un mois (érable, fréne) plus tot que les arbres adultes.’®



suffisamment de lumiére (de deux a quatre semaines plus t6t selon les
espeéces, fig. 11). Plus I'arbre vieillit, plus il aura conquis sa place au soleil.
Sa stratégie consistera alors plutot a réduire son risque d’exposition au
gel tardif et ainsi démarrer sa croissance plus tard. L'expérience montre
que les bourgeons des jeunes arbres placés au niveau de la canopée
s‘ouvrent légerement plus tard en raison d'un microclimat plus frais (fig.
11). Pour étudier les arbres adultes, il est cependant possible d'utiliser
des rameaux coupés et les placer dans des chambres climatiques

Changement abrupt du climat: Evénements
extrémes et bouleversement

Le changement de climat rapide actuel affecte I'équilibre fragile qui
régne au sein des écosystémes forestiers. En réaction aux tempéra-
tures plus élevées, les feuillus adultes ont tendance a débourrer plus
tot et la canopée se referme plus vite ce qui prive les plantes des strates
inférieures de lumiere trés tét dans I'année. Ces processus ne sont pas
toujours visibles, progressent lentement et sont encore peu étudiés, si
bien qu'il est encore difficile de prédire comment la coordination entre
les especes va évoluer.

Limpact d'événements climatiques extrémes est, en revanche, beau-
coup plus visible. La longue et intense sécheresse de I'été 2018 a laissé
de profondes traces en Suisse!®. Le feuillage s'est décoloré de facon
précoce dans certains cantons comme le Jura, Bale-Campagne et
Schaffhouse, montrant la pénurie aigue en eau. La décoloration est
en fait un mécanisme d’autoprotection de l'arbre.

Fig. 12: Aprés la sécheresse de I'été 2018, de nombreux feuillus ont
réagi avec une décoloration précoce, comme ici dans le canton de
Schaffhouse en juillet 2018.7°

Depuis 2018, I'Institut fédéral de recherches sur la forét, la neige et
le paysage surveille environ 1000 hétres en Suisse afin de mieux com-
prendre ces processus et formuler des recommandations concrétes
sur la facon de combiner les espéces et gérer les foréts. D'autres
projets qui visent a tester I'adéquation de différentes essences fo-

Fig. 13: Exemple de chute prématurée des feuilles du hétre (Fagus
sylvatica) en aoGt 2018 (a gauche), suivie par une absence de feuillage
au printemps suivant (forét de I'Hardwald prés de Béle).

restieres le long de grands gradients environnementaux sont égale-
ment en cours. Pour ce faire, des plantations expérimentales d‘es-
sences d'avenir sont en train de voir le jour dans toute la Suisse2C.

Les dommages dus au gel augmenteront également si la hausse des
températures entraine un débourrement toujours plus précoce. La
probabilité de voir un épisode de gel au printemps reste en effet éle-
vée comme le montre I'exemple du 11 mai 2020 ou une perte impor-
tante du feuillage du hétre a été observés sur les sommets de I"Arc

jurassien (Fig. 14).

Fig. 14: Ces hétres avec les nouvelles feuilles détruites par le gel res-
térent sans feuillage jusqu’en été aprés un épisode de gel survenu le
11 mai 2020 (Weissenstein, 1380 metres).

La forét bernoise au 19eme siécle

De 1869 a 1882, I'Office des foréts du canton de Berne dirigea
un réseau d'observation climatologique et phénologique. Les fo-
restiers recueillirent des données sur 48 espéces dans environ 70
stations — mais non sans lacunes — et effectuerent des mesures
pour mieux comprendre non seulement I'impact de la météo sur
la forét mais aussi I'impact de la forét sur le changement clima-
tique. Les forestiers devaient également observer le temps et la
phénologie de diverses espéces végétales. Les données étaient
publiées mensuellement dans le Journal forestier suisse et an-
nuellement par la Direction de I'Office des foréts. Aujourd’hui,
elles sont accessibles sous forme numérique. La carte montre la
date moyenne de floraison du noisetier sur 30 sites de I'Ober-
land au Jura, en passant par I'Emmental et le Plateau. L'inclinai-
son et la distance par rapport a la lisiere de la forét different
selon les sites, ce qui expligue en partie la grande variabilité
dans les données.
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Fig. 15: Date moyenne de floraison du noisetier entre 1869— 1881
relevée par le réseau d'observation de I'Office des foréts bernois.




Calendriers phénologiques dans le monde animal

Les horloges biologiques des animaux sont réglées sur les conditions environnementales dans leur habitat. Chaque individu
réagit donc de manieére trés différente au changement climatique. Un des grands défis de la recherche actuelle est donc de
savoir comment ces différentes vitesses de réactions affecteront les interactions au sein d’un écosystéme.

Sibylle Stéckli, This Rutishauser

Le développement animal au fil des saisons est influencé par les condi-
tions météorologiques et le climat2!. Certains signaux de la nature
comme le raccourcissement des jours incitent les animaux a changer
de comportement et a s'adapter aux conditions hivernales moins favo-
rables (fig. 16). Ainsi, en automne, les animaux savent instinctivement
guand s'envoler vers le sud, mettre leur développement en pause, en-
trer en hibernation ou faire des réserves de nourriture. Cela fait long-
temps que des observatrices et observateurs attentifs se sont apercus
du comportement saisonnier des animaux et ont documenté certains
phénomenes comme le début du vol des abeilles ou la premiere ob-
servation de I'année d'une hirondelle rustique. En agriculture, I'obser-
vation saisonniere des stades de développement des insectes nuisibles
est un élément important de la lutte phytosanitaire durable. Ces ob-
servations sont par ailleurs incluses dans les bulletins de conseils phyto-
sanitaires?2. Nous disposons également de modéles capables de nous
avertir bien & I'avance de la potentielle survenue d’un stade critique?3.

Fig. 16: La floraison du prunellier et le vol des abeilles sont bien coor-
donnés.

'empreinte du changement climatique

Tout comme les plantes, les animaux adaptent leur phénologie aux
conditions climatiques ambiantes?4~28, un phénomeéne qui devient
d'autant plus visible sous I'effet du réchauffement climatique actuel.

Décalage de phénoménes printaniers typiques

Herbacées Arbustes

Poissons

Global
L : Arbres
Oiseaux- Papillons
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-10 Mammiféres
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Fig. 17: Certains phénoménes typiques du printemps se décalent (ici en
jours par décennie??) chez les animaux et végétaux de I'hémisphére nord.
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Les migrations des oiseaux sont un des exemples les plus connus. La
migration annuelle est un impératif qui revét une importance capitale
pour les oiseaux, mais aussi pour les humains du fait de son caractére
symbolique dans le calendrier annuel. On a ainsi pu observer que les
oiseaux ont tendance a revenir plus tét quand la période de végétation
s'allonge. Le départ, en revanche, ne change guére, car les oiseaux
s'orientent la plupart du temps sur la longueur des jours plutét que
sur les conditions climatiques. Les périodes de ponte au printemps ont
également tendance a se décaler. De maniere générale, on observe
une plus grande précocité dans le développement phénologique des
différentes espéces d’animaux (tableau 3.18), méme si les réactions
phénologiques varient en fonction des espéces et des lieux?? et que
certaines espéces ne réagissent pas du tout aux changements. Les
amphibiens montrent, par exemple, une plus grande précocité que
d'autres espéces. En nombre de jours, leurs activités printaniéres se
sont décalées deux fois plus que celles des papillons ou des oiseaux (fig.
17), bien qu'il existe, ici aussi, une grande diversité entre espéces d'am-
phibiens. De nombreux papillons au Royaume-Uni, en Espagne et en
Californie commencent a voler plus tot dans I'année. Les espéces exo-
tiques semblent, en outre, avoir une meilleure capacité d'adaptation
aux changements climatiques. De maniere générale, on a pu observer
que les différences entre especes vivant dans un méme environnement
sont souvent plus importantes que les différences entre individus de la
méme espece dans différentes régions. Le fait que toutes les especes
ne réagissent pas de la méme maniere aux changements climatiques
modifie les interactions au sein d’un écosystéme3°. En agriculture, la
pollinisation est une des fonctions écologiques les plus importantes.
Le nombre de pollinisateurs, comme les abeilles, ainsi que la présence
de plantes capables de nourrir ces derniéres ne cessent, cependant, de
diminuer. Ce déclin peut étre attribué en grande partie au changement
climatique ainsi qu'au changement d‘affectation des sols3':32.

Grands espaces, petits mondes de vie

Le succés de reproduction de la mésange charbonniere au fil des
siecles est un exemple parmi tant d‘autres illustrant I'impact des condi-
tions météorologiques sur le développement phénologique des ani-
maux (fig. 18)33. Des indicateurs climatiques ont permis d’élaborer des
modeles de circulation atmosphérique a large échelle qui décrivent la
force et la direction des vents dominants sur I’Atlantique et I'Europe
du sud-est, a l'aide de plusieurs indices. La circulation atmosphérique,
elle-méme, est étroitement corrélée avec le climat local au printemps
mesuré en températures et précipitations. Ces facteurs ont a leur
tour une influence sur le moment ou les mésanges charbonniéres
construisent leur nid et pondent leurs ceufs. Les conditions météoro-
logiques ont également une influence sur le nombre d‘ceufs pondus
et le nombre de poussins. Comme dernier maillon de la chaine — et qui
a aussi une importance capitale dans la chaine alimentaire — on trouve
le nombre de jeunes qui quittent le nid (fig. 18).

Conséquences du changement climatique sur
les insectes nuisibles

Sous I'effet du réchauffement climatique, les insectes nuisibles se déve-
loppent plus tot et plus vite. Les espéces exotiques trouvent également
de nouveaux habitats, sy installent et se multiplient3!34. Le change-
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Fig. 18: Les facteurs climatiques globaux influencent le succes de re-
production de la mésange charbonniéere par une chaine complexe de
cause a effets™.

ment climatique favorise méme la multiplication des générations an-
nuelles d'insectes, comme c'est le cas pour le carpocapse (fig. 19)27.
Il faudra donc non seulement compter avec la présence prolongée de
ce papillon dans nos vergers, mais aussi avec un plus grand nombre
d'individus ce qui augmentera indéniablement le risque de dégats. Le

Climat actuel (Suisse 2012)

Stratégies principales de lutte contre
le carpocapse (Cydia pomonella)

Adultes
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Adultes
Larves
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Fig. 19: Population de carpocapses sous le climat actuel et futur et
stratégies de lutte les plus importantes®”.

carpocapse et d'autres insectes nuisibles devront donc étre surveillés
et controlés sur une plus longue période de I'année. Actuellement, les
ceufs et les larves apparaissent dans les vergers de fin mai a début
septembre. Si les prévisions climatiques s'avérent exactes, la saison
commencera environ deux semaines plus tét a partir de 2045 et durera
environ trois semaines de plus en automne. Ce laps de temps permet-
tra a trois générations de carpocapses adultes de se développer.

Le changement climatique n‘a toutefois pas que des effets négatifs.
La chaleur attendue pour les mois d'été sera difficile a supporter pour
un certain nombre d'insectes nuisibles comme la punaise marbrée26.
Quoiqu'il arrive, il est prévue de développer des a présent des straté-
gies de controle durable couvrant tous les scénarios climatiques futurs.

Fig. 19.1: Les hirondelles s’envolent ensemble.
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Un millénaire de chroniques météorologiques et saisonniéres

Les extrémes climatiques, aussi bien chaud que froid, ont été documentés a I'aide de données phénologiques depuis le haut
Moyen Age. Grace a ce travail, nous pouvons estimer la température saisonniére avec fiabilité. Nous disposons notamment d‘une
série de 664 années de données sur les vendanges a Beaune (Bourgogne) qui montre que les températures extrémes enregistrées

entre 1354 et 1987 sont aujourd’hui devenues la norme.
Christian Pfister

Dans I'Europe médiévale, les phénoménes météorologiques furent
pendant longtemps attribués a I'influence de pouvoirs magiques. Ce
n'est que grace a la redécouverte d'écrits longuement disparus de phi-
losophes et scientifiques de la Gréce antique que les fondements de
I'observation empirique de la nature ont été posés. Ces écrits furent
d'abord traduits en arabe au 82™¢ et 9¢™Me siacle dans le cadre d'un
vaste programme de recherche mené depuis Bagdad. lIs furent ensuite,
& partir du 128™Me siecle, traduits en latin et en grec au sein de I'Es-
pagne musulmane3>. Ces écrits initiérent un processus de réorientation
intellectuelle fondamentale en Europe occidentale et centrale, qui se vit
également reflété dans les chroniques météorologiques. Alors que la
plupart des anciens récits se limitaient a des descriptions quelque peu
laconiques du type «été chaud», & partir de la fin du 128me siécle, les
chroniqueurs météorologiques s'efforcérent de fournir des descriptions
plus détaillées des extrémes climatiques, en utilisant des références
quasi-objectives a certains phénomenes naturels, rendant ainsi les ob-
servations comparables dans le temps. Les observations phénologiques
des principales cultures, telles que les céréales et la vigne, servirent de
point de référence. On peut trouver plus de 400 passages de texte se
référant a ces cultures dans les chroniques du haut et bas Moyen Age36.

Pionniers et bureaucrates

Au 182Me sigcle, plusieurs pionniers se lancérent dans une observation
plus systématique. En premier lieu, Hans-Rudolf Rieter, un boulanger
et vigneron de Winterthur, qui de 1721 a 1738 consigna I'évolution
des conditions climatiques et de ses effets sur les plantes. Rieter prit
des notes sur la chronologie de 19 phases phénologiques, entre autres
la pleine floraison du cerisier, les premiers épis de seigle et la colora-
tion rouge du raisin. Le programme d’observation du pasteur bernois
Johann Jakob Spriingli entre 1760 et 1802 fut encore plus vaste, com-
prenant environ 4000 observations phénologiques individuelles de
plantes et d'animaux, dont certaines sous forme de tableaux3’.

La création d'une union internationale entre les réseaux météorologiques
nationaux & la fin du 19é™e sigcle donna lieu & une certaine uniformisa-
tion. C'est ainsi que les bureaucrates de la météo décrétérent que seules
les mesures météorologiques pouvaient étre inclues dans les annuaires
officiels, excluant les phénoménes concomitants comme la couverture
neigeuse et le développement de la végétation. Des observateurs moti-
vés, pour la plupart des enseignants, poursuivirent cependant leurs ac-
tivités d'observation phénologique dans trois stations météorologiques
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Fig. 20: Euro-Climhist contient surtout des données sur la floraison et
la récolte de la vigne et des céréales et la floraison des arbres fruitiers.??
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Fig. 21: La comparaison entre plusieurs séries phénologiques longues
nous permet de tirer de nouveaux enseignements sur le changement
climatique.

du canton de Schaffhouse, a partir de 1876. Leurs observations furent
publiées dans la gazette cantonale jusqu’en 195038, date & partir de
laquelle le programme d'observation de MétéoSuisse fut mis en place.

La base de données Euro-Climhist contient actuellement 8568 don-
nées phénologiques. La plupart d’entre elles proviennent de Suisse et
remontent jusqu'aux années 150039, Les données les plus fréquem-
ment enregistrées portent sur le développement de la vigne (floraison,
coloration rouge, récolte), suivies de données sur le développement
des céréales (d'hiver) — épis, floraison, début de la récolte. La base de
données contient aussi des informations sur la floraison des cerisiers
pour les fruits, sur la fenaison et le pacage et sur les plantes sauvages,
en particulier la floraison pendant certains hivers particuliérement
doux et I'éclosion des feuilles du hétre (fig. 20). De nombreuses don-
nées tangibles attendent encore d'étre incluses et analysées.

Seules quelques données phénologiques peuvent étre présentées sous
forme de séries chronologiques longues (fig. 21). La plupart d’entre
elles proviennent de la comptabilité de monasteres, d'hdpitaux et de
municipalités et portent sur le début de la récolte de céréales et sur
les vendanges.

664 années de données sur les vendanges

Dés le Moyen Age, la date de début des vendanges a été scrupuleu-
sement consignée dans la comptabilité des grands domaines viticoles.
Les administrateurs des Hospices de Beaune, capitale du vin de la Bour-
gogne, notaient, par exemple, chaque soir combien ils avaient payé
leurs journaliers et pour quel travail. De ces données, nous pouvons
déduire la date de début des vendanges (fig. 23). Plus tard, la méthode
de comptabilité changea, mais nous avons connaissance des dates aux-
quelles les chanoines commencaient avec les préparatifs plutot com-
plexes des vendanges. Les autorités municipales fixérent par la suite
une date officielle de vendange, en consultation avec les viticulteurs.
Un gardien armé d'un fusil veillait au respect de I'ainsi dénommé ban
des vendanges et personne, ni méme les viticulteurs devant payer leurs
tributs & I'Eglise ou aux propriétaires des grands domaines, n'était auto-
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Fig. 22: La comptabilité des Hospices de Beaune a consigné les sa-

laires payés aux vendangeurs et nous livre ainsi des données sur le
début des vendanges, au jour pres. Ici un extrait datant de 1506.

risé & commencer les vendanges avant la levée du ban?0. En assemblant
toutes ces données, il est possible d'obtenir des séries chronologiques
portant sur plusieurs siécles. Ces séries nous livrent de précieuses infor-
mations sur les fluctuations dans les températures estivales.

Avoir une bonne connaissance des textes anciens n'est, cependant,
pas suffisant. Pour obtenir des données fiables et solides, il faut dispo-
ser d’'un grand nombre de connaissances approfondies. C'est aussi le
constat fait par un collectif d'auteurs qui en 2004 avait annoncé dans la
prestigieuse revue Nature que I'été 2003 avait été, et de loin, I'été le plus
chaud depuis le Moyen Age. Pour faire cette déclaration, les chercheurs
s'étaient appuyés sur une longue série de données de vendanges a Di-
jon, publiées au 198™e sigcle, qu'ils avaient complétées par des données
provenant d‘autres régions de Bourgogne?'. En examinant méticuleuse-
ment les archives utilisées, les deux historiens Thomas Labbé et Fabien
Gaveau se sont rendu compte que la «série de Dijon » utilisée était truf-
fée de 132 erreurs d'impression et de copie. A sept reprises (années),
I'écart entre les dates dans la série et les dates réelles dépasse les 20
jours, et méme 30 jours durant I'été de 1540, le plus chaud du millé-
naire. Les chercheurs de l'article publié dans Nature avaient complété
la série de Dijon avec des données provenant du sud de la Bourgogne,
mais sans apporter les corrections nécessaires*2. Labbé a compilé une
nouvelle série pour Beaune allant de 1354 a 2018. En comparant cette
série avec la série disponible pour Paris, Labbé a pu constater qu’a partir
des années 1720 les administrateurs des Hospices de Beaune laisserent
marir leur raisin sept jours de plus afin d'améliorer la qualité de leur vin
et ainsi contrer la concurrence des vins de masse bon marché

La longue série homogénéisée de Beaune est clairement corrélée avec
les températures entre avril et aoGt (Fig. 23)40. Elle est divisée en deux
parties. De 1354 a 1987, le raisin était récolté le 28 septembre. Cette
date s'est avancée de 13 jours dans les 31 derniéres années. L'envolée
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Fig. 23: Depuis 1988, la récolte de raisin a pris 13 jours d‘avance en
Bourgogne par rapport aux six siécles précédents*0

des températures dés la fin des années 80 et I'accélération du change-
ment climatique anthropique sont clairement perceptibles: sur les 33
récoltes les plus précoces des 664 dernieres années, huit ont eu lieu
aprés 1988 et cing apres 2011. Des périodes de végétation autrefois
considérées comme exceptionnellement chaudes sont aujourd’hui de-
venues la norme. Les méga-sécheresses de 1473 et 1540 donnent une
idée de ce & quoi pourraient ressembler les extrémes du futur.43:44

Fig. 24: Grappes de raisin en Franconie

Quelles seront les régions viticoles du futur ?

Les simulations climatiques permettent de créer des scénarios.
Ci-dessous, une modélisation de la facon dont les régions viti-
coles pourraient se déplacer d'ici 2050. Les dates de floraison et
de maturation des fruits sont utilisées pour le calcul des variations
spatiales. Certaines des régions viticoles actuelles, autour de Bor-
deaux et du Rhéne par exemple, ne seront plus propices a la vi-
ticulture. Les domaines viticoles d‘altitude seront moins touchés.
La viticulture se déplacera vers le nord et I'est ou les conditions
climatiques se montreront plus favorables.

I Régions propices a la viticulture (climat actuel)
[ Restent propices dans >50% des modeles

I Restent propices dans >90 % des modéles

[ Nouvelle région propice dans >50% des modeéles
Il Nouvelle région propice dans >90% des modéles

Fig. 25: Zones propices a la viticulture sous le climat actuel et
futur de 2050 (rouge = moins propice a l'avenir, vert = propice
sous le climat actuel et futur, bleu = nouvelles zones viticoles po-
tentielles).’? (Carte: Nightstallion/Wikimedia Commons, S. Egts)
v
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Des hivers plus courts et des étés plus longs

Les saisons météorologiques sont en train de changer en Suisse. La période de croissance s’est allongée et les hivers se sont rac-
courcis au cours des 50 dernieéres années. Cette tendance va se poursuivre et méme s’accélérer d’ici jusqu’en 2070.

Stefan Brénnimann

Sous l'effet du changement climatique, le début du printemps s'est
clairement décalé: les plantes poussent et fleurissent plus tot. Les
changements de saisonnalité se manifestent également dans les phé-
nomenes météorologiques, comme le moment des premiéres chutes
de neige ou celui de la derniere gelée. Nous disposons pour la Suisse
de données de températures et de précipitations reconstituées remon-
tant jusqu’en 1864, ainsi que de scénarios climatiques allant jusqu’a la
fin du 218Me sigcle. Ces informations permettent de calculer un certain
nombre d'indicateurs et d'observer leur évolution.

La météo — facteur déterminant pour la crois-
sance

Les données météorologiques permettent, par exemple, de déter-
miner des indicateurs quantifiant le développement végétal. Les de-
grés-jours de croissance (en anglais « growing degree days ») sont une
mesure fréquemment utilisée a cette fin. lls se calculent en addition-
nant, pour chaque jour depuis le début de I'année, I'excédent de tem-
pérature observée au-dessus d'un certain seuil (par exemple, 4°C).

1969-1978

1869-1878
GDD>100 S

premiéres chutes
de
neige

Seuls les écarts positifs par rapport au seuil sont pris en compte dans
les calculs. Les degrés-jours de croissance nous permettent de me-
surer les changements de saisonnalité en observant, par exemple, le
moment auquel le palier de 100 ou 1000 degrés-jours est franchi. Le
premier palier correspond approximativement a la floraison, le second
a la maturité de nombreuses plantes. Nous avons utilisé les données
annuelles pour ces deux paliers et calculé une moyenne sur quatre pé-
riodes: 1869-1878, 1969-1978, 2010-2019 et 2069-2078 (ci-des-
sous). Autrement dit, nous examinons la situation d’il y a 150 ans, d'il
y a 50 ans, d'aujourd’hui et celle dans 50 ans (cf. encadré « Données
matricielles pour la Suisse» et «Scénarios climatiques pour la Suisse »).

Les résultats (fig. 26) montrent que le seuil de 100 degrés-jours (ran-
gée du haut) était franchi, dans le passé, a la fin du mois d'avril sur
le Plateau et en mai ou juin en altitude. Il n'y a guére de différence
entre les résultats d'il y a 150 ans et ceux d'il y a 50 ans. Depuis lors,
les dates se sont, cependant, clairement avancées. Elles se situent ac-
tuellement entre fin mars et début avril. Dans 50 ans, le seuil des 100
degrés-jours sera probablement franchi avant la fin du mois de mars
sur le Plateau. Des résultats similaires peuvent étre observés pour le

2010-2019 2069-2078
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Fig. 26: Décalage des saisons météorologiques: jour de I'année ol le seuil des 100 (en haut) et 1000 (26 rangée) degrés-jours de croissance
(somme des degrés de température supérieure & 4°C) est franchi. Moyenne pour les trois premiers jours de neige (3¥™€ rangée) et les trois der-
niers jours de gel (en bas) pour les périodes 1869-1878, 1969—-1978, 2010-2019 et 2069-2078. Pour 2069-2078, la moyenne de toutes les
combinaisons de modéles de I'EUROCORDEX-11 pour le scénario RCP45 a été utilisée. #6.47
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Fig. 27: Jour de I'année ou le seuil de 1000 degrés-jours (somme des
degrés de température supérieure a 4 °C) a été franchi pour les années
1980 et 2007.

seuil des 1000 degrés-jours (deuxiéme ligne), qui s'est décalé de fin a
début juillet entre 1869 et 2019. Dans 50 ans, les 1000 degrés-jours
seront franchis en juin sur I'ensemble du Plateau. Laltitude a laquelle
ce seuil est atteint en moyenne chaque saison augmente également.

Si'I'on examine les années individuellement, on peut constater qu’en
réalité ces seuils sont franchis a des moments trés différents. La figure
27 compare les étés de 1980 et 2007, a titre d'exemple. En 1980, le
seuil de 1000 degrés-jours n‘a été atteint qu’'a la fin du mois de juillet
sur le Plateau, comme cela aurait typiquement été le cas au 19¢me
siecle. En 2007, le seuil a été franchi a la mi-juin, ce qui correspond au
contraire aux prédictions pour la fin du siécle.

Des hivers plus courts —voire plus d’hiver du tout

Les deux indicateurs présentés dans la figure 26 — date des premieres
chutes de neige (32™€ rangée) et du dernier gel (en bas) — illustrent la
facon dont I'hiver se décale. Les données matricielles ne permettent
pas de savoir si les précipitations sont tombées sous forme de neige
ou de pluie. Nous avons donc émis I'hypothése suivante: il s'agit de
neige si les précipitations sont supérieures a 0.1 mm et que la tempé-
rature moyenne quotidienne est inférieure & 2°C.49 Par «gel», nous
entendons des températures moyennes quotidiennes inférieures a
0°C. Etant donné que ces deux indicateurs fluctuent beaucoup, nous
avons en outre calculé une moyenne pour les trois premiers jours de
neige et les trois derniers jours de gel. Ces mesures supplémentaires
permettent d‘affiner I'analyse.

A la différence des indicateurs de croissance, les mesures de neige et
de gel attestent de certains changements climatiques entre la période
d'il'y a 150 et celle d'il y a 50 ans. On remarque également, comme
pour les autres indices, que le rythme des changements s'est accéléré
ces 50 derniéres années, une tendance qui va se renforcer a l'avenir.

Fig. 28: Selon le nombre de degrés-jours de croissance, le colza illu-
mine la nature de son jaune éclatant en mai déja ou seulement en juin

Données matricielles pour la Suisse

Nous disposons de données journaliéres de température (TabsD)
et de précipitation (RhiresD) sur une grille de 2x2km et remontant
jusqu'en 19614, Ces données sont obtenues en interpolant les
mesures provenant des différentes stations météorologiques. Pour
pouvoir remonter plus loin dans le temps, nous avons utilisé une
méthode analogique?”: chaque jour avant 1961 a été couplé avec
le jour qui lui ressemblait le plus aprés 1961. Pour ce faire, nous
avons comparé les données historiques des stations avec les me-
sures actuelles de température, de pression atmosphérique et de
précipitations. Nous avons ensuite, sur la base des mesures histo-
riques, procédé a des corrections supplémentaires dans les champs
de la grille de ce «jour analogue ». Nous avons ainsi pu reconstruire
la météo journaliére pour la Suisse depuis 1864. p

Scénarios climatiques pour la Suisse

Les nouveaux scénarios climatiques pour la Suisse CH2018 ont
été présentés en automne 2018.48 |Is sont basés sur une chaine
de modeles: des simulations au niveau global ont servi de cadre
général pour élaborer des modeéles climatiques régionaux, notam-
ment pour |'Europe. La derniére étape de ce processus — la réduc
tion a I'échelle de 2x2km pour la Suisse — a ensuite été réalisée
a I'aide de méthodes statistiques. De nombreuses combinaisons
de modeéles globaux et régionaux ont été utilisées pour valider les
résultats.#8 Dans |'exemple de la figure 26, la moyenne de toutes
les combinaisons de modeles EUR11 de 'EUROCORDEX a été
choisie. LEUR11 correspond a une résolution spatiale d'environ
12,5km. Le scénario climatique sélectionné est le RCP45, un scé-
nario intermédiaire. A noter que des écarts systématiques peuvent
se produire, étant donné qu'il s'agit de données de simulations,
comme le mentionne aussi le rapport CH2018. Ce rapport contient
également des représentations graphiques d‘autres indices, tels
que les nuits tropicales, les jours d'été, les jours de glace, les jours
de gel, les maxima annuels pour les précipitations journaliéres et le
nombre de jours consécutifs de sécheresse, entre autres.#8 py

Les hivers existeront-ils encore d'ici la fin du siécle? Sur le Plateau, la
neige ne fera souvent son apparition que vers la fin de I'année et le
gel se terminera au cours du mois de février. Dés lors, parler d'hiver
ne fait plus beaucoup de sens et les indicateurs utilisés jusqu'a pré-
sent deviendront obsoletes. En altitude, le changement se poursuivra
a grand pas.



Impacts des changements de saisonnalité sur I'agriculture

L'augmentation des températures accélere le développement phénologique des plantes cultivées. Ces derniéres germent et fleu-
rissent plus t6t les rendant plus vulnérables au gel. En méme temps, une plus grande précocité permet d'échapper aux chaleurs
et sécheresses extrémes de |'été. Le «timing» des phases critiques de développement différe souvent considérablement d'une
espeéce et variété a I'autre. Dans la course au maintien de la productivité agricole face au changement climatique, il faudra donc
choisir des espéces et des variétés ayant un cycle de croissance adapté aux nouvelles conditions climatiques.

Annelie Holzkdmper, Andreas Hund, Dario Fossati

La sensibilité des cultures agricoles varie selon la phase de croissance
dans laguelle elles se trouvent. Les périodes de développement particu-
lirement « critiques » sont celles ou le risque de dommages sur la crois-
sance et le rendement des plantes a la suite d'un phénomeéne climatique
extréme est le plus élevé. Les valeurs seuils des facteurs climatiques
ayant une influence sur le développement phénologique et la durée des
phases critiques varient substantiellement d'une espéce a l'autre.

Les cultures pérennes comme la vigne sont relativement insensibles au
gel durant leur dormance hivernale. Si le gel survient, en revanche, au
printemps pendant la phase d'éclosion des bourgeons ou plus tard, les
plantes peuvent subir de graves dégats®9.>!. Une perte de rendement
est alors souvent inévitable, car les dommages causés aux bourgeons
floraux sont irréversibles. En avril 2017, une conjonction de gelées tar-
dives, chaleur estivale et tempétes de gréle a ainsi causé une perte de
rendement considérable. En Suisse romande, seuls 72 % de la quanti-
té de raisin (par rapport a 2016) ont pu étre récoltés a la suite de ces
conditions climatiques extrémes. En Suisse alémanique et italienne,
les dégats ont été légerement moins importants avec une quantité
récoltée de 81 % et 77 %, respectivement>2.

Gel et chaleur provoquent des retards de
croissance et des pertes de rendement

Les cultures arables telles que le mais et le blé sont également trés sen-
sibles au gel lors de la phase d‘allongement de la tige, appelée mon-
taison. Avant cela, la zone apicale et la zone d'ou partent les jeunes
pousses sont proches du sol et donc relativement bien protégées des
dégats causés par le gel. Dans I'idéal, les jeunes pousses ne devraient
donc commencer a s'allonger qu’une fois le risque de gel passé. Le blé,
par exemple, n‘entame sa phase de montaison que lorsque la probabi-
lité d'étre exposé a une période prolongée de températures inférieures
& -4°C est faible>3. Pour le mais, un épisode de gel durant la montai-
son est capable, dans des cas extrémes, de détruire toute une récolte.

La plupart des cultures sont particuliéerement vulnérables au moment
de la floraison. C'est pourquoi cette phase sensible se situe générale-
ment a un moment de I'année ou le risque de températures extrémes
est minime (Fig. 29). Pour le blé, une des phases les plus sensibles
commence avec la méiose. La division méiotique débute au moment
ou la derniére feuille se déploie et bien avant I'apparition de I'épi.
Pendant cette période, les températures sont généralement comprises
entre 0°C et 25°C (Fig. 29). Des phénomenes climatiques extrémes
au moment de la floraison et au début de la formation des grains
peut avoir un impact majeur sur le rendement>4->8. Dans I'idéal, les
températures devraient étre aux alentours des 21°C et ne pas dépas-
ser les 31°C au moment de la floraison®’. Le blé fleurit en général
avant que le risque de chaleur extréme ne devienne trop élevé, car le
stress thermique peut entrainer des réductions significatives dans les
rendements®?. Ainsi, une température de 35°C pendant la phase de
floraison peut réduire le poids des grains d'environ 45%%0. Lors de
la méiose et dans des cas extrémes, la chaleur peut méme rendre le
pollen stérile: les anthéres s'atrophient alors et les éléments males de
la plante perdent en fertilité®'. Une vague de chaleur extréme pen-
dant la phase de formation des grains peut également provoquer un
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Fig. 29: Interactions entre les extrémes de température et la phéno-
logie du blé. Les barres de couleurs (échelle a droite) montrent la pro-
portion de jours ou la température s’est située pendant au moins une
heure en dessus ou en dessous de certaines températures critiques
(températures extrémes) pour le blé (<-4°C, <0°C, =25°C, =317 °C).
Les mesures de température pour les années 1981-2018 proviennent
du site de Zurich-Affoltern (MétéoSuisse, station REH). Chaque barre
verticale représente un jour. Une valeur de 1 (rouge) signifie que le
thermometre a indiqué une température extréme pour au moins une
des moyennes horaires de la journée en question et ce pour toutes les
années de ['échantillon.

Le dessin illustre les stades phénologiques du blé d’hiver avec une date
de semis en octobre selon I'échelle BBCHO3 : de la premiére feuille & la
floraison en passant par la premiére talle visible et les différents stades
de maturité. Les lignes en pointillés marquent les positions approxima-
tives des stades les plus importants dans le cycle de croissance du blé
pour le site d’Eschikon sur le Plateau suisse (Figure modifiée)®?.

ratatinement des grains et donc une diminution du rendement et de
la qualité du blé®2.

Accélération, précocité et sélection de
nouvelles espéces

Le développement phénologique de toute plante est en grande partie
déterminé par la température. A mesure que la planéte se réchauffe,
le développement phénologique s'accélére. Les plantes cultivées at-
teindront donc leurs stades phénologiques plus tét. La période de
croissance jusqu'a maturité compléte se raccourcira également. Dans
le cas de la vigne, on peut s‘attendre a un débourrement précoce et
donc a une augmentation des risques de dommages dus au gel tardif.
Pour de nombreuses cultures arables, on peut également s'attendre a
un raccourcissement de la phase de formation des grains ce qui en-
trainera une réduction des rendements. L'augmentation des tempéra-
tures n‘a pourtant pas que des effets négatifs. Ainsi, on assistera sans
doute a une réduction des phénomeénes climatiques extrémes durant
les premieres phases critiques du cycle de croissance.



Sous l'effet d'un climat en pleine transformation, les plantes devront
donc d'une part adapter leur phénologie, par exemple en fleurissant ou
en s'allongeant plus t6t et d'autre part apprendre a tolérer de nouvelles
sources de stress comme la chaleur. La sélection de variétés selon le cri-
tere de «résistance a I'hiver » perdra de son importance. Le risque de gel
tardif reste, cependant, bien réel et doit étre pris en compte si le déve-
loppement phénologique des plantes s'accélére. Dans les paragraphes
qui suivent, nous examinerons les stratégies d'adaptation plus en détail.

Stratégies d'adaptation au changement clima-
tique dans le secteur agricole

Les variétés actuellement cultivées sont généralement bien adaptées aux
conditions climatiques de leur milieu. Leurs besoins en chaleur et humidi-
té, qui dépendent de la phase de croissance, coincident avec I'évolution
saisonniere des températures et la répartition des précipitations sur le
lieu de culture, comme le montre la figure 29. La répartition des types
de blé en Europe illustre également trés bien ce phénoméne®-67_ | a ré-
sistance au froid des cultures d'hiver de blé panifiable augmente du sud-
ouest au nord-est: blé de printemps (Espagne), blé alternatif®® (nord de
I'Espagne, sud-ouest de la France) et blé d’hiver (Suisse, nord de la France
et Allemagne). Plus au nord encore, le blé ne passe pas I'hiver. Dans les
régions septentrionales de Finlande et Russie, le blé est des lors semé au
printemps en utilisant des variétés a courte période de végétation.

Ces zones de culture vont se déplacer sous I'effet du changement cli-
matique. En Suisse par exemple, la culture du blé alternatif deviendra
une option intéressante. Les nouvelles conditions climatiques peuvent,
toutefois, aussi entrainer des décalages problématiques de certaines
phases sensibles du cycle de croissance. On devra ainsi s'attendre a
une plus grande variabilité dans les rendements ou a des pertes de ren-
dement chez des variétés qui étaient jusqu’alors bien adaptées a leur
milieu. Il est vrai que les plantes ont la capacité de s'adapter dans une
certaine mesure au changement climatique et ont une certaine résis-
tance a la chaleur et au froid. Certains ajustements, notamment dans la
sélection des variétés, seront néanmoins nécessaires pour contrecarrer
I'impact du changement climatique sur la productivité agricole.

Une stratégie d'adaptation judicieuse pourrait consister a choisir des
variétés plus tardives. Ces derniéres permettent de mieux profiter des
saisons de végétation plus longues. Les variétés tardives sont en effet
capables d'absorber une plus grande quantité de rayonnement sur
une plus longue période et ont donc un potentiel de rendement plus
éleve®9.70_ Ces variétés fleurissent cependant aussi plus fréquemment
pendant les périodes a haut risque de sécheresse ou de chaleur ex-
tréme. En choisissant des variétés plus précoces, on évitera d'exposer
les cultures aux extrémes climatique de plus en plus fréquents’!. C'est
aussi ce qu'a constaté une équipe de chercheur-se-s en analysant des
données du blé en Allemagne’?. Les essais menés sur les variétés de
blé en Suisse confirme la tendance.

Des semis plus tardifs

La date des semis joue également un role a I'heure de savoir quelle varié-
té — tardive ou précoce — s'adaptera mieux aux nouvelles conditions cli-
matiques. Sous l'effet du réchauffement, les cultures d'été jouiront d'une
période de végétation plus longue, une situation qui sera propice au se-
mis précoce. Pour les cultures d'hiver, le plus judicieux sera de semer plus
tard afin d'éviter que la plante ne pousse trop avant I'arrivée de I'hiver.

Au-dela des adaptations au niveau du cycle de croissance, on peut éga-
lement envisager de choisir des variétés plus résistantes au stress abio-
tique. Une étude menée sur la base d'essais a long terme montre que la

tolérance a la chaleur des variétés européennes de blé varie fortement
en fonction de la région ou le blé est cultivé: les variétés des régions
méridionales de I'Europe présentent ainsi une plus grande tolérance a
la chaleur’3. 'adaptation au réchauffement peut donc en partie s'ac-
complir sur la base de la variabilité génétique existante. Les cultures
du futur devront faire preuve d'une plus grande tolérance aux facteurs
de stress abiotique.

Conclusion

Chaque culture est affectée et réagit de maniere différente aux condi-
tions climatiques extrémes ou changeantes, aussi bien au niveau de
son cycle de croissance qu‘au niveau de sa vulnérabilité a différents
stades de son développement phénologique. Les risques de perte
de rendement dépendent donc fortement de la probabilit¢ qu’un
extréme climatique coincide avec une phase phénologique critique.
Si I'augmentation des températures entraine une plus forte précocité
des phases critiques, le risque de dommages dus a un évenement
climatique extréme comme le gel tardif, augmente. Un thermometre
a la hausse peut, cependant, aussi avoir des effets bénéfiques. Si le
développement phénologique prend de I'avance, la plante sera moins
susceptible de souffrir d'un événement de chaleur ou de sécheresse
extréme. Les stratégies d'adaptation pour I'agriculture sont donc mul-
tiples. La sélection de variétés plus précoces en particulier pourrait
avoir un impact favorable sur la stabilité des rendements.

Fig. 31: Lutte contre le gel tardif a l'aide de bougies antigel dans la
région viticole allemande de Nahe.



Gelées tardives et changement climatique — Quels risques?

La planéte se réchauffe sous I'effet du changement climatique. Les températures en-dessous de zéro degré deviennent par consé-
quent de plus en plus rares. Les plantes aussi se développent et fleurissent plus to6t au printemps. Quelles implications ces phéno-
meénes ont-ils sur le risque de dégats dus au gel des cultures agricoles?

Stefan Brénnimann, Annelie Holzkémper, Michael Meier

Les gelées tardives provoquent régulierement des dégats importants aux
cultures agricoles. Parmi les exemples récents, on peut citer I'épisode de
gel d’avril 201774, qui a en grande partie détruit les récoltes d'abricot,
ou la gelée de mai 2019, lorsque la température au sol a Berne-Zolli-
kofen est tombée a -7,7°C. La tendance est-elle a la multiplication des
gelées tardives ? Compte tenu du réchauffement climatique rapide, cela
semble contre-intuitif au premier abord, car avec le réchauffement, le
dernier gel se produira également plus t6t dans I'année (cf. chapitre
Indices). Pourtant, le début du printemps est également plus avancé
en ce qui concerne le développement des plantes (cf. chapitre plantes).

Les gelées tardives, considérées comme |'apparition de gel apres le dé-
but de la reprise de végétation, pourraient donc se produire plus fré-
guemment. Divers facteurs jouent un role, dont I'interaction détermine
en fin de compte si les gelées tardives sont plus fréquentes ou non.

Le réchauffement favorise les gelées tardives

Considérons tout d‘abord uniquement les facteurs météorologiques.
Dans ce qui suit, nous partons de I'hypothése, assez basique, que le
printemps commence lorsque la courbe lissée des températures dé-
passe une certaine valeur, dans notre cas 4°C. Les gelées sont des
chutes de température sous la barre des zéros degrés. La figure 32
montre la fréquence des gelées tardives, pour une année donnée, sous
I'influence du climat actuel (courbe bleue). Actuellement, le début du
printemps, c'est-a-dire I'intersection de la courbe bleue et de la ligne
noire, se situe au début du mois de mai. Juste apres cette intersection,
on observe une chute des températures, il s'agit en fait d'une gelée
tardive. Si nous déplacons maintenant toute la courbe de températures
de quelques degrés vers le haut, illustrant ainsi la situation climatique
future, le début du printemps se déplace au début du mois de mars
(intersection avec la ligne noire). Dans ce scénario, on peut voir que le
nombre de gelées tardives, entre mars et début avril, s'éléve désormais

Effet de la température

Variabilité

Température

Tempéra-
ture du
printemps
0°Cr

/|

i
i
T

Augmentation des températures

Début du
printemps

janvier  février  mars avril mai juin

Fig. 32: Schéma représentant ['évolution du printemps et du gel tar-
dif. Bleu: climat actuel. Orange: climat futur. Le printemps commence
lorsque la courbe lissée des températures dépasse la température du

printemps (ligne noire). Les étoiles indiquent les épisodes de gel tardif.

18

a trois. Méme si, de maniére générale, les épisodes de gel deviennent
plus rares, la probabilité de gel tardif augmente sous I'effet du réchauf-
fement (si les températures évoluent comme dans la fig. 32).

L'augmentation des gelées tardives s'explique par le fait que les fluc-
tuations de température d’un jour a I'autre sont beaucoup plus impor-
tantes en hiver qu’en été. Le printemps est donc en train de se décaler
d'un moment de I'année o la variabilité est faible a un moment ou la
variabilité est forte, autrement dit la variation autour de la moyenne
augmente. Pour une température moyenne identique (température
du printemps définie comme telle et représentée par la ligne noire
dans la fig. 32), on observe donc une augmentation du nombre de
fois ou le thermomeétre passe au-dessous du zéro. Les modeles de
simulation climatologiques pour la Suisse confirment cette hypothese.
Selon les scénarios, le printemps se décalera de 3 a 6 semaines jusqu’a
la fin du siecle et le phénomeéne sera accompagné d’une augmenta-
tion des gelées tardives, surtout vers la fin du siécle.

Davantage de dégats dus au gel apres le redoux

Le printemps défini en fonction de la température ne coincide pas
forcément avec le printemps phénologique. Suivant les espéces, les
plantes sont plus ou moins sensibles au gel tardif. Divers facteurs jouent
un role important a cet égard. Chaque espéce présente, par exemple,
une résistance différente au gel qui lui permet ou non de survivre sans
dommages a des températures en-dessous du point de congélation.
La vulnérabilité au gel tardif dépend aussi du stade de développe-
ment phénologique de la plante. Plus une plante est développée au
printemps, plus les dégats dus au gel seront importants. Les cultures
pérennes, comme les arbres fruitiers et la vigne, subissent un premier
«endurcissement » face au gel au début de I'hiver, lorsque les tempéra-
tures baissent et les jours raccourcissent. Une plante ainsi endurcie peut
survivre & des températures allant jusqu’a -20°C.7> Aprés le redoux
printanier et surtout apres 'éclosion des bourgeons, la résistance des
plantes au gel devient trés faible. Les dommages causés aux bourgeons
peuvent avoir un effet dramatique sur le rendement des récoltes.

L'éclosion des bourgeons de méme que l'apparition d‘autres stades
phénologiques sont en grande partie déterminée par la température.
Plus il fait chaud, plus les plantes bourgeonnent, fleurissent et ma-
rissent leurs fruits tot. D'autres facteurs, tels que I'exposition au froid ou
I'approvisionnement en eau, peuvent également accélérer ou retarder
le développement phénologique. Pour de nombreux végétaux, la du-
rée du jour est également importante. Elle peut limiter la réaction des
plantes aux températures et donc I'éclosion précoce des bourgeons.
On observe, cependant, de grandes disparités dans I'influence de la du-
rée du jour sur diverses variétés de plantes au sein d'une méme espéce.

La question de savoir si le risque de dommages aux cultures dus au gel
diminue ou augmente avec le changement climatique dépend donc
d’une part de la réaction phénologique a l'augmentation des tempé-
ratures, c'est-a-dire de la précocité des stades les plus sensibles au gel
(p.ex. I'éclosion des bourgeons de vigne) et d'autre part de la durée
du jour qui joue un réle a la fois moteur et régulateur. Une analyse
des données phénologiques sur I'ensemble de I'Europe montre une
augmentation du risque de gel tardif pour les espéces d'arbres dont la
phénologie réagit de maniere tres sensible a I'augmentation des tem-
pératures — en particulier dans les régions cétiéres.”® Pour les feuillus
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Fig. 33: Jour d’éclosion des bourgeons de vigne a Aigle et Sion pour
la période de référence 1961-1990 et la période de simulation 2021-
2050 (différentes chaines de modéle). Les cases montrent la moyenne
(ligne épaisse), la médiane (ligne fine), le 25¢/75¢ centile et le 108/90°
centile (barres supérieures et inférieures). Les données aberrantes sont
signalées par des cercles”8.

de I'lllinois (Etats-Unis), Augspurger’’ a également observé une aug-
mentation significative de la probabilité annuelle de dommages liés au
gel. Par rapport a la premiere moitié du 208 siecle, cette probabilité
s'est multipliée par sept pour la période 1980-2012. Alors qu'aupa-
ravant trois printemps sur cent étaient touchés par le risque de gel, ce
chiffre est passé a un sur cing a partir des années 1980.

Davantage de variabilité a I'avenir

L'estimation du risque de dommages dus au gel varie considérable-
ment en fonction des projections climatiques, des modéles phénolo-
giques, des especes végétales et des régions étudiées. Pour les vignes
de Chasselas situées dans la vallée du Rhéne en Suisse, le risque de
dommages pourrait ainsi augmenter ou diminuer d’ici a 2050, selon
I'emplacement et les projections’® (fig. 33). En moyenne, les bour-
geons écloront cing a dix jours plus t6t a I'horizon 2021-2050 et
par rapport a la période de référence 1961-1990. Il est frappant de
constater que la variabilité augmente d'année en année sur les deux
sites valaisans d'Aigle et de Sion, et ce, quels que soient les projec-
tions, les modeles de croissance et les cépages utilisés dans les calculs.
La variabilité ne se manifeste pas seulement par une arrivée de plus en
plus précoce du printemps, mais aussi par des années ou le printemps
se présente encore plus tard que dans le deuxieme tiers du 20€ siecle.

Les résultats de ces estimations coincident avec les études sur le risque
de gel tardif menées sur les arbres fruitiers et forestiers. En Suisse, au
cours des derniéres décennies, le risque est resté inchangé en plaine,
mais a augmenté en altitude.

Pour le nord-est de I'Allemagne, Hoffmann et Rath’? s‘attendent &
une diminution du risque de dégats causés par le gel aux pommiers.
Pfleiderer et al.80 prévoient, en revanche, une augmentation du risque
de dommages aux pommiers en Allemagne, jusqu’a dix pourcents,
pour un réchauffement de 2 °C. Les résultats de cette étude montrent
cependant une grande hétérogénéité spatiale dans les tendances avec
un degré d'incertitude élevé résultant de projections climatiques éga-
lement incertaines.

Les saints de glace

La météorologie populaire prend souvent I'année agricole comme
référence. Les «saints de glace» (aujourd’hui du 11 au 15 mai,
dans l'ancien calendrier julien huit jours plus tard) symbolisent la
fin du risque de gel pour I'agriculture. On a souvent fait valoir que
les poussées d‘air froid sont plus fréquentes a cette époque. Ce-
pendant, les données météorologiques de la Suisse ne font pas
état d'une augmentation des gelées autour des saints de glace,
méme si un épisode de gel peut trés bien se produire, comme ce
fut le cas en mai 2019.

La gelée tardive de 1974

Les dommages causés par le gel tardif de 1974"81 ont fait I'objet
d’une analyse et d’'une cartographie détaillée menées par le pro-
gramme climatique bernois (voir encadré BernClim, p. 5). Cette
cartographie permet une interprétation climatique en fonction
de la topographie. L'analyse montre que différents phénomeénes
(poussées d‘air froid, rayonnement) jouent un role différent sui-
vant I'emplacement. La section de carte ci-dessous illustre égale-
ment I'importance des conditions topographiques locales.

L~ I ——.X

Fig. 34: Section d'une carte représentant la répartition des dom-
mages causés par le gel tardif en 1974 (basée sur I'observation des
noyers)8! Orange: aucun dommage. Jaune: légérement endom-
magé. Vert foncé: modérément endommagé. Vert clair: grave-
ment endommagé.




Les cours d’eau au fil des saisons

L'hydrologie de la Suisse est fortement influencée par les variations saisonniéres dans les débits. Les caractéristiques hydrolo-
giques et les régimes d’écoulement présentent donc une forte composante régionale, tant pour les débits mensuels moyens que

pour les situations d’étiage et de crue.
Rolf Weingartner

En hydrologie, les fluctuations saisonnieres dans les débits moyens
mensuels sont désignées sous le nom de «régimes d'écoulement». lls
fournissent des informations cruciales sur le comportement hydrolo-
gique de différents bassins versants. Les bassins du nord des Alpes sont
divisés en deux catégories principales selon leur régime d'écoulement:
«alpin» et « Plateau et Jura». En utilisant les exemples du bassin versant
alpin de la Kander dans I'Oberland bernoiset du bassin versant jurassien
de I'Ergolz dans le canton de Bale-Campagne, nous pouvons faire une
comparaison de deux représentants assez caractéristiques de ces ca-
tégories de base. Nous comparons le débit mensuel moyen théorique

ne fluctue que légéerement, les débits réels observés montrent une
variation saisonniére prononcée. Cette variation est due au fait que la
neige et les glaciers fonctionnent comme réservoirs d’eau. La neige,
comme réservoir temporaire en hiver, fond en mai et juin et les gla-
ciers entre juillet et septembre. Suivant I'importance de la neige et de
la glace, on peut distinguer entre six types de régimes d'écoulement
alpins (fig. 36). Dans les bassins versants avec beaucoup de glaciers,
les débits mensuels moyens les plus élevés apparaissent en juillet et en
aoUt. Dans les zones nivales a faible glaciation, le débit le plus élevé se
situe en mai et en juin.
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Fig. 35: Débit observé et théorique (précipitations — évaporation) des
rivieres Kander et Ergolz.

a long terme avec I'écoulement réel observé (Fig. 35). En hydrologie,
I'« écoulement théorique » est défini comme le débit maximum possible
si I'on soustrait uniqguement |'évaporation aux précipitations (précipita-
tions — évaporation). Tous les autres processus participant a la formation
d'un écoulement d'eau, tels que la fonte des glaces et de la neige et I'ex-
filtration du sol et des nappes phréatiques ne sont pas pris en compte.

Neige et glace comme réservoir temporaire

Dans le bassin versant alpin de la Kander qui présente un taux de
glaciation d'environ cing pour cent, les deux hydrogrammes saison-
niers différent considérablement. Alors que I'hydrogramme théorique

Type de régime a-glaciaire b-glaciaire a-glacio-nival
Courbe A
de régime i
g N —/ N -/ N

Jan Juin Déc Jan Juin Déc Jan Juin Déc
Classement Juil./ Aolit/ Juin/Sep. | Juil./AoGt/Juin/Sep. | Juil./Juin/Aolt/Mai
Classification Am>2400 Am>2100 Am>2400
spatiale tg.>36 22 tg.<36 12=tg.<22
Type de régime | b-glacio-nival | nivo-glaciaire nival
Courbe .
de régime i -y, —/

Jan Juin Déc Jan Juin Déc Jan Juin Déc
Classement Juin/Juil. /AoGt/Mai | Juin/Juil./Mai/Aolt | Juin/Mai/Juil./Aolt

Classification
spatiale

1900<Am<2300
6<tg.<12

1550 <Am<1900
3<tg.<6

1550<Am<1900
0<tg.<3

Fig. 36: Types de régime de débit alpin. Am: altitude moyenne du
bassin versant [en métres], tg: taux de glaciation [%)].52
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Fig. 37: Comparaison entre le régime d'écoulement moyen a long
terme et les régimes d'écoulement d’années prises individuellement.

La saisonnalité des bassins versants alpins est donc faconnée par
I'influence plus ou moins marquée de la glace et de la neige. Si I'on
connait l'altitude moyenne d'une zone et le taux de glaciation, on
peut donc estimer le régime d'écoulement d'un bassin versant (fig.
36). DU a l'influence dominante de la neige et de la glace, le régime
d'écoulement moyen a long terme présente plus ou moins les mémes
caractéristiques que les régimes d'écoulement des années prises indi-
viduellement (fig. 37). Cette stabilité des débits saisonniers couplée a
de grands volumes d’eau et des reliefs marqués explique I'attractivité
des Alpes pour l'exploitation hydroélectrique et permet a la zone al-
pine d'étre le « chateau d'eau » d'Europe centrale.

Une grande variabilité d'une année a l'autre

La saisonnalité dans le Jura est trés différente, comme le montre
I'exemple du bassin versant de I'Ergolz. Les écarts entre |'hydro-
gramme saisonnier théorique et I'nydrogramme réel observé sont
minimes. Le faible débit théorique en été (juin a aolt) est d a I'éva-
poration. En effet, I'évaporation moyenne en été (315 mm) ne differe
que légérement du niveau moyen de précipitations (340 mm)&3. 1l n'y
a donc que peu d'eau disponible pour I'écoulement. L'hydrogramme
saisonnier observé est un peu plus équilibré que I'nydrogramme théo-
rique grace a I'effet régulateur de la nappe phréatique qui se remplit
en automne et en hiver et se vide au printemps et en été. Le régime
d'écoulement des années prises individuellement s'écarte considéra-
blement du régime d'écoulement moyen. Ceci est di a I'évolution
saisonniere des précipitations qui change d’année en année (fig. 37).
La saisonnalité des bassins versants du Plateau et du Jura est donc
déterminée par des précipitations qui varient dans le temps et une
évaporation qui ne varie guére d'une année a l'autre.

Le changement climatique est en train de modifier la saisonnalité des
régimes d'écoulement. Dans la région alpine, sous I'effet du réchauf-
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Fig. 38: Modification du régime d'écoulement saisonnier — scénario
«sans protection du climat»; médiane sur plusieurs simulations.54

fement, I'influence de la neige et de la glace sera moins marquée
et les précipitations sous forme de pluie augmenteront en hiver. Les
débits diminueront, par conséquent, a la fin du printemps et en été et
augmenteront en hiver (fig. 38). Les débits annuels ne changent que
trés peu. Donc pour la Kander dans les Alpes, on observe une redistri-
bution saisonniére du débit. Pour I'Ergolz dans le Jura, la saisonnalité
existante est renforcée: les précipitations estivales diminuent, tandis
que les précipitations hivernales augmentent48. La sécheresse estivale
deviendra donc un défi de plus en plus important (Fig. 38).

Périodes d'étiage de plus en plus t6t dans I'année

En ce qui concerne les périodes d'étiage, on observe également une
saisonnalité différente selon les régions. L'étiage est défini comme un
débit exceptionnellement faible. L'étiage correspond au moment de

Sous Il'effet du changement climatique, la date moyenne du plus petit
débit annuel se modifie. En simplifiant quelque peu, on peut s'imagi-
ner que la ligne (fig. 39) se déplace parallelement vers le bas dans le
sens de la fleche. En moyenne, la période d'étiage «arrive donc plus
tét». Ce phénomeéne est di a la diminution de I'influence de la neige
et a I'augmentation de la sécheresse estivale.

Saison des crues: plus longue, mais a la méme
époque

Pour qu’une importante crue (pics élevés et/ou grands volumes d’eau)
se produise, deux conditions principales doivent étre remplies: Les
précipitations doivent étre abondantes et la limite des zéros degrés
doit étre aussi élevée que possible. L'isotherme zéro est un facteur
particulierement important pour les bassins versants alpins: plus la
limite du zéro est élevée, plus la surface d'un bassin versant recevant
des précipitations abondantes et contribuant ainsi a I'écoulement est
grande. En Suisse, ces deux conditions sont généralement remplies
entre mai et septembre. Il n‘est donc pas surprenant que la majorité
des grandes crues se produit pendant cette période (fig. 40). Le ré-
chauffement climatique prolongera quelque peu la saison des inon-
dations, mais sa saisonnalité ne changera pas fondamentalement.
L'intensité des inondations s'accentuera, en revanche, car le réchauf-
fement augmentera la teneur en eau de l'air ce qui engendrera des
précipitations plus abondantes (formule de Clausius-Clapeyron). La
limite du zéro degré continuera également a monter.
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Fig. 39: Date moyenne (Dm) du plus petit débit annuel sur sept jours
en fonction de l'altitude moyenne du bassin (Am). Fleche : modification
de la relation entre Dm et Am sous I'effet du changement climatique.5®

Nous pouvons donc estimer la date a laquelle le débit d'eau est au
plus bas pour un point correspondant a l'altitude moyenne d'un bassin
versant (Fig. 39). Si I'on examine les années individuellement, on ob-
serve des dates d'étiage qui s'écartent plus ou moins de la moyenne.
Dans les zones alpines, ces écarts sont faibles. Les dates varient seule-
ment de 10 a 15 jours autour de la moyenne grace a I'effet régulateur
de la neige et de la durée d‘enneigement86. Sur le plateau, les pé-
riodes d'étiage sont liées aux précipitations. Les écarts par rapport a la
moyenne sont par conséquent beaucoup plus importants et peuvent
aller de 50 a 100 jours.
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Neige: changements actuels et futurs

Lors de ces derniéres décennies, on a pu observer une faible tendance a un enneigement plus tardif et une tendance claire a
une fonte des neiges plus précoce en Suisse. Cette évolution a des conséquences pour les humains et la nature et est un signe
avant-coureur de la forte diminution des jours enneigés dans le futur.

Moritz Buchmann

Un Noél blanc et des vacances sportives, voila ce qu'évoque souvent
pour nous la neige. Et pourtant, I'importance de la neige va bien
au-dela. La couverture neigeuse, ou plutot sa durée, est en fait essen-
tielle pour les étres humains et la nature. En raison de ses propriétés
isolantes, le manteau neigeux protége, par exemple, les plantes contre
le gel®. Une couverture neigeuse continue réfléchit également la lu-
miére du soleil et empéche ainsi le réchauffement du sol grace a la
rétroaction de l'albédo de la neige®?. La fonte des neiges marque le
début du développement des plantes et donc une plus grande dispo-
nibilité de nourriture pour divers animaux?°. La neige fournit égale-
ment un habitat et un lieu de reproduction a certains animaux alpins,
tels que les lagopédes et les liévres variables?!92. De plus, la neige
remplit la fonction importante de réservoir naturel et fait ainsi partie
intégrante du cycle de I'eau. Toutefois, la neige est aussi un danger na-
turel et les avalanches sont courantes en montagne. Pour le tourisme
d'hiver, la neige entre Noél et Nouvel-An est une condition essentielle
pour une saison réussie, surtout en plaine?3.

L'enneigement et la fonte des neiges peuvent, de prime abord, pa-
raitre comme de simples points de référence temporels. Ce jugement
s‘avere, toutefois, erroné. Que signifient, en fait, «enneigement» et
«fonte des neiges»? Le Larousse définit «enneigement» comme
«|'état d'un endroit couvert de neige ». La «fonte des neiges » signifie
généralement une «transformation de la neige en eau de ruisselle-
ment». Dans la pratique, on parle souvent d’'une date d‘enneigement
et d'une date de fonte des neiges, compris comme le début et la fin
d'une couverture neigeuse continue. Il est surprenant de constater
gu'il nexiste pas de définition plus précise. En réalité, demander que la
couverture neigeuse soit continue pour pouvoir parler d’enneigement
a peu de sens dans la zone d'altitude du Plateau Suisse, la ou cette
couverture ne I'est presque jamais. L'expérience montre que l'analyse
des données d’enneigement et de fonte des neiges n'est pertinente
gue pour les stations de mesure situées a plus de 1000 metres. Et
méme a ces altitudes, la neige peut faire défaut a certains moments
de I'hiver. Ces années-la, la couverture neigeuse est intermittente et
on observera plusieurs périodes d’enneigement (voir fig. 41). Face a
une telle situation, le plus simple est de se référer a la période présen-
tant la plus longue continuité de la couverture neigeuse pour détermi-
ner une date de début et de fin d’enneigement qui fasse sens.

Adelboden (1350 metres d'altitude)
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Fig. 41: Hauteur de neige a Adelboden (1350m). Hiver 1989/90
(noir); moyenne sur les 50 dernieres années (vert). A quand la date
d’enneigement ou de fonte des neiges en 1989/90?
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Signification
Le fait que I'enneigement et la fonte des neiges aient été considérés trés
t6t comme des indicateurs clés est illustré par la publication4 en 1909

déja d'un texte sur I'enneigement et la fonte des neiges en Haute-Enga-
dine, écritparledirecteurdel’institutsuisse de météorologie del'époque.

Evolution dans le temps

Le tableau 1 donne un apercu des dates d‘enneigement et de fonte
des neiges pour trois stations connues de Suisse. Il est frappant de
constater que les dates moyennes d’enneigement ne différent guere,
alors que les dates moyennes de fonte des neiges varient sur deux se-
maines. Ceci s'explique par le fait que la fonte de la neige dépend d'un
plus grand nombre de facteurs et varie donc beaucoup plus.
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Fig. 42: Evolution de la date d’enneigement et de fonte des neiges
pour 45 stations du SLF et de MétéoSuisse entre 1955 et 2014. Les
stations montrant une tendance de fonte des neiges statistiquement
significative (niveau: 10 %) sont indiquées par des cercles remplis.

En ce qui concerne les tendances a long terme, deux études?>96 in-
diguent une faible tendance vers un enneigement plus tardif et une
tendance relativement claire vers une fonte des neiges plus précoce.
La figure 42 montre une analyse effectuée sur 45 stations dont les
mesures entre 1955 et 2014 couvrent 60 années. Les stations dont
les tendances sont statistiquement significatives indiquent toutes
une fonte des neiges plus précoce. La grande majorité des stations
montrent également un enneigement plus tardif. Cependant, cette
tendance est moins marquée. L'analyse ne montre pas de relation si-
gnificative entre I'altitude et 'amplitude des changements.

Scénarios pour l'avenir

Pour les Alpes, on s'attend a une réduction drastique du nombre de
jours enneigés d‘ici 2100, ce qui aura une influence directe sur la durée
d’enneigement et donc aussi sur la date d’enneigement et de fonte des
neiges. Ce phénomeéne concerne tous les niveaux d‘altitude (fig. 43).
Les altitudes inférieures a 1500m doivent s'attendre a une réduction
des jours enneigés allant jusqu’a 80 pour cent pour des valeurs limites
entre 5 et 50cm. Avec 30 pour cent de réduction, la situation est net-
tement moins accentuée en altitude (au-dessus de 2000 m) mais reste
néanmoins sérieuse?8.97.98,

Laugmentation des températures estivales favorise une fonte des
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Fig. 43: Changement relatif prévu du nombre de jours enneigés sous
5 ou 50cm pour divers endroits et deux scénarios différents: ligne
continue (2,8 degrés de réchauffement d’ici 2100); en pointillés (3,4
degrés). Les stations sont classées par altitude (WFJ: la plus élevée,
KLO: la plus basse).9”

neiges plus précoce. Lenneigement, quant a lui, est en grande partie
déterminé par les précipitations hivernales qui sont tres variables, ce qui
rend le pronostic difficile. Par conséquent, le signal d’enneigement est
accompagné de plus d'incertitudes que le signal de fonte des neiges.

Explications possibles

Les facteurs déterminants du changement sont donc I'augmentation de
la température et la répartition saisonniére des précipitations. Au début
de I'hiver (novembre, décembre), les températures moyennes sont suf-
fisamment froides. L'enneigement est, par conséquent, déterminé par
le comportement des précipitations. La fonte des neiges au printemps
est, quant a elle, plutot déclenchée par des températures en hausse.

L'augmentation de la température de l'air est clairement démon-
trée 48,9899 En revanche, aucune tendance claire ne se dégage pour
les précipitations qui varient fortement d‘une année & l'autre.’99 On
observe donc peu de changement quant a I'enneigement, au contraire
d'une fonte des neiges plus variables. De plus, I'augmentation des
températures en hiver n'est pas aussi marquée qu'au printemps, ce qui
contribue a une influence plus faible sur I'enneigement.

Conséquences et conclusion

Les effets du changement climatique se feront sentir a plusieurs niveaux.
Les stations de ski de basse altitude peineront, par exemple, a investir
dans leurs installations si la neige fait de plus en plus souvent défaut. La
fonte des neiges précoce entrainera également une modification des
sols et des conditions de développement de la faune et de la flore. Ainsi,
le lagopede qui dépend d'un milieu enneigé, sera sans doute poussé
vers des altitudes plus élevées, ce qui restreindra son habitat®'.

La fonte précoce des neiges a haute altitude entrainera également
une réduction de la capacité de stockage hydrologique et donc un
écoulement plus important. Ceci engendrera davantage d'inonda-
tions, et ce méme si les précipitations restent modérées.

Les hivers plus courts s'expliquent plutét par une fonte des neiges plus
précoce qu’un enneigement plus tardif. Comparé a 1955, I'enneigement
a lieu aujourd’hui en moyenne une semaine plus tard et la fonte des
neiges deux semaines plus tét. Avec I'augmentation des températures
hivernales et printanieres, les hivers seront encore plus courts a l'avenir.

Tab. 1: Dates moyennes (1981-2018), précoces et tardives d’enneige-
ment et de fonte des neiges dans trois stations entre 1400 et 1700m
d‘altitude, comparaison avec I'hiver 2019/20.

Peu de neige pendant I'hiver 2019/20 qui
bat des records de chaleur

somee Des températures
e qui ont, pour cer-
tains jours, battu

des records de cha-
leur et des précipita-
tions fréquemment
““““ — en dessus de la
[ November | Dezember | Januar [Februar [ Warz | Aprl 1 moyenne on t fait de
I'hiver 2019/20 I'un
des moins enneigés
en dessous de 1000
z - o metres. Les précipita-
tions sont en grande
partie tombées sous
forme de pluie au
—+ lieu de neige qui, si
2 — = déja, n'est restée au
e+ [ole| Lol [o o o elo ] le s o o]+ o]+ ]+ SOl qu'un maximum
el Somosmiosurgsge: K 282 G2 de quelques heures
ou jours. Pour la
premiere fois depuis
le début des mesures
en 1883, les stations
d'Altdorf, de Stans et de Lucerne n‘ont enregistré aucun jour en-
neigé de I'hiver. En fait, jusqu‘a 1700 meétres, la hauteur de neige
a été inférieure a la moyenne presque partout et pour la plupart
du temps. Mais le SLF et MétéoSuisse ont également enregistré
des hauteurs supérieures a la moyenne, dues en grande partie a
de fortes chutes de neige dans certaines régions en début d’hiver.
Parmi les caractéristiques les plus frappantes de cet hiver, on peut
citer les épisodes répétés de pluie jusqu'en dessus de la limite
de la forét qui ont entravé un accroissement de la couverture
neigeuse en-dessous de 2000 metres. Il a également été frap-
pant de voir a quel point les chutes de neige ont été faibles sur
le versant sud des Alpes et en Engadine. Cela dit, en janvier les
précipitations ont été peu abondantes et le temps trés ensoleillé
dans toute la Suisse.
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Fig. 44: Formulaire d'observation de la
neige du réseau BernClim quasi vide pour
I'hiver 2019/20
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