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1 Rappel du projet initial
1.1 Contexte

L'essentiel de la production de bleuets sauvagdtivésestO2 Y Y SNIOA | £ A & S Cela pérreSdigérér unO2 y 3
volume important de fruitet dQ S O 2 didi-Stdiit &b $ng de I'année. Les bleudisdzA a2y d O2 YYSNDA
fraiset qui empruntent le canal menant aux chaines d'alimentation sont dans une situation plus précaire. La durée de
conservation étant courte, la période de récolte détermine celle ou les bleuetaidbdg@seront sur les tablettes. Or,

la maturité est atteinte a un momerau les risques de gel augmentent et ou un seul épistalgelpeut mettre un

terme a l'approvisionnement du marché frais.

Accroitre laconsommation domestique de bleuets sauvages frais du Qué&beaméliorer la prévisibilité des
approvisionnements d'une saison a l'autre sont des priorités du sed#welopper davantage le marché frais est une
T | cedy yarvBrid Cependantles récoltes doivent s'étaler sur une plus grande période, badsQéigode précoce
degelm2 OO derd@mfnades aux fruits

5Qdzy S 'BiNdGatreemaines en ce moment, l'objectif est de doubler la période de récolte pour qu'elle se
LINE f 2 v 3 R SeoddadipikDanizce contexte, chaque semaine supplémentaingédelte, représentelesgains
en revents pour une bleuetiéreet consolide la position du bleuet frais du Québec dans les chaines

Le risque de gel précoce peut étre atténué f Q | dfféreéhtesRrigthodes de protection qui ont fait leurs preuves
dans d'autres productions. Or, la faisabilité, le coQt, les risques et le cadre pour que cette pratique soit adoptée avec
succeglevaientencore étre précisépour le bleuetsauvagecultive.

1.2 Objectifs

Ce projet pilote viait a évaluer diverses méthodes de protection des fruits contre le gel dans un contexte de production
de bleuets sauvages cultivés pour le marché frais.

1) Mettre a I'essai des méthodes passives et actives de protection des fruits contre le gel qui sont adaptées aL
contexte de production du bleuet sauvage cultivé

2) ldentifier et détailler les risques économiques, agronomiques et environnementaux conséquents a l'adoption
de chacune des méthodes a I'étude

3) Déterminer les co(ts pour l'adoption, selon la méthode

4) Quantifier I'impact de I'adoption de cette pratique sur la diminution du risque de gel précoce lors de la période
de récolte souhaitée

5) Améliorer la compréhension des conditions météorologiques qui favorisent un risque élevé de gel

6) Recommander un cadre d'utilisation de la pratique selon la méthode en présence.
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1.3 Equipe de projet

BleuetiereCoopérativeNormandin
Guy Marcilgérant et responsable de la production

Nutrableu

IRDA

Carl Boivinagr., M. Sc., chercheur

Jérémie Valléeagr., B. Sc., professionnel de recherche
Lélia Andersomgr., M. Sc., professionnelle de recherche
Mick Wu,Ph. D., biostatisticien

Sébastien RougerBurocherM. Sc., météorologue
Antoine Lamontagnd,a., technicien agricole
FrancisOlivier Lortiet.a., technicien agricole

Megann Desrochers.a., technicieme agricole

Félix Lavoid.ochet t.a., technicien agricole

MAPAQ

PierreOlivier Marte| agr, Conseiller en horticulture fruitiere, DRSH8MAPAQ

Evelyne Barriaultagr, Conseillére en arboriculture fruitiére et viticulture, DRMu MAPAQ
Andrée Tremblay, Technicienne agricole, DRSLSJ du MAPAQ

Benoit Poiraudeau,a., DRSLJS du MAPAQ

Dubois Agrinovation
Mathieu Plante et équipe

/'S LINRP2SO LAE20S | SiS FAYIFYyOS LI N fQSyadNBYAaS Rdz t N
t FNOSYFNRFG OFYFRASY LJ2dzNJ £ QF ANRK Odz G4 dzZNBz &St 2y dzyS S
Ce projet a aussi regu un appui financier de Nutrableu, Bleuetiere Coopérative Normandin et Dubois Agrinovation.
1.4 Durée du projet

Aolt 2020 &décembre2023.

1.5 Point de contact pour information

Carl Boivin

Institut de recherche et de développement en agroenvironnement (IRDA)
2700, rue Einstein, Québec (Québec) G1P 3W8

418 6432380, poste 430

carl.boivin@irda.gc.ca

CE RAPPORT PEUT ETRE CITE COMME SUIT :

© Institut de recherche et de développement en agroenvironnement inc. (IRDA)
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2 FRaits saillants

1

= =4 =

La performance deingméthodes de protection contre le gel des fruits a été évaluée en contexte de production
commerciale de bleuets sauvages cultivés (machine a vent, bache, irrigation, irrigation du sol sec avant le ge
et brise-vent).

Durantles 3 années du projete$bleuetiéres hotes situées a Normandln osubi 40 eplsodes de gel durant
lesquels les méthodede protectionont été actionnésetont ¥ | A u O@&dv2Si R

La performance ds méthodes de protection été compar€ Sy a QI LJJdz2 I y& adzNJ flaSa 3
fermeté dubleuetS G adzNJ f Sa NAR Al dzSa SG 0SYSTAOSA RQ2 NRINBA
découlent de leur utilisation.

La machine venta permis un gain significatif sur la température minimale et moydfhlﬁa R Q B i BICNE y
les conditionsLe gainmoyenpotentiel équivaut & 30 % da différenceentret I G SY LISNJ 0,2eNB5 RS
et celle a10m du sol

[ QSTFSG RS f YIOKAYS t @SeGili2/adzNg G 1Q | LO-CadzYE § (8ART/Y AF
AQSELX AljdzS LI NI £ OFNAFOAf ARSI BI §HzA i SL RS QF Hzii NIRP (
Desbrise-vent maturescomposéRé3pécesie pins (7 m)dont la porosité est de 30 %nt eu un effet
AAAYATFAOIGAT adzNJ £ Sa S XA Nindipdidtderit davsAdgERnY. | £ S& RQSy ¢
[QANNR I GA2Yy | LISNXAA REdfdnta duies ¢ii dpisotieSidel, énSabsedseNik (i dzN.
défaillancetechnique.

La bache da9 g/m?y QI LJ & si§nificatRsQrdfefmiature

La bache de 3¢/m?aeuuneffeti A Iy A FAOF GAF adzNJ £ GS°CLISNI (dzZNB YAy
Labacheebriseventett QANNR I A2y 2y G Sdz dzy STFFSG LINR l:l SOG Sdz
lamachineaver8 i f QANNA Il A2y Rdz a2t asSo yQz2yid LI Sdz R
Un modéle qui prédit assez bien la fermeliébleuett.  LJ- NI A NJ R dzsqﬂe?c&f@emﬁapésﬁéf(séjdzNS
-2 °C a été développé. Une meilleure calibration de ce modeéle peraiedi prédire assez simplement, a partir

de prévisios météo, E moment otla récolte destiné au marché fraise termine

La cartographie thermiquea permis de repérer desndroits2 G £ QI A NJ T Nahs\uRe bie@ktieIO dzY dz
& QI 3Zories pRshassesqui sontd 2 NRSSa RQ20adl Of S.iCela perim€ds @éttoziers Y Sy
évidence que@l YSy I 3SY 8 ¢ NIl R&aidsR&rmektrdid de réduire les risques de gel ses
bleuetiéresou a été réalisé le projet

Des données de réanalyses de ERA5 des 30 derniéres années, pour la région du SagSaiasean, ont

servi aproduire descartes sur les types de gel. La distribution géographique de ces gels et la récurrence de la
premiere date de gel automnal ont été étudiées.

Les gekradiatifs sont plus fréquents en septembre et en octobre geexadvectifs.

Les gels radiatifsurviennent de2 & 3 semaines plus tard au sud du-BantJeanj dzQ I A f f Sldadél | dzi
Ci.
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3 Déroulement du projet
3.1 Résumé deséalisations

De 2020 a 2023, cing méthodes de protection contre ledgslfruitsont ¥ I A (i (pRojetpiié en Bofexié de
production commerciale de bleuets sauvages cultités b 2 NY I Y RA Y @ [ | madlindda 2eNFow dirdS R ¢
Blow 250H) de baches de 19 g/nt et 38 g/n? (Novagryl plus, Berry Agricultureje brisevent (pins matures)de

f QA NNA I A AF2400LRNRain Bidd)UNBE A Vi A Sy RQdzy 4 frés dedaicapscidaNdhingzS R
aétécompar® / S SESNOAOSa aREBvY S § 8IL Ik Saifuded Fofitinhs métrdbliques,
delati SYLISNI (G dzNB RS f Qleid\D m dufsdlde K temiziérGtdmsitidétadeneufFeNHak volmique

du sol et du changement de fermeté dubleuet dans le tempsL f aQSad | dzAaaAr tedndiqde® S &
agronomique, économigue et environnementali ont pu étre identifié.

Les méthodes ont été opérées se basansurles informations recueillies auprés des fournisséRiQ@ S lj dzA S Y Sy
dans la littérature Le risque de gel a été déterminé en consultantgesvisions métémlogiquesR Environnement
Canadat les données météorologiques mesurées sur les ditesnéthodes« manuelles», soit labacheS (irrigatidn,

2yG SUiS RSLX 2eSSa f2NAIl &2oaaiSpréiué 2023 &t120RHzNER 20924 ¢e/setll 4 & R
augmenté & °C La machin& ventpouvait fonctionner en mode automatique. La sonde utilisée la machine est

située & 1,5 m du safabricanty. OS  ljdzA | O2 YLIX Alj dzS f HontRaQértheldveraydn éire 2 v
réévaluée ponctuellemenBa7,5°0.

Lesconditions météorologiques qui représentent un risque deagelaussiété investiguésde différentes faconafin
RQSY | YSt A2 NB NILa récurrérzeyclithleSd¢sagelL all BagudrmgSaintJeana été étudiéeafin
dQ 2 6 0 S ystatidiqguRrS sur les datesu les premiers gelssurviennentet sur le type de gel en présencea
performanceR Qdzy S  YU8 prateztidrest grandement influencée parype de gel

Encequiatraitd QF yI f 84S RS&a R2yyS83a NBORISiES SRIQ AdydiaNSRD §2 céde SiNNT
produitesafin de vérifierf QK 2 Y 2 3 SafcQuieiituBe d& I®rotection, selon la méthodeDes analyses statistiques

ont aussiété menées sur les températuresesurées esur la fermeté des fruitCela a permis de discuter des types

de gel rencontrés et@mettre endzdz@ IN@veloppemenR Qdzy y 2 dz&@St dz Y2 R8f S RubleueNB R A
Sy T2y OlA2y Rgte geBubipaide ddrnizévantiaNdEcolte

Des risqueqqui sontde naturetechnigue, agronomique, économique et environnemdatant été identifiéspour
chacune des méthodeSy & QI LILJdz2 I Yy (i & dzNBWOT $nodifiéel CetedabalydR Sentic@mipls deg
forces, faiblessegpportunitéset menacedj dzA Sy (12 dzNBy i f S&a YSUK2RSa t fQSaa

Une analyse économique a été réalisée ou les codts annuels et la rentabilité de chacun des scénarios retenus ont é
évalués.

Enfin, ure synthése de ce rapport a été produii OS R 2 OdzY Synihésé duipsojetAMEttizidSS de
protection contre le gel du bleuet sauvage cultyyarché frais>. www.irda.qc.ca
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3.2 Reéalisations

Dans cette section il sera question 1) du choix des sitesa performance des méthodes a été évalu@e de

f QAyaldNHzySyitesTi ody RBS t@Q3& LI I yil GA2y RSa YSiH&ESade RS

f QARSY GATFAON (A2 YR RS a0 2NWddjT0zSSG 70 RQFYSEAZ2NBNI £ 02 YLJ
risque de gel.

3.2.1 Choixdes sites @ ont été évaluésles méthodes de protection contre le gel

Durant les 3 années du projet, un total de 16 sites a été installé pour évaluer la performahdi#fdeentesméthodes

de protection contre le gelLes essais ont eu lieu dans la MRC de Mafial LIRSt I Ay ST 2 & désQ2y
superficiesen bleuets sauvags cultivés au LaeSaintJean (MAPAQ, 2022). Les entreprises partenaires du projet pilote
étaient la Bleuetiére Coopérative de Normandin (48.783122.,552329°) et Nutrableu (48.77404372.539580°).

Ces siteset la méthodesont identifiés a laFigurel par ure épingleR2y 4 t I  O2dzZ SdzNJ NBy a S
respectivementbleue, jaune etfuchda pour 2020, 2021 et 2022. Pour chacun de ces 16 sites, un schéma des
installations a été produit et est présenté annexe(Annexe 1p. 90). Respectivement pour 2020, 2021 et 2028s|
schémas des sites @eté évalué la performance de la machine a vent sont présemedaFigure54 a laFigure57,

ceux de la bachele laFigure58a laFigure60,0 S dzE RS  tleQaFiyuxah1% laBidu88 Xeux des brisgent,

de laFigure64 a laFigure66 et enfin,ceux du sol sec sont présentésla Figure67 a laFigure69. Les lettres A, B et

/' T NByaSAaySyd adzNJ t QSYLX F OSYSyid RS&a adrdizya YSiS2N

Légende:

% 2020:bleu, , 2022 : fushia

N. B. Les épingles marquées d’une étoile représentent les stations météo
Figurel.9 YLJ | OSYSyYy (i RSa adaAiGSa 2G fSa YSGiK2RSa eR&settin® i SO
couverspar les stations météorologiques (A, B et C).
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3.2.2 Instrumentation des sitest parametres mesurés
3.2.2.1 Conditions météorologiques

Une premiére station &té utiliséedurant lestrois années du projet etette derniére a toujours été au méme endroit
(Figure2 a). Cettestationamesurélt (G SYLISNI (G dzNBE Si  QKSEYRbtRAid), & radi&idnlsalaked S
(LI200S, ECor),la pluviométrie (TF625M, Texas Electroni¢glinsi que la vitesse et la direction du vén mdu sol
(05103, R.M. Young)a vitesse du vent a été mesui@eette hauteutr FTAYy RS GSy AN O2 WédieS RS
pour avoirune mesure représentative des conditions auxquedlésésoumise la bleuetiere (la hauteur pour la mesure

du vent est généralemerfaite & 10 m aux stations météorologiquBsQ 9 y @A N2 y Y S.Y & ylahnéésht ¢té R |-
mesuréesen continu et enregistréeavecun acquisiteur d données CR1000Campbell Scientific) reliéun modem
cellulaire (IPn3Gh, Microhard Systems).

En 2021 et 2022, ureecondestation (Climavue50Campbell Scientific) a été installfégure2 b). Cette derniéreétait

munie desO LJG SdzNE ySOSaal ANBA LJI2dzNJ YSadzNBENJ €+ GSYLISNI (dz
vitesse et la direction du vent, ainsi que la pluviométrie. Les donmiéteité mesuréesen continu et enregistréesvec

un acquisiteur de donnée€R1000Campbell Scientific)

[ QSYLX | OSYSy (i ReStéepréséntépanudey/étile ¥aFigBeld. Les stations ont couvettois secteurs

sur la ferme. L&ableaul Y 2 y (i Ndplacén®@r@ de cheune desstations météo considérés selon la méthodele
protection contre legeS & f QF yy SS o

SLIAY3IfSa YINjdSSa RQdzyS Si2Af{S NBLNBaASYyds$

A laFigurelx a
C) identifiés.

f S
trois secteurs (A, B,

a) o b)

Figure2. Statiors météo a) Campbell Scientifiet b) Climavue50.
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Tableaul. Emplacements de ldation météo considérée selon la méthodie protectionS i f Ql yy S S

Méthode Année Secteur*
Essai automne
Bache 19 g/rh 2020 C
2021 B
Bache 38 g/rh 2021 B
2022 A
Brisevent 2020 C
2021 A
2022 A
Irrigation 2020 C
2021 A
2022 C
Machineu 2020 C
2021 B
2022 A
Irrigation sol sec 2020 C
2021 A
2022 C

Essai printemps

Machinée 2022 A
* Emplacement des stations telles que représentéesFkidarel.
ULt yQF LI a&a SGS LkRraaraotS RS RSLIX28SNIfl YIFOKAYS t @Syid t f
2021 durant la floraison.

3.2.2.2 Point de rosée

Le calcul du point de rosée a été déterminé a partir de la table des pressions de saturation de vapeur. Dans un premie
temps, la pression de saturatiorla@températurein situ(Psa) a étédéterminée Cdte P aensuiteété multipliée par
I'humidité relativein situpour calculer la pression de la vapeur d'eBug. Cette derniére a permis d'identifiés point

de rosée (Fs¢d. La détermination derkscet de Rxd Q S apérintrpolafion dans la table des pressions de saturation

RS @I LIS teNyaRWsSHituURS G SYLISNI dzNB S RQKAzYARAGS NBtFGAGS
les stations météorologiques.

z

3.2.2.3 Suivide latempératuBS f QF ANJ Rl ya S &d2aidsYS Odz GdzNI £
3.2.2.3.1 Tous les sites

[ S adzA @A RS fF GSYLISNI GdzZNB RS fQFANJ I SGS | addz2NB LI N
hauteur des fruitssoita 20 cm du sol. Ces capteurs ont un diamétre de 18 mm et une épaisseur de (Frgumel42).

Lta az2yid YdzyA dedBrézyjui SHANEGEEA 4 0 S8 da8NT & drbliRsuiRSa iritefvallasNd 15
minutesen 2020et 2021 et celuici a été réduit & minutesen 2022 Puigiuef | LIS NJA 2 R&tleféigoge8 G&NE
gel, survient lanuit, les sondeR'S Y S a dzNB & Y Q 2efdvecidlabii sofiieS LINR (G S3S

3.2.2.3.2 Températures dé Q | duNdl dhixiises «irrigation sol se® et «bache»

[ I &S Y LIS NI araznBu seisbusla fachdetsklledu sola 10 cmde profonceur ont été mesuréesavec une
thermistance 109Campbell Scientificqqui a étéreliée a un acquisiteur de donnée€CR300Campbell Scientif)cAu
site «bache», la température du sof (i R % été ividsdib la bache et f QS KeicBlNgl. BedzNdnnées
mesuréent été enregistrées intervalles de 1minutesen2020et 2021et celuici a été réduit & 5 minutes en 2022.
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3224 {GNI GATFTAOIGAZ2Y GKSNINAIldzS RS f QF ANJ

Pour connaitréa différenceentref I S Y LIS NI (i dzNRlesRr@tsetc€léaraNautewzleyaingchiheadmnt

la nuit (nversion ddatempérature nocturng, des sondes de mesure (109, Campbell Scientific) ont été iestalls?

eta9 m du salPour ce faire, untour métalliquea été installée a une distance de ®6de la machine a venhormis

Sy unun 2G Af ¥y Qe&FighreB: Rigiire 149letiFigired 46 R IS AriieRy B Les mesuresont été
enregistrées aux 5 minutes avec un acquisigeidonnéegfCR300Campbell Scientific).esdonnées enregistréesnt

pu étre consultést.  RA & G I y O Smodem tefhilaikeRIBn3MR Micknhard SystemsfEn 2022, unsecondetour

a été installée aune distance dd00 m de la machin& ventpourpouvoirO2 Y LI NENJ f I a4 NI GATFAOL
entre unezone affectée par la machine etuhedzi NB ljdzA y S f QSad LI ao

R

Figure3. Tour utilisée pour led dzA @A RS &G NI G A F A Ohathing verib.K SNX A Ij dzS RS

3.2.2.5 Teneur en eau volumique du sol

[ I G0SySdzNJ Sy Sldz @2f dzYAljdzS Rdz a2t | SGS YS&adaNBS t f
«irrigation du sol see. Ces sondes ont permi©d R S yelstatdit hy@ddlie du sol qui correspond acapacité au
champ(CCetaussif I RdzZNBS RQdzy S LI & 2pBurankefek Ib30RaTalGiD ArAoyitR © dzp T $ S0 &
de gel. Les données ont été enregistrées aux 15 minutes avec un acquiSiR&0QCampbell Scientifidelié aun

modem cellulaire (IPn3Gb, Microhard Systems).
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3.2.2.6 Fermeté desruits

La fermeté des bleuets a été mesur@quatre reprises en2022(7 au 26 septembregvec le Pénétrométre a fruit FT

02 (QA supplieshonté surun supportqui estcompatibleavecla prise de mesuremanuelles (Figure4 a). Unembout

de 3mm a été utilisé ce qui implique quesk unités de mesure utilisées dans ce rapport sont desrg8S G lj dzQ S €
yQ2y (i dahvértiesSahn @nité de pression» (Figure4 b et ¢c) Comme la température du bleuénfluence sa
fermeté, les bleuets ont été mesurésuine température constante. lls ont été cueillimyisréfrigérésa 4°C etsoumis

a la mesurel2 h plus tardDes «points» de mesures ont été désignés et leur nombre déterndinésuite de deux
prises de mesures initiales pour évaluer la varianceblagets utilisé pour effectuer cesmesuresont toujours été

situés préR Q dsgnfle de températuréMX2201, Onseétet les points de récoltesontidentifiés par un cercledont le
OSy (i NB S auiie civik aNdsadrSnadd@s installations présentésAinéxe 1(de laFigure54 a laFigure69). Au
champ, achaque point de mesure, un total dgnq ramets (tiges) supportant unegrappe de fruitsa été récolté
aléatoirement puismis au frais immédiatement dans un sagonflén  LJ2 dzNJ S @A ( S NJ AR Gt @tbide,a S NJ
pour chacure desgrappeE dzy o0 f SdzSG FiQuret d) daéSséledtDynR podetfeStuerla mesure dda
fermeté avec lgpénétrometre

C)

2 b x 02 1b
1000 gr x 10 gr

199 1000
gr

§ M
T
[
i

Figured. Pénétrométre a fruit (FU2, QA suppliesitilisé pour les tests de fermetd 0 @dzS RQSyaSyof S
cadran, cemboutde 3mm, d)tige portant une grappé S O 06 f S dgSehdabladSdil { R QirdibeniAbles
(ratatinés) 15 septembre 2022

Lt YQHRIANEA 03 BS RQS I f dzS2021% | O Hj NRhéanirSQuREdciaricidaSrient Symise

aux extrémes climatiques. Elie débuté avec un gel important des fleuisdzA | S G S & des@dle R Qd
anormalemenipropiceau stress hydriqud.e premier gel est survenu tard en saisenit enoctobre, alorsque le projet

vise aprotégerles bleuetgdza |j dz@dctdibreM_es plantssur lesquels la qualité des fruits devait étre évaluée pour
YSEAdzZNBENJ f QAYLI Ol RS 3 sonf GoincKresRS«ien &tBnte LI uBeOpériodley Bngue que

prévu Lorsque legpisodes de gedont survenusla dégradation du fruit étaittelldj dzQA €  SGS ANMLI2 & 2
performancedes méthodes de protectioan se basant sur la qualité du fruit (fermeté) comme crii@igure4 d).
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3.2.3 Implanter des méthodes de protectiaontrele gel

lesySGK2RSad RS LINRGSOUGAZ2Y O2yGNB S ISt SGFfdzSSa LISdzd

3.2.3.1 Méthodesactives
[ S4 YSGK2RSa OGAGPSAE RS LINRBGSOUA2Y O2yGNB S 3St az
dansceprojeB i ASyd I YIFIOKAYS t (GPlysiedrs densieaiieie estésh 2y SiG £ S

Machine avent

La machine a vent utilisée dans ce profeig(re5, et Figurel43et Figurel44 R S Anfie€e J est le modéle mobile
250H de la compagnie Tow and Blow (Nouv#ist I yYRS0® 9ffS Sad O2yadAaiddzss
AdZNRAYSYyaAz2yysSSasy KAaasSSa adzNJ dzy oNl} & Ke@RNJ dzf AljdzS t
du ventildgeur est mu par un moteudieseldéveloppant 17,6 kW. Le ventilateur se déplace sur urvaxicalde 360°.

Le degré de rotatiod dzNJ f QI ped ét@ §juéis wiailkstbuss depivotementd [ QI ANJ S& (G &2 dzF T
une trajectoire légérement inclinée vers le sajuStable entre 1° e14°). La vitesseealrotation (touis par minute) est
également réglable.

Figure5. Machine avent a) vue de face et positionnement de la sonde de températswes le boitier de controle
(flecherougdr 60 @dzS R QI NIBIA rAoNEe/d&dentéavec & brds hjdaigue.

La machine & vent peut étre actionnée manuellement ou automatiqueentf S Y2 RS | dzi 2ng2 Y S
O2yaAiiadyS RS RSLI NI ljdzA aQF LJJIzZA S &dzNJ dzyS @ £ SdzNJ RS G ¢
soita 15 m du so(Figure5, a)[ I K| dzi SdzZNJ RS OSG S a2y RS yQSaild {RBdzi DF A
au niveaudes fruits qui eux, sont situéa 20 cm Une température de démarrage plus élevée quelaioit doncétre
programmeée car latempérature au niveau des fruits egénéralementplus froide que celle a la hautedu boitier.

[ QSljdzA LIS RS @SyidS RS I YIFOKAYS LISdzi 2FFNAN dzy a2 dzi
F2yOUA2y Rdz GSNNI AY SO LR2dzNJ GNRdz@SNJ t 1 062yyS GSYLISNI
été sollicité dans le cadme cette étude. Un teservice conseibst également disponible au Québec, mais de la part
RQSELISNI& Sy LINRGSOGA2Z2Y O2y(iNB S 23St | dédlon dmr@miByvi L
(2022),i &SN} AQG FdzaadaAxA LIRaairoftsS RQFolFAaaSNIfl a2yRS RS (¢
faire une rotationcomplétede 360°et serait donaontrainte a un maximum d&55°sur un mode <aller-retour ». La
compagniene prévoait pas, en 222, R Q 2 LJjibur AbAisseta sonde de températuralans ledéveloppement des
prochains modélegTow and Blow, 2022). QI LILJ NBAf LJ2 a4 & 8idd8|j dizxy (NBAA SINSDRIX Sld F
autonomieR Q S y @2AhBleeyCda implique de devoir faire le plein entre chaque événement de gel.
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Une unité de communication (BmartConnect uni} via une application sumtéléphonepermetde suivref éfat de la
machine & venen temps réel$mart Connect Telemetry Syster® [ Qdzy AGS RS O02YYdzy A Ol G A2
ajourpar la compagniau momentdu projet Y QI F LA NB LIdQ 2 6 2 S RyQ dryrSHOEF $yidiehie 32X d2(
a une machine déja commandée coltaif@ $ + taxes (inclantf I f A NI A & 2 yun dorfait av€rfais | & ¢
mensues Rédviron 30$ qui peut étre abeté sous forme decontrat»R Qdzy Yy 2YONBE RS .Y2A a LINI

Il était prévulj dz§ f I YIFI OKAYS t @Syl &2 5du projet iCepenilantieprojd dadduy (i f
f QF dzii 2 NR& & | @dad0f 20B0Sce diiShé ldisa® pils assez de temps pour recevoir la machine guamhless

gels. Leprofil vertical des températuresguand mémeété caractéris&.  f QI dzii 2AdsEiSoeunbanifier 1® jeu de
données assocest.  f QS Frifahinesit s ténipératuresdes déploiement ont été faits au printemps 20222
épisodes de gel).

Bache

Des baches Novagryl plus (Berry Agricult@mpolypropyléne notissées (Dubois Agrinovation, 2028t ététestées
(Figure149, Figurel50et Figurel56R S Rridiexé 2En 2020une bache de 19 g/ifa été utilisée Cette derniére
couvrait une surface de 0,62 ha, s2@,4 m x 305 mEn 2021yu la faible performancebservée pour cettbache,des
épaisseurs simple et double ont été évalué&elaportait ainsi la densité de la double épaisseur a 38 %g/m
Effectivement,une problématique liée a la résistance de la badeel9 g/mfaeuliew [ QF OGA2Y Rdz ¢
YIEydziSydAazy o6AyaaltftlriGA2ykRSAAYAGETEF GA2Y 0 simpléb§taitk A NB
testée. Les mesuresffectuéest LINBa S wmn 20020 NB y Qesite. UR&g/abde partia defad S
bachede 19 g/m? a dii étre jeté.

Vu la faible durabilité du materiel de la bactie19 g/n?. une bache plus épaisse a été testéla derniére année du
projet. B/ H n H nd@ncubeb&chelR e densité de88 g/nt qui a été utilisée. Cettderniére couvrait une surface
de 0,25ha, soitl6,5 m x 153 m

[ YFyYyALMdzZ FGA2y RS& oNOKSa aQSad ST7FS Gistad SiwefFiglire®48A R S
et Figurel50) pour la majorité des installations. Les baches ont été maintenues aveaotles sacs deablequi sont
destinés a cet usage

11

IRDA |www.irda.qc.ca| Projet pilote sur I'efficacité de méthodes de protection contre le gel des fruits dans le bleuet sauvage cult


http://www.irda.qc.ca/

Irrigation

[ S d2aiG8YS RQANNAIIGAZ2Y Sl Al Fo@Re6icidas@ FiR®15FASAMOERHZNE 0 |
/ S& 3IAO0f SdzZNBR S I AglsyToncéSR ZANLISAT RYOMzyBS O0RIAISYS G NB® [ S RSO
258lpma4,1bas6 LINBaAdA2Y RQ2LISNI GAYE ROABNRNEOBYSDWY [ SPhcB a Ay
dernier était constitué detuyaux en polyéthylene haute densi(BiDPE)La téte des gicleursttait supportée par des

tiges métalliquesjui assuraienteur ancrage] QS a LJ OSYSy i Sy G NB fSa 3IAOf SdiNAR 6
Si tQSaLl OSYSyid SyiNB tSa tA3adySa aSO2yRIFANBa | SGS R
La précipitation théorique est de 4,1 mm/h pour une distdd A 2y RS f Qdzy A F2 NY A iLquartBé n X c
RQSFdz F LILX AljdzSST L3R dzNJ dzy S LINPhaSIA pdmpegtaitRGionnéa paKlgriseQl2 NNE ;
force du tracteur.

a) b)

g

Figure6. Aux sites drrigation»: | 0
prise de force du tracteur.

3.2.3.2 Méthodes passives

Les méthodes passives de protection contre le gel (fleurs printemps/fruits automne) sont uisgesin épisode de

gel En généralp £  LJS dzidu clio® dulgskeie 'laménagement de briseent, de la fertilisation, de la gestion
phytosanitaire del'irrigation (du sol sec)durecouvrement des culturesu encore, déa sélection de cultivars. Puisqu'il

s'agit de bleuets sauvages, la sélection de cultivars n'est pas une solution, du moins pour les 34 000 ha qui sot
actuellement aménagés pour la production auéDec Dans le cadre du projet, les méthodes passives évakiéent

f QA NNIksBllsdt kt2erisgent.

Irrigation du sol sec

Larigation du sol seanéthode qui sera nommée «rigation sol se® pour la suite du rappoytonsistea augmenter

la teneur en eau dgolavant unépisode de gek 2 dzNJ f S & { NP X 3Q AINYWA 3 &) A ExFSeRdneras?
reprise par automneLetype ded @ 4 (G § YS RQa phdydkéthient lds théfnes que eux décrits pour lamesure
activeR QA NNA 3| ( A 2(sUr uR dithvojsith |d sBctioADSLEe statut hydrique du soh été vérifié avant les
événements de gel vides sondes de teneur en eau
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Brisevent

Les haies briseent sont des aménagements agroforestiers bien présents esysteme cultural du bleuetauvage
cultivé au QuébedFigure151 et Figurel52R SAnhefe 7. Les haies bris@ S y (i
RQdzyS KI dzii SdzNJ | LILINRPEAYI GA GBS RS

grisetR S

Dans le cadre de cette étude, les brigmt étaient déja en placetf Q S F dexii a &édocumenté au méme titre

LIA Y &

NER dz3 S &

t

fe@ SotnpaBEss ds pins A

que les autres méthodes de protections misds @ S Bedchractristiques des briseent sont présentées aliableau

2.

La porosit§pourcentage de vides apparents)été estiméevia une analyse par imadgenage,) Rasband 1992018).

Les brisevent ont été photographiék

chaquebrise-vent. La porosité moyenneard A (i S eRt@rBskeritdeah Tableal?.

Tableal2. Caractéristiques des bris@ S y i

4 dzNJ f S brisevénih»S a

RQSaal A

~

a

4

Essai

Especes

Espacement Largeur haie Hauteur Dia.tronc Ageapprox. Porosité

(cm) (cm) (m) (cm) (an) (%)
2020 Pin rouge et gris 210 301 6,8 15 15 37
2021 Pin rouge et gris 218 229 7,1 15 15 28
2022 Pin rouge 186 208 7,2 16 16 29

f QK A gifadNk photoiacété découpée en deux sectiomdieu et bas de
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3.2.4 Opérer des méthodes de protection
3.2.4.1 Que dit la littérature?

Quelle est la résistance au gel bleuet? Quels sont legypes de gels et quelont lesfacteurs qui favorisent le risque
de gel?Cette sectiora comme objectif deépondre a ces questions.

La résistance au gel automnal du bleuet

Avant de parler de conditionmétéo, que dit la littérature sur le gel que peent tolérer les fruits et quel impact le gel
aura sur le fruit et sa qualité?

Une gelée avant la récolte est néfaste a divers niveaux sur la qualité du bleuet saultizgeElle peut :

1 Faire disparaitre la pruine (couche protectrice recouvrant les bleussjjui nuit a la conservation du fruit
récolté Brassard etoll., 2014);

1 Causer un ramollissement et une déshydratation du bleBeagsard etoll., 2014;

T ! OO0St SNB Niles Heueisanlra (Desjarding, 2014

1 Augmenter la proportion de fruits verts a la récolte (Desjardins, 2014).

Le seuil de2,2°C soit I@quivalentde 28 ° enFahrenheit,a été identifi€ comme critique pour le gel en bleuetiere
(Desjardins2014) Il y a toutefoigrés peuR QA Yy F 2 NI | i A 2lgrésRtantd dA gehdestfréits BedeXdauvage
cultivé.

SelonBrassard etoll. (2014),les fruits les bourgeons végétatifs et les tiges sont sensibles au gel, mais a un degré
Y2AYRNEB 1jdzS fSa 7Tt SdlEido y D SEMpdpydrad A/ § R NSV NNJdXSSy (A 2
de la baie, la sensibilitée celleci est similaire &elle des fleurs ouvertes dotd température critiqueestde -2,2°C

La durée apres laquelle le bleuet sauvagbit des dommages irréversibles sur sa qualité est inconnue. Toutefois,

f QS HtkReMon (2002 mentionne queles fleurs ouvertes etellesappelés a ouvrir subissent des dommages
séveres si la températudescendsous-3,5 °C pendant plus deheures

[ FSNX¥SGS Said dzy ONARGSNBE RQAYLEZNIIYOS LRdz2N S O2ya;
trop mou va étre plus difficile a récolter.

Au Saguenay et au L-&aintJean, des notes techniques recueillpgs Joseph Savard du MAPAQ (cité dans Beivin

coll, 2019) permettent d'identifier la productivitdu secteurdes bleuets de 1986 a 2005 en incluant aussi les causes
probables associées aux dommagesaux pertes de rendement{ 2y i NBLISNI2NASSa Sa |
dommagediésaux: gelshivernaux gelsprintaniers tardifs gelspendant la production des fruits, sécheresseautres
facteursbiotiques Le gel pendant la production des frudscausé des dommages partiels en 1987, 1999, 2000, et 2022
(période 19862005.[ I NB OdzZNNByYy OS Said RQSY gWsSidzy REKY (MS Nbyly SIS2 Nalid$
synchronisme fruigeld QS E LI A lj dzS LiZpingipaiinbréhagbi ¢stvisé(b MdarfsfSrmation) et le moment

ou sont récoltédes fruits qui approvisionnent ce marché.

Selon une analyse sur le climat futur devoet coll. (2019), le risque associé au synchronisme Hgeitest de 0,0 a
0,9 jour(marché de lacongélatio®) Lf y Q& | LI a RS RAFTFSNBYOS SyiNB tSa
passés pourraient ainsi se maintenir.

Il est & noter quée dommage causé par un synchronismet-3 St LJ2 dzZNNJ A § LINBY RNB LIJ dza

ol le bleuet sauvageultivéeil Sy S RQIF OONRniUNB al LJX I O adzNJ £ S YI NOKS

14

IRDA |www.irda.qc.ca| Projet pilote sur I'efficacité de méthodes de protection contre le gel des fruits dans le bleuet sauvage cult


http://www.irda.qc.ca/

3.2.4.1.1 Types de gels

Le gel peut étrecatégoriséen troistypes : 1) advectifadvective freeze 2) radiatif et 3) mixte €courammentappelé
«gel/gelée »ou «frost/freeze » en anglai$ qui sort une combinaison entre legels advectif et radiatifLa clé
diagnostique des types de gels, tel que présquar le MAPAQ (2014) fait une synthése des risques de gel selon la
température, la température du point de rosée, la vitesse du vent et la couverture nuadeégaes().

Températurede I'air Température de l'air . .
<0°C <1,7C Risque faible

Risque faible

Vitesse du vent Vitesse des vents

> 8 km/h > 16 km/h Gel advectif

Gel mixte

Gels radiatifs

Températurede
Ciel clair point de rosée
>-2,2°C

Gelée blanche

Températurede
Risque faible point de rosée
<-2,2°C

Gelée noire

o

Figure7. Clé diagnostique des risques de gels en fonction des conditions, figure adaféknd¢2008) et de MAPAQ
(2014).
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Gel radiatif

Le type de gehutomnalle plus courant dans les bleuetiéres du Québec sera#datif (Bellemareet coll, 2017) Ce

type de gel est caractérisé par un ciel clair durant la nuit, des vents tres failtesbsents< 8,0 km/h (Perry, 1998;
Quénol et Beltrando, 200Poling 2008)et une inversion de températurdarriault et Gosselir2014).] QSY SNHA S
perdieLJr NJ N} RAF GA2y RSLIzA & f | Ericdrdifiohs@&meR @enta Raible)®HS NE {1 Q LN
de nuags, le sol ne se refroida pas aussi vitemais uneinversionde température peut toutefois étrerésente bien

que moinsforte que durant une nuibu le ciel est dégagé

Un gel radiatif avec un point de rosée > 22est une gelée blanchelearfrost » ou «white frost»). Ce type de gel
AdzZNDASY (G f2NREIdz2S f QKdzYARAGS RS fQFANI Sad St S@sSo [ S
ROKdAzYARAGS RIya f etlcally213)LikgidlBuageux Pdrmietrard uNdSpartie du rayonnement de
retourner vers le sol et vdiminuerala perte de chaleur (Bellemast coll, 2017).

Un point de rosée < 2,L est une gelée noire ack frost> en anglais). La gelée noire est caractérisée par un temps
sec et sans réflexion possibt®ntrairement a la gelée blanche, les pertes de chaleur sont donc plus grandes. Ce sont
ainsides gels de forte intensité. Ils sont toutefois plus rares (Belleriagell, 2017).

[ 2NB I dz8 RSa O2yRAGA2YA RAdNYSE 2yd LISNY¥A&E RS NBOKI dzF
par radiationle gel radiatif est généralement caractérisé par ing 3SNB A2y RS G SYLISNI ( dzNB ®
monte, £t 2 NBE [jdzS f QFANJ FNRARI L) dza RSyasS Si L) dza f 2dz2NRX
pourles terraingropl OOARSY (iSaz f QFANI aS RNI A ¢t8oll,bRO1y)A S aSya RS

Geladvectif

~ oA 7

[ S 3St ROGSOGATF Said aaz20AS dz RSLI I OSYSyid RQdzyS YI 2
dont la vitesse estupérieue a 16 km/h Barriault et Gosselir2014). Ces gels peuvent étre caracésipar un ciel clair
ounuageuxLeo NF aal 3S RS fQFANJ LI N £S @Syid yS ONBS LIk a RS
type de gelCe type est le plus difficile & contréler.

Gel mixte

Des conditions combinant les caractéristiquiegel radiatif etceluiadvectif, vont créer un gel de typemixte », il est

aussi appelé gel/gelée», «gel par évaporatiom ou «frost/freezen Rl ya €t f AGOSNI (dzBB d |
moyennes mais soutenas pour toute la durée du gel. Ce type de gel est caractérisé par une longue slougent

plus de 10 h, ce qui rerdlutte active difficile (Barriaukkt Gosselin2014).

3.2.4.1.2 lIdentifier les risques de gel suthlizuetiére

Le risque de gel esi NA I 6 f S R Q dzysur Gy beNatigreliBartiaulf, Z022)iz& paBir des donnéestéo a

grande échelle, il est presque impossible de prédire le risque de gel a si petite échelle, car il peut y avoir de grande
RAFFSNEBYOSa t f QAYGISNRARSdZNI RQdzyS Ys Ysfenden®nS6dht sénsitlelddNA | dzt
gels,un suivi des températures a la hauteur des fruits et en hauteur (10 MAY RS OGSNAFASNI & QA
température devrait étreeffectué directementa la ferme (Barriault, 2022).

Auv dzS6 SOz tS OfAYILG 201t Sontddsfacteudrsdais O&ddiinns pdurke pdgentieldz 3 S
viticole, et conséquemmenpourf S OKRSELIRDSY Sy (i L2 dzNJvignohle Badialilngticollii A 2 v
2013). Les bleuetiergs lj dz2 A lj dzQAf & R2A @Sy d s (i NBnplanessyTo@efos Ja réta@dii L
0f SdzSG &l dz@l 3S OdzZ GAPS RSaGAYS Fdz YINOKS FTNI A& OAaS

Le choix du secteur de lableuetiefeE LIt 2 A S LI2dzNJ £ S YIF NOKS FNIA&AS RSONI A
ou les facteurs locaux affectant les risques de gel ont été évalués. La sedéssails décrit les facteurs qui font varier

le risque de gel sur une bleuetiére. Bien coimedis zones sensibles peut aussi aider a orienter une stradégérolte

qui priorise és zonsles plussensibles au gel
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Pente

La pente joue notamment sur la quantité de radiation solaire que recoit la suifiaselS i & dzNJ f QS O2 dzf S
(section «Topographie> cidessousp 5Fya S OF & RS (0¢g (it IAgeSdrtuated & tarEty G | G
RS Nlez2yySYSyid a2t ANB NBedzZ QSO LIRGNI YALANI GA2Yy S
§ad aAr(dzSS REya dzy$S LI NIAS 02y eSEbhR 380 d&/St 20 2NIf RAISEA T3
exposée otsituéedans une partieoncave (Lindkvist coll, 2000).

Topographie

La topographie peut influencer les conditions météorologiques localdawamisant unécoulement d& Y I aarSa F
froid sur la ferme Cetécoulement est surtout important en conditions de gels radiatif®A y 1 Sy 8 A 4 S R Qdzy

NI RAFGAF 2dz F RBSOGAT @ NRS aSifqad grésénte dasidaldtidng deyerrdizdzy O
parties creuseR Q dzy.  €bKtiplislslisceptibkau gel.

[ QSO2dzA SYSyid RQFANI FNRPAR S$ad O2YLINIoGES £ RS St
dzy SLA&a2RS RS NBFNRBARA&&SYSyid NIRAFGAFTZ £QFANI &S NBF
S ONBdET RQdzy[SH OBAGSaaS RS RSLIFOSYSyild RQdzyS Yip&ut S R

étre guidéeafin deminimiser son impact sur la culture.

Pour deux milieux végétatifs de méme altitude, les risques de gel sont plus élevés lorsque la végétation est située a
ol &4 RQdzyS ,PHADUzESORE NRIA RB Y & et £2000)0 Iy A O V& [ARBRY FAA lzy F 2
RS f QI t (dimindiBn$le l&1d3Ng LISINI {enidhaB de 3O kiR @ sont leschangements de pression dans

f QF ANJ |j dzZA & 2 eiftebdisSexdeRmyparatuad oStéfoisFes bleuetiéres sontypiquement sur des terrains

de type plaine.

Aménagement de ldleuetiere

[ QF YSY I 3SYSy G RS a2sdBsA(srs risgues polda tultuReBpeut SeyfaReNIBEA 012 dz@@&NII dzN
O2 NNA R 2 NJ R Q¢ laigelizd frayais des pois¥s, buttes, diguesetasfted a8 0 | Of Sa t {AMEIO2 dzt
et Chiasson, 199@ellemareet coll, 2017) ou 2) en coupant les branches a la base des asbrdes90°* cm pour
LISNXYSGGNBE €S LI aal @rfall & Shiabshrio¥6) [ a8d3] ARE QA 3AFNG AF2\B ARRSex OhfdNIi S &
Sols, 203), peut aider & dtecter les zones ou il y a plus de probabiR& I O O dzY dzf I  &x@:ykanRZDP2) NJ F
Bienquef QS Of F ANDA&A&l IS Rdz 02 A &g uiss? dantibiiel dihimi&gloRafemente N3dquyeO K S 3
de gel, il arrive que cefafrroisse en contrebas (OMAFRA, 2023onsulteun conseiller expérimenté peut favoriser

une meilleure prise de décisigourt QI YSY I 3SYSyiG RS fI FTSNX¥So

En forét, le risque de gel est plus élevé dans les clairiéres de petite étendue et il continue d'augmenter jusqu'a ce qu
la clairiere couvre enviroh ha(OMAFRA, 2028. Toutefois, atdela d'une étendue de quelqueshe risque de gel
diminue générament, car la circulation de l'air est rétabl{©@MAFRA, 2025.

EtendeRQS | dz

[ LINBASyOS RQSE dzE I dzadniefdds un 2aé du une Bvigeel s3us WAV de Vapdirdz uR
STFSGH adNJ f I (DSY¥LIOKF VHIBF REBA OBt & AIbA A (i sabtaxpdseés EBERIEIey A (1 S
de gel plus faibles que les chantps en sontplus éloignésEn période nocturne)l G SYLISNJ G dzZNB RS f
Sad 3ISYSNItSYSyld LX dza St SOSS | dzS ©Odutck ISerdeBentiu@antielarr, OS

f QSO LR NFGAZ2Y RS f QS| dz | 22, degbie rend plus Nupde & Dudztifficle agcKaufdr: LIS dz

L oA X 4 oA v ~n A

[ QSFFSU LINB G SO0 S dANHz&BadimMBtigh/ddNBIR dj d&5dz RFSS & Sff I Q& dzZNNJ A G & ¢

Af @ | dzyS FT2NIS RSLISY RI(yoaks, 2020)esdibndaitGeesrad kni da GvierSss&aledt, R

en moyenne dans une année;@ plus chauds quesrégionsqui en sontplus éloignées (Fridley, 2009). Les effets de

LISYydS Sié Rdz O2dz@SNI @S3aSilt az2yid a2 dzglfgzn {ASaamasiQo t S

Ru champ agricoleestsituét. LINPEAYAGS RQdzyS t I NBHS SGSyRdzS RQSI dz ot
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Vents

La vitesse du vent augmente de fagcon logarithme avec la haideuplus, ellest influencée par la rugosité du terrain
Autrement dit, & configuration du paysage (boisé, brigmt, immeubles, collines, vallées, etc.) va modifier la vitesse
du vent et sa stabilité (turbulences).

Stationsmétéo utilisées pourf QS @I f dzl G A deygelRSa NRA alj dzS &

[ 2NBE RS f QA y i SNLING ipbuiisa f2rifiejlRS impottaNiB@rerirke enftamptR Bs dif@dnces qui
peuventexister entreQ Sy @A NB y y S ¥i tyédiui dB BtatiOrBrictEoSonsidéréeCes différencepeuventétre

des élémentsde paysages précédemment décritsorsqu'il n'est pas possible de mesurer la température, de facon
précise sur son siteune réflexion doit étre faite pour déterminer lsi températurequi est désignée commeeulil

RQA y i S Naor&itetile/plBsyfaible ou plus élex§ dzQt € I adGF A2y d2é pldsjedefiourdt dzNJ
differera St 2y f QSsurldffein@S Y Sy i

3.2.4.1.3 Conditions gagnantes

Bien q A f beducdup\dé littératureui portesur la protection contre le gel pour le bleuet en corymée. { Smith,
HaMpo SG L2 dzNIsitRéesadaivids dlusaDatrhniedaNhBnime de terre ou la fraise, il y a trés peu
RQAY T 2 NXY I { sy prakestian denyfelleégel Sfruit pour lebleuet sauvageultivé.

Machinea vent

a) Conditions diurnes b) Conditions nocturne® QA Yy S NEA2Y R

‘.’ Wiy, - . - : - _. \_ ‘ AL N .‘ ‘“}:» T | A ‘ \
Figure8. Schéma simplifi¢ de laisNJ G A FA Ol A2y GKSNXAIljdzZS RS f QAN Sy F2y
b)I54 ydzA(a 26 Af & | LINBASYOS RQAYSSNEAZY RSA G 8YLISNI

[ S LINAYOALIS RS F2yO0iA2yySYSyid RS tF YIOKAYS (tésuabty i &
RS QA y @spddtarendctuméyers le solKigure8). La machine fonctionne bien en condition de gel radiatif

qui estcaractérisé par une inversion de températyfaibles vents présentsn condition advectivéd, QS F ¥ A O OA
nulle,carA £ Yy ORQAY AINE A 2 Y LR $achire YdniBug éhalel@ntta assécher les tissus végétaux, ce
qui les rend moins sensibles (Barriault, 2022).

[ QOAVOSNEA2Y LISdzi s lghifde wripgratireetIeSsupedfcighisdraNddigédRibeird, 3006).
Toutefoisf I LINP LI NI A2Y RS { QA ya@eSsaldn ladittératijraide 3026SeldRMdireiano6)ide Sy -
30 a 5% selonWilson(2001), 2 dza IhaixselonHeusinkveldet coll.(2020), et en contexte de gel printanier ce gain
estde 25%selonBellemareet coll.(2017) et de 21 a41 %selonAndersoret col. (2022).Ces relations sont toutefois

pour des machines différentesiyeau depuissance, fixe ou mobile, etc.Yet des contextesle productiondifférents

00dzZ G§dz2NB=X Y2YSyild RS  QleréchaSEmeNgEnie gud lanRehiyigheutf afportérayaR S 0
culture est proportionnel dla puissanceR St Q letiverdeédentt proportionnel da distanceculture-machine
(Ribeirg 2006 Heusinkveldet coll, 2020 etAndersonet col., 2022) Enrelation avec la distance, le réchauffement
pourrait diminuer, de 35% (forte inversion) a 7% (faible inversiorpour chaque 100 nselon Ribeiro (2006).
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Certains facteurs font que la machine ne fournit pas une protectioforme. PremiérementQ ST FA OF OA UGS RS
varie spatialement eelle est susceptible & la dérive dau vent (Ribeiro, 2006). QS FFA OF OAGS RS f I
lorsque la vitesse du vent augmente (Heusinketldoll, 2020) La superficie protégée serait allongée2 NR Ij dzS f Q
soufflé danda direction du vent etéduite en sens opposé celuici (Ribeiro, 2006Heusinkveldet coll, 2020. La
adlroAfAGS RS fQFiliY2aLKsNBE yRI®#H(I2006Ra Yy O2 § Bde yadBihe®dri © 2
aussi varier dans le temgSinalement,a protectionde lamachinf 8 G Ay Ff dzSy 0SS LJ NJIsérdit (2L
accrue dans le sens de la pente descendante et réduite dans le sens de la pente montante (Wilson, 2001). Un site av
une plus faible pente permettrait a la machine de praégne plus grandsuperficie(Wilson, 2001).

La protectionofferte par la machine serait maximiség la vitesse deotation de celleci est plus lente (3 a

6 minutes'tour) Heusinkveleétcoll> Hnun o0 ® [ S TFFLAY RS GSYLISNI G§dzNBE aSNI A
presque horizontalemergntre 8 et 16° selonHeusinkvelet coll.(2020)/ 2 YYS f QSTFFS G NB Odstr dzF T
instantané, iy’ Q S & iécesshird de la déployer@t @ aa0O8 Y RA G A 2y RIAsodi deNSmBéiiature @ey v S
la machine

Le contexte de production dbleuet sauvage cultivinplique généralement une récoleux deux ans, pour un champ
donné. Conséquemmertt, Qdzi A f Aal A2y RQdzyS Y I Qénipafdfiverviehtaixim&chites flRes (i Y
. S dzO2 dzLJ|j B S B R ¥ &l Gadtng a Geyft flortentdalt des unités qui sontfixes Ces derniéresont
généralementde plus grande puissance qoelletestée dans c@rojet pilote.
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Haie lrise-vent

Le brise@Sy i Ay Tt dzSyOS I+ (SYLIS N il letbilaf rodgat.kC8tfeffeSvarig entia/ S
autresselon le moment de la journée (nuit, jour) le type de conditions (refroidissement radiatif vs advectif), le type de
brise@Sy i OKI dzi SdzNE € 2y 3dzSdzNE LR NRAAGSST Bt B yapdrt 2RIQ ND
configuration du terrain (pate).

Alintérieur d'une parcelle, I'ensemble des composantes du bilan radiatif de grande et de courte longueur d'onde est
modifié par la présence de brisent. L'effet de brisevent sur le rayonnemer® S I NJ YRS f 2 y 3dzS dzNJ F
alaFigured, &> S f QSTFSH &adz2NJ £ S Nrez2yySYSyid azf Figue®b. RANB O

Ombre Réflexion
Rayonnement de grande longueur d’onde Rayonnement solaire direct de courte longueur d'onde

a)

Figure9. Schémas illustrant les effets des bt a I'échelle parcellaire sur les échanges radiatifs. Rayonnement a)
RS 3N} YRS f2y3dzSdzNJ RQ2y RS O6Nlre2yySYSyid RSa KIFASa Si
(rayonnement solaire direct sadmbre et réflexion). Figure adaptée de Guyot (1997).

Condition radiativéterrain plat)y ! dz 02 dzZNE RQdzyS ydzAd 2G €S @Syd Said ¥l
NI RAFGAF az2yid fUFLILRNI NIRAFGAT RSa KFEASa Si t1 NBLJ
radiatif des haies serait sensible smeudistance de l'ordre de 2 a 3 fois leur hauteur (Guyot, 1997; Quénol et Beltrando,
2007). Cela se traduit par un risque de gel moins élevé dans la zone pres eehtigegurel0).

Conditions radiatives
‘H " [
2H 3H 4H 5H

OH 1H

Type de hai¢ Secteur le plus froid | Secteur le plus chaud

Imperméable
2-4H 0-2H et 4-6H

Perméable

Figurel0. Schématisation de la variabilité spatiale températures nocturnes en condition radiative, pour des haies
perméables ou imperméables. Figure adaptée de Quénol et Beltrando (2007).
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Condition radiativeterrain en pente} En situation radiative, la perméabilité et la position de la haie par rapport aux
SO2dzZ SYSyiGa 3INIGAGEFEANBA 060f 20 3SeyRal AANEZNF NPOASRAZ f AAI W 2
températures nocturnes (Quénet Beltrandq 2007) Les obstacles sur le terrain (p ex. bres#t, fossé, boisé) guident

flI YILaasS RQFANI FNRAR R$BE v SYSyaSRS ROEIRNS EJ&EI&YH}fUJ%diLS d]
surdzy LXtFYy AYyOfAyS® |y YIld@kAra YSYyFIASYSyld RSa 20adl (
f QAYGSNRSdzNI RQdzy S 1 2)/8 RS Odz Gdz2NBE aSyaiofSo

91 Pour une parcelle bordée par ur®ie imperméablequi ne blogle pas les écoulements gravitaireg@st
essentiellement l'effet dela réémission du rayonnement infrarougge cette derniérequi agit sur les
températures nocturnes (Quéneit Beltrandg 2007). Dans ces conditions, QuérblBeltrando(2007)ont
observé urécart thermique moyen de 1{@vec des écarts extrémes pouvant dépass¥r, 2ntre la zone prés
des haies et le milieu de la parcelle.

T t2dz2NJ dzy S LI NOSt S SE LZzang§uenta uR@demény giaMidigSal o2k NIRNG ST N
KFAS AYLISNYSFoOotS T A aéogliici oela NdElud rélentisseeniSd® B clatileén¥r qhil
provoque une stagnation de l'aiPar conséquent, celn OOSy (1dzS S NBFTNRARAAASYS
(Quénolet Beltrandq 2007) Figurell, hauf). Quand léhaie estperméable le secteur le moins froid est dans
la zone prés des briseent (Figurell, bas.

Conditions radiatives

Ecoulement d'air froid

H . . .
‘ Haies imperméables |

Ecoulement d'air froid

Haies perméables

Type de haieSecteur le plus froifl Secteur le plus chaud

Imperméablg Amont de la haie Aval de la haie

Perméable De chaque c6té de la hg

Figurell. Schématisation de la variabilité spatiale des températures nocturnes en condition radiative en terrain
incliné pour (en haut) des haies imperméables et (en bas) des haies perméables. Figure adaptée de Quénol ¢
Beltrando (2007).
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Lf & | L dzA RQKSUGSNRISYSAOHS RSdz 03 NB NRQJADEBeuse8ed OD
températures ne sont pas trop négativésS o NJ dal 3S RS famhtdgddd lindedigigell TAefoisJeO 2 Y
ralentissement du vent au voisinage du brigant peut causer un refroidissement plus grand a proximité de la bare
celaaccentue les pertes radiativascet endroit{Quénolet Beltrandg 2007).En condition advective, le secteur le plus

froid est donc celui abrité par la haieF{gure 12, hauf. Toutefois une haie de porosité suffisante va favoriser

f Qdzy A ¥ 2 N¥ A (S hBri@aitalém@ntFigardiR, baggNS a

Conditions advectives

. . » H
b ‘ Haies imperméables ‘ I‘

11

oH 1H 2H 3H aH SH 6H

~
H . . H
b ‘ Haies perméables ‘

B S S S

OH 1H 2H 32H 4H 5H 6H

Type de haig¢Secteur le plus froidl Secteur le plus chaud
Imperméable 0-2H 2-6H
Perméable Homogénéisation des températures

Figurel2. Schématisation de la variabilité spatiale des températures nocturnes en condition advective pour (en haut)
des haies imperméables et (en bas) des haies perméables. Figure adaptée deadB&ttoindo(2007).

En bref, és brisevent introduisent une hétérogénéité complexe $aibilan radiatif.Leurs effets protecteurdépendent

des conditions (type de gel), des caractéristiques du fwese (hauteur, porosité) et du terrain (orientation du brise

vent et des autres obstacles par rapport &pographie) Les brisevent font partie des éléments a prendre en compte

'dz YA@DSE dz RS f QF E.Psevol &ysdryfeourkR £ SOR dZf SNIB y (i I N& ANINI ATNNER Al
étre une préoccupatioifvoir sectionk Aménagement de la fermeen3.2.4.1.2.
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Irrigation

[ 2 NBE R Qdzyd8rank udXgisade defel2d¢ la chaleur latente est libérée par la formation de glace autour du
FNHA G ¢Fyd SG ldzaaixr t2y3d0SyLBAa ljdzQAat & | F2N¥YFGA2Y R
empéche le fruit de geleCe mécanisme est illustré aHmurel3.

Figurel3. Schéma simplifilu principephysiquelors de la formation de la glace, pourrtéthode de protectiorde
f QANNAIlIGA2Y RdzNI yid £S 3St o

Une irrigation contre le gel doit étre maintea dza lj dzQt O S soilj fdm8ue domplét@rhent3iSl'on cesse
I'aspersion prématurément, le givre ou la glagei couvre lestructures végétalevontfondre en empruntant a celles

ci leur chaleuyet il en résulteun refroidissement qui peut causer des dég@MAFRA, 2028. Le design du systéeme
R2A0 sGNB | RILIGS | duk dépeAdERR grandethghtidueRt@edui®iddatierdd ya protection
O2yGNB S ISt LI NI fQANNARIIGAZ2Y NBIjdZASNI RS 3aINIyRa @2

La structure du plantloit étre assez forte pour supporter le poids de la gl&aslesfruits avancent en maturit@t
plus ils sonsusceptibles. f QI Q soiDldpibdedsasyphysiologique naturel par lequel le fruit se détache de la tige.

[ QANNAIFGAZ2Y Sald I magdhiKiesReMpétfalureprds dizdc /S Ff F2ANGite §&&edzy2 SzNJ

[ S Gl dzE RQFLIWLI AOFGAZ2Y RSLISYR RS fF @AGSaasS Rdz gSyido
élevé pour que la protection demeure efficace (OMAFRA, 2023b).

Irrigation du sol sec

Maintenir le sol plus humide avant un événement de gel, permemd&imiser la rétention de la chaleur absorbée
durant la journée.Cela se base sigspropriétésphysiqusR S  dzd S[laQri Imditleure capacit#®emmagasineta
chaleuret elle est ure meilleure conductriceR S OK | £ S daé3ert dafs ub ol sBcNJ5 S LI dza = |j dzl
NEFNRBARAG 2dz 38fS3 I (a8 Mrlel§ NdsuredgdEltle l& otialelr datddtee S libEndediledz & Q
le solpeut aussle rendre plusfoncéddS ljdzA | dZAYSYy (1S  QF 0 a BiNdldiet elpAbielS 2005  NJI-
Toutefois, dans un systéme culturapkeine couverture> comme celui du bleuet, peu de sol est expds¢. QS a & LI
YySOSaalANBE RQANNAIdZSNI £ S az2f Sy LINRPT2Yy RS Hzbddd foMhy8er £ S &
et Melo-Abreu, 200%.

Toutefois, lorsque la surface est mouilléd, QS G L2 NI §A 2y RS f QS| dzetlattédud b S |
réchauffement(OMAFRA, 2023). Ce principe peut contrebalatesbénéfices d&Q I 6 & 2 NLJG A Mgcritdps OK I
haut (Snyder et Mel#breu, 2005.L f S&0d | AyaiA LINBTFTSNI of S arQudédeRentdd S NJ
gel, pour que le soleil ait eu le temps de bien réchauffer leSojder et MeleAbrey 2005). Un autre bémol est que
I'humidité peut aussi élever la température ayiie a partir de laquelle les végétaux subissent les méfaits du gel
(OMAFRA, 2023).
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LaFigureldillustre les différents principes physiques décritsdessus selon lesqueld) le sol humide a une meilleure
OF LI OAGS RQSYYI 3 aAi;2)3eNafrbidissedént dé & @iaaRd gl ibere & lazci@alkeur latente
vers la culturece qui aun effet réchauffansur cette derniéreet 3)il y a degertesde chaleur radiatives durant le gel
etviat QS @I LJ2 NI firéserig daRsSe sys@rfe-caltural, daduutilisef Q S y et MBielfS2 N& RS . QSO

v LY -
‘_Culture g Chaleur latente

issue de évapo.

Figurel4. Schéma simplifides échanges de chaleBrdzNJ y&i S ISt X LR dzNJ f I YSGiK2RS
le gel (irrigation du sol sec).
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Bache

Couvrir les plantsaavec une bachesst une méthode de protection passivea bacheagit commeunisolanten
interceptant la radiation émise par le sol, ce qui réduit la perte de chaleur par rayonne@eptincipe est illustré par

les fleches jaunes afagurel5./ QS &G dzy LINAYOA LIS FylF€23dz2S £ dzyS ydzA i Yy«
de fumée qui est parfois utilisée dans les vignolles. LINR G SOG A2y O2y iNB S 3ISt RSLJ
emmagasinée dans le sgl.y a2f LJ dza KdzYARS @I FF@2NRaSNI f QSYYIl 3

~ A s L oA 7

«irrigationdusolseq0 S I OONRPNniNB t QSTFA Ol Bies2055 OSGiGS YSiUiK?

Il est & noterlj dzQ Eigufel5, on apercoit unpiquet de bois qui supportene sonde MX220kt quiS &G O2A FF S
chapeau blanc en plastiqueCe chapeawa été ajouté pourLJISNY SGGNB f QAyaidltfrrGA2y R
endommagée par le piguet. La surface de ce champalest orientée vers le cial été perfor@ pour permettre le
Y2dz@SYSyG RS f QF AN

Figurel5. Schéma simplifides échanges de chalepour la méthode de protection de la bache.

~ s oA =

La bache protégaussiO2 Yy G NE S ISt I ROSOGAT 60SYyld FTNRAROD ¢2dzi S+
bache peut étre diminuéear elle peut se déplacebe plus,é ventfroid LIS dzi & QSy 32 dzF F NS NJ a 2 dza
quantité de chaleur emmagasinée dans le sol.

Les baches sont généralement utilisées pour des cultures prés g bok a LIS dzse RadtSattaddReS & cette
méthode de protection pour le bleuet sauvagelltivé. Dans la pomme de terre, la protection par bache de
polypropylene nontissée a fourni une protection aux températgréasses etelle a significativement réduit le
dommage auplants (Bhullar, 2012). De nombreuses étudsgliséesdans | LI2 YYS RS GSNNB 2y
une augmentation de la température du spli pourrait varier selore type dece dernieret les conditions climatique

(ex.: Wadas, 2016 Une revue sur le sujele gain potentiel de températurarie entre 223 °C a 1&mde profondeur

dans le sol et de 2C a la surfacde celuici.

5QF LINB & f Sa phieyaatSerfclyiiSalsdg baahes les plus lourdes (50 & 70 girpeuvent offrir une
protection de 2 & 3 °C, mais cela varie en fonction du poidsy & A |j dzS R Q dzy (OMAFRANZOZ2)ef (i L
bachesplus légéres (19 a 30 gAnfourniraient une protetion de 1 &4 2 °COMAFRA, 202®) ' yvS SGdz2RS RS
Rdz ¢SyySaasSS oha! Cw! I HAHHO YyQI Y2Y(iNB |jdzQdzyS LINRGS

R

C
couches dévachede 30 g/nt fourniraient plus de prd SOG A 2y 1j dzQdzy S aSdzZ S 202 dzOK S S
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[ QANNR I GA2Yy L¥adhésdaasuheRrigthode\c@nybiiéaNCela deFaitéjadans la culture de la fraise
(OMAFRA, 2022). Pour réussir cette méthodserihit nécessaire deonnaitre la températurele la partie sensible du
plant sous la couverte pouR S 6 dzii S NJ f @ NHEN®EpEmiscrst atteintedo ha! Cw! X HAHHO
additionnée auxbacheset trés efficace et perméent de protéger les cultures contrie gel dans de mauvaises
conditions (OMAFRA, 2022).

Avis au lecteur Laméthode combinéecbache + irrigatiomy QI LI &e dgné I8 cadr&de terojet.

3.2.4.2 Consignes de déclenchement

Les consigrede déclenchement sont décei ci-dessous pour chaque méthode.k RSUGSNXYA Yl GA2Y R
était basée sur la prévision datempératureR Q 9 y @ A NEC¢ndda WdbiyNdrmanditempératureR S & 2 A NJ
du so). En 2020 et 2021, un seuil déQ a été utilisé pour déployer une protection contre le gel. CegdeQiS a i | &
insuffisant pour certains endroitde la ferme et ce,particulierement dans les endroits les plus fzsne C a l&igure

1). En 2022, le seuil pour déployer uméthode deprotection était de 5°C.

Machine a vent

Pour tous les épisodes, la machine a@d@loyéeavec une consigne de températyseéprogrammégdéclenchement
automatique) Etant donnéque la sondeservant audéclenchementest située a1,5 m, soitune hauteurqui est
supérieure a celldesfruits qui sonta 20 cm, un décalage de températurgtait attendu entre ces2 emplacementsLe

déclenchementle la machine étéprogrammne selon lesconsignesie températuressuivantes

2021, aitomne:
0 3°C(départ et arrét)
1 2022,printemps:
0 23au24 mai: 5°C (départ), 8C (arrét)
o 31 mai: mode manueh 16h00(exceptionnellement)
0 20 juinau 8 juillet: 10°C (départ), 1FC (arrét) Température plus élevé® | NJ &shitdeit€dis 3 A
supplémentaire® ! dzOdzy NA aljdzS RS 3ISt yQl @Iniéigoropgioes I y U /

2022, atomne
0 Wdza lj dzQ | dZ 5kCpdépak) L FPa(arrét)
o 15sept. alafin7,5°C (départ), & °C (arrét)

9Y HAHHI dzyS GSYLISNI G§dzZNBE RQI NNk G LX dza St S@SdsdfparS OSf
fréquentsde la machingsituations qui a étébservées en 2021Aussi @ 2022, laconsignede départa étéfixée a une
températureplusélevéeque celle de 2021et ce,pour deux raisonsl) il a été remarqué que la cogse de 3°C était
parfoisinsuffisante en 202]et 2) la machine était installée suruntion.Lf SGF A0 R2y OdécalngeSy R c
entre latempératurea lahauteur dedruits (20 cm) etelle a la hauteur d& sonde de la machine (1,5 m)

[ YFOKAYS yQIF LIa SiS RSLE28SS t fQlyy2y0S RS @S8yia

[ QF y3f S R&hildtelr étaitinglisée aRwrs le sol (réglage par défautde lamachyir@F 8 I y i LIep S ¢
La fleche du ventilateur pivotait autour de la base sur 360° en rotation complete et au rythdferdetions/heure
(valeur réelle mesurée). dz LINA Y G SYLJA HAnHHZI LI dzNJ FietolnBe 1827 quiin Btd utiiseeO0Q S

Bache

La bacheétaitR S L) 2 & SS | Gduyrémier i3duy gegRl ¥tétait laisséeau solen continuEncas @ y y 2
de températuresupérieure a 2@5 °C poumuelquesjournées consécutives, la bacHevait étre retiréer FA Yy R
fQFrGidSAY (S P hailitésyousJahbdchedild®Baient puaffecter la qualité des fruits.
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Brisevent

Les sites instrumentés ont été sélectionrdissortelj dzQ A f dordg<de Brigaient matures avec unbauteur et
une porositéuniforme.

Irrigation

LQ A NNJa 8tédéplogéyt 2 NE& |j dzQ A risqué dedel@tlddviiit detmgurer active durant toute la durée du, gt
ce,2 dza laft2d complete de la glace.

Irrigation du sol sec

[ QA NN Jsbl §eb»2glaitRalfairén journée (avant le coucher du soleilpeéférablement 12 h avantn avis de
gel au solorsque le sol étaid un statut hydrique plus sec que la capacité au champ.

3.2.5 Identifier et caractériser les risquées@S O f QI LILINB OKS {2 h¢ Y2RATFASS

Des risquesjui sontde naturetechnique, agronomique, économique etvironnementse ont été identifiés. Afin de
structurer la démarche, une analyse de typ&WOT modifiée a été effectuée. Le SWOT se déclineqgeiatre
catégories:

: Force ¢trengthg

: Faiblesseweakenessés

: Opportunités ¢pportunities)
: Menacestpreaths

=a —a —a —a
0w

Desmatrices SWOTont ensuite été construite pour chaque méthod€Cesmatrices ont ensuite permis de produire un
outil visuelet comparatif des méthodes.

3.2.6 Déterminer les coltpourl'adoption, selon la méthode
[ QFL Yyl feaS SO2y2pakiljzS/ Sy (SNIS RIBS f dkRiSSa  a dzNJ  SECECP&RBI3)A RS
Cette analyse eR A & LJ2 yAnmekeSde ¢e rappart(p. 269).

3.2.7 Améliorer la compréhension des conditions météorologiques qui représentent un risque de gel

3.2.7.1 Reécurrences climatiques des gels au SagugrzBSaintJean

[ QLI ylIfeadaS RSa NBOddINNByOSa OfAYlF(dAljdzSa RS&a 3ISta | dz
suivantesour le mois de septembreet au S-L-StJ.: 1) ks statistiguessur les dates depremier gej et 2) les

statistiquessurles types de gels en présence lorscdsépisodes Cette section présente la méthodologique utilisée
pour y parvenir.

32711 5STFAYAGA2Y Rdz R2YIAYS RQlylfteas

[ Sa O2yRAGAZ2Yya YSOUS2NRf 23IAGHSA2 iidzNS § S REISIYH A SSRAz [(1S N
représenté parle territoire présenté a laFigure 16 et avec un périmetre est délimité par les coordonnées
géographiques suivante49.080°,-72.768°; 48.122°69,721° Les points a l&igure16 représentent les stations
météorologiques de certains membres du Réseau Météorologique Coopératif du Québec (Lepage et Bourdgois, 201
ayant des données météorologiques disponibles entre 1B%22.Le territoire choispermet de capturer un portrait

global desbleuetieresde la région dii-L-StJ.LaFigurel? présente la distribution des bleuetiéres pour la région du
S:L-StJ.
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Figurel6. Périmétre utilisé pour les analyses agrométéorologiques (Google Maps). Les points représentent les station:
météorologiques publiqueayant desdonnées météorologiques9922022

Légende

- Bleuetieres sur terres privées
Bl Bicueticres sur terres publiques

>, -

_ 2 B WD A I G
Figurel?. Distribution des bleuetiéreau S-L-StJ.(MAPAQ, 2023).
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3.2.7.1.2 ERA5

Pourconndi NB f Sa O2yRAGA2Yya YSiGS2NERt 23 kdsdidhaéestmétéoibgifiieS N ¢
modélisées ont été utilisées. Ce type de dorm@eQ | LILISt f S dzgll€ed NB LN R&ZA & SS& LI NI
6aidl GAz2zyas ol GSHdzEZT NIRFNERS | @Aa2ya SiG alaSttAaaSavs F
données.Elle combine les observations et les modeéles de prévision pour créer une analyse, un état initial de
fQFriY24LKENB® [ Sa ylrfeasSa az2yd GeLAldzSYSyid dziaftAass
étudier le passé. Dans un tel cas, oatddes analyses rétrospectives, ou communément appelées, des réanalyses. Les
réanalysesont couramment utilisées pour les études météorologiques et climatiques (Peng, 2014). Le centre ECMWH
(ECMWEF 2021a¥oit le «European Centre for MediwRange Weather Forecastsest reconnu pour produire des
réanalyses de haute qualité plus réceng étant cellede £ génération: ERMterim (Beck2017; Sun2018). En mars
2019,t ECMWEF a landéréanalyse de 5génération, ERA5 (ECMWEF 2021b). Les données de ERA5 sont disponibles su
dzyS 061 aS K2NI ANB S L dzNprécédenllagintddajo. RS mdopy m 2dzalj dzQl d

Ces données ERAS ont été utilisées pour analyser les conditions météorologiques autour de la réigi@ildStJ.
dumois de septembrd9922022.! yS LISNA2RS RS on Fya I SGS OK2AaAS Lk
qui utilise typiquement cet intervalld.es donnéesnt une résolution spatiale de, I x 0,1° (approximativement a

11km x7,3 km a 48&° Nord, soit la latitudemoyenne de la région d8-L-StJ. Les parameétres météorologiques qui

ont été extraits sont 1) la température du point de rosée a 2;1) la vitesse et direction du vent a 10; &t 3) la
température de la surfaceskin temperaturg Cette derniére fait référence a toutes températures rayonnantes
effectives a lasurfaceRdz a2t > RS f QS| dz Si»eR&@miine. adzNFI 0S RS I OF

[ QF @ yGF3S RQdzGAf AASNI £ S YLIS N ténztBureRu$nivaadztieE frui@Eecm)S a i
que la températurestandardmesurée par les statimmétéo (2 m). Des données sur la couverture nuageuse (hauteur
de la base des nuages et pourcentagecouvert nuageuxdle ERASont aussi été extraite Leur résolutiorspatialeest

plus grossiéréenviron30 km.

Une importante mis@ngarde doit étre émise au sujet des données utilisées. Etant donné que la température du point
de rosée, laritesseet ladirection du ventt la hauteur dedbleuetiéresne sont pas disponibletes analyses effectuées
ne seront pad00%représentatives de ce qui est observé a cette haut&irraison du refroidissement thermique qui
a lieu durant la nuit, la température a la hauteur des fruits (20 cm) est plus froide que la température a 2 m. Bien g
celaviseaétre corrigéen partiel @S O  Q dziadténipératuedelysurR@,f Qdzi Af Aal GA2y RSa
météorologiques de la station augmente les risques de-$bdsii A YSNJ £ Sy 2 Y 6 NIBs veh § 18/da 2 R
solde ERASoNt aussi avoir tendance a étre généralement plussferplus stablslj dzQ | dz y A @S I, A6 RESGAS TON
de la turbulence est préseriu les contraintes sur les données disponibles téanpérature de surface a été couplée

avec des données de température de point de rosée a 2 m et des donn&éssi® dwent a 10 m.

ue
S:

Une seconde mise en garde concerne la validité des réanalyses. Bien que ces produits soient régulierement utilisés
R20dzySyidsSa Riya 1 0O2YYdzyl dzi'S YSi{S2 NdBebsAsHISH €25 poulds Y Q
épisodes de gel. Ainsi, il éstpossible de savoir si, par exemple, la température du modéle est supérieure ou inférieure
£ OS 1jdzQSttS RSONIAG R2QZENFPABISYVRSKVSY L WEEJIRBYRSQEY 8K
RSGSNY¥AYSNI £ LINSOA&AAZY SiG t QSEIF OGAGdzZRS RSa R2yysSSas
météorologiques disponibles sur le périmétre défini.

3.2.7.1.3 Sations météorologiques

Des stations météorologiques réparties autour@L.-StJ.2 y & S0S dziAf A&aSSa LI2dz2NJ O f A
des données deganalysesERA5.Sf I AYLIX AljdzZr A RQIffSNIAYGSNNRISNI f Sa
mentionnées précédemmenpour connaitreleurs positionnements géographiques et leurs donndess stations
météorologiqueatiliséessont présentées Afin€xe ATableaul3).
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3.2.7.1.4 Analyse agrométéorologigue

[ QSTFAOFOAGS RS&a YSiK2RSA& RS LINEbi&IDd: Gaaséliredld) Ny Be7)a &t 2 v
types de gebnt été caractérisés eantilisant les données de ERAB «entrée», pour ensuite produire une analyse

Of AYF(AljdzS RSa G(GesdS®&J RS ISt t f QSOKStftS Rdz

L'y SLIAAa2RS RS 3Sft LJSdzi RdAzZNBNJ LJ dzaAA SdzNBE KSdzNBaz Yl Aa
R2YYlI 384 | dzE FNHAG&sT aSdA#S f QKSdzZNB RS I ydzA G 2A&5 €|
température minimale de la nuit esbuventatteinte juste avant le lever du soleil, mais certaines conditions, comme
fS LI aal3dS RQdzy FTNRy(d OKIdzR 2dz f QF NNADPSS RQdzy O2 dz@SN

La durée de la nuia étédélimitée entre le moment ou le soleiecouche etou ilse leve. La librairie Python (Kennedy,
2022) basée sur une liste de calculs progluir NJ £ QF ISy O0S FSRSNI S | YSNB2D)adtd S L
utilisée pour définir ces moments.

Le langage Pythoa été utilisé pour les analyses

3272 CartsRQAYUSNLRtFGA2ya aLl GAlLf Sa

AINR QI LILINBOASNI @A adzStt SYSyid f QdzyméhaldsMd profectinSontrelle geldsR (i S C
cartes thermiques ont été produitekes données deoadesde températuresMX2201(Onset)géoréférencéewnt
été utiliséegemplacemens présentést. Afin€xe 8de laFigure54 a laFigure69).

Uneinterpolation spatiale pondération inverse a la distaneea été appliquée. Cette technig@euramment utilisée

dans le domaine de la météorologie (Abatzoglou, 2048 RSYI NJjdzS LI NJ al FFOAtAGS
RQSESOdzii ktPgutsap 20093 1t S | OSLISYRIEYy il f QAy 02y @Sy A SyaitouRS L
du point de départGolden Softwarg2022).

Le logiciel RRCore team 2022)a été utilisé. L'interpolation inverse pondérée S S LINE R dzackadgegstat f Q'
(v2.1-0; Pebesma, 2004), I'acquisition des données satellitaleSoogleavecle packageggmap (v3.0.1Kahleet
Wickham 2013) et la production des cartes avicpackageggplot2 (v3.4.0Wickham, 2016)

Les cartes thermiques ont été produites pour toutes les dates ou la machine a vent et l'irrigation ont été déployées.

1 Septembre2020 (2 épisodes) : 14 au &620 au 21
1 Octobre2021 (4 épisodes)3 au 44 au 55 au §et 22 au 23
1 Septembre2022 (5 épisodes)4 au 55 au 6, 16 au 1718 au 19et 19 au 20.

I 2YYS f QSTFTFAOF OAGS BErld denteWilSdk, 290%) etdeavémibeing, RO0GEEysiOkSelckt

coll), ces deuxparametressont aussiprésentés avec les cartes thermigues pour permettre une analyse visuelle
qualitative. Pour chaque siteune carte topographique (Info-Sols, 2023)ainsi que levent sont représentés

[ Q2NASY Gl A2y Rdz @Syd S&aid LINBA&SY (rénSeighdtghldmeny s la WNiBsdeRlu RS &
@Sy G LI NJ-adirefd le Sevibse réx@@a adessus ou aglessous du seuil de 8 kim(qui est le seuitle vent

pour legel advectif ou radiatifrigure?).
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3.2.7.3 Analyses statistiquede la température au niveau des fruits

t 2dzNJ GSaidSN t QSTFFAOI OAGS RS&E RAFFSNByidiSa YSiK2RSa F
protections sur la température a été analystatistiquement(résultats a la section 4.1.5.2.1»). Les mesuresle
températures a la hauteur des fruits oété converties des facons suivantes:

1 Températures moyennes durant la nuit
1 Températures minimales durant la nuit
91 Degrésheures de gel soug °C (DH-J : Représente la somme des deghéuresinférieure a-2 °Cdurant la

nuit.

Parexemple t 2 dzZNJ dzy 3ISt RO, &s BB &6/E H K L
Car
le nombre de degrés sous la limite €8C pour chaque heusst: -5 °C- (-2 °C) =3°C
Alors

pour 2 heures :3°C x 2 h =6 °Gh

Pourquoi utiliser un nouvel indice dgpe degrésheurede geP Il existe peu de littérature sur le seuil de tolérarme
gel des fruits du bleuet sauvagailtivé quant a la durée edf QA y (i Sy dokialges Redzeuilde22 °C a été
identifié comme un seuil critique pour le gel en bleuetid®egjardins2014) Y A4 GNB & LISdz RQS G dzR !
alarésistance au gel désits.5 F ya RQI dEINB®S 082435 dzRE NBt+FGA2y SyiNB I
et de durée du gel existe, maglesne sont pas transférables au bleuet sauvegkivé (ex.: Baranyayet Smith 1974).
[ QOAYRA KS dRANBHENBR YOAYS t fF F2Aa fQAyGSyards Sa tF Radz

5 SdzE | LILINE Odht3té utis@ds gt le thdig dé cedlei dépend duype de données récoltéest du mode de
déploiementdes méthodes utilisées:

1 Méthodes de protectioravec donnéegonctuelles.
o lIrrigation
o0 Machine a vent
o lIrrigation du sol sec
1 Méthodesde protectionavec donnéeg en continges» :
o Baches (19 et 38 g/
o0 Brisevent

t 2dzNJ OKI ljdzS YSUK2RSI f QS 77T Sadbpettglde ia tdthpératSeéditg didedsus.S01S Sa

Déploiement ponctuel

Les méthodes de protections ponctuelles sont déclencié8sdzf SY Sy & f 2 NE |j dzQdzy dd § Q SSFEF(S |
OSa YSGK2RSA RS LINRGSOGAZ2Y y QS luyguemsriles Sudsdukamt legqdefies IR dzNJ
méthode a été déployée qui sont analysées

Les variables de température ont été modélisées avec des modéles linéaires généralisés mixtes (GLMM) quand
traitement était catégorique (irrigation: témoipfotégé, sol sec: témoin/protégépes modeles additifs généralisés
mixtes (GAMMjelslj dzQ A Y LJs &aivsSayiiraBie R mgev (Wood, 2007} été utilisésguand le traitement était en
O2ylGAydz 6RAAGIYOS £ f YIFIOKAYS t @SydGoo t 2dzNJ linéareY OK
avec une méthode de lissagBnioothing Splirg}, ce qui donne la courbe modélisée une forme a la fois flexible et
parcimonieusequi se conforme aux données. Une contrainte a été ajeyiéur que le gradient distance soit
Y2y202yAljdzS 6t QSFFSG @I G2dz22dz2NAE RIFya tF YsYS RANBOI
a été implémenté avec la librairie R scam (Pya et coll., 2015).
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Dans tous les cas, la position de la sonde de tempéraM2201, Ons@tet la date ont été incles comme effets
aléatoires pour modéliser les variances engsMX etlesdates. Lorsque nécessaire, la variance a été modélisée par
traitement pour pallier les variances hétérogenes.

La validité de chaque modéle a été vérifiée en examinant les résidus (obsstiraé).

Déploiement en continu

Les méthodes de protection en continu sonpermanentes» durant la saisoh OS &2y G |t 2 N& f QSy
qui ont été utilisées.

Les variables de température ont atdodélisées avec des modeles additifs généralisés mixtes (GAMM). Les modeles
décrivent la variation de température dans le temps par liss&ymopthing splingset la différence entre les
traitements. Quand le traitement est catégorique (bache: témoin/protégé ou témoin/bord/milieu) un facteur fixe est
ajouté au modele. Quand le traitement est continu (distance auigey G 0 f QSTFSG Sad tparRSt A
lissage, ce qui permet une relation niméaire a la fois flexible et parcimonieuse.

La position de la sonde de températuX2201, Onségta été inclse comme effet aléatoire pour modéliser la
variabilité entre les points de mesures. Lorsque nécessaire, cetaefigt niché dans le traitement pour pallier les

G NAFyOSa KSUSNR3ISYySad " y2GSNI ljdzS 1 RFEGS yQSaid Lk e
continu.

Pour ces méthodes, les degfdsures de gel pouplusieurs jours ont été obtenus, ce qui a permis de modéliser
f QF OO0dzY dzf I (i A-Beyiresra® codadtzde & iSdRdBracet aspect, une contrainte a été ajoutée au modeéle
pour que les degré& S dzNB & y S LJdzA & & &fiyi de népasgferdie Od deytedmadz). S NJ 0

3.2.7.4 Analyses statistiquede la fermetédes fruits

Une analysetatistique aété menée pour prévoir comment la méthode de protection affecte la fermeté dans le temps
(résultats a la section 41.5.2.3). La fermeté des bleuets a été modélisée avec des modeles additifs généralisés
(GAM) Cela a permis de modéliser des relations non linéaires de facon flexible et rdbasteontraintes aux relations

ont été ajoutées pour obtenir des résultats réalistes (éxfermeté ne peut pas augmenter pour la période modélisée).
La validité de chaque modéle a été vérifiée en examinant les résidus (obsstirdé).

IL estsuppo® quelafermetétRSa o0f SdzSia RSONI AG aQF LIINRPOKSNI RS T SN2
AYyiSyarids RS 3Sta ONRPAaalyidlaod asYS ax OBREA amrISyid&SSRQA
maintien de la fermeté est clairenéme avec les méthodes de protections employées. Le modétmaété forcéa

une fermetéf 0 (g/3 mm) a la datedu 1°" décembre Desvaleurs aléatoiresle fermetéc intervalle [LO, 20] g/3 mm ¢

- A L LA ~

L2 dzNJ OSGGS REGS 2yi 6ues | 22dz2is8a | dE R2yysSSa RQS

3.2.7.5 Relation entre la fermeté et les degitdsure de gel

LarelatorSy 4 NB f QF OOdzy dzt I G A2y -RS, scitOiJ ed 1&fgrmdeIiesBuRts &Kéfk dnpBrée & 7
(résultats a la section 4.1.5.2.4). Comme la fermeté est un critére de qualité important pour la récolte du bleuet
pourle marché fraiselleLJS dziiT a SNIIA NJ RS ONXR i § NEéthadeddpiots€cdbin.f dzSNJ f QS F T

5Fya (2dziSa tSa lylrteasSas dzyS F LILINROKS LI NJ O2 YLI NI A
facteurs qui ont un effet sur la variable réponse (ex. de@piges, fermeté). Pour déterminer si un facteur avait un
effet, desmodelessl G A& GAljdzSa ljdzA Ay Of dzSyid 2dz y2y S FIF O0GSdzNJ 2
1974). Sile AIC du mod&eiA y Of dzi €S FIF OGSdzNJ Sy ljdzSadAaz2y Sad LI dz
[1QL/ Said dzy AYRAOS RQAYF2NNIGA2Y AYSELX AljdzS O0&AYAL I A
correspondent le mieux aux valeurs mesurées a donc un AIC plug B&S. inclut cependant une pénalité
proportionnelle a la complexité du modele pour éviter les résultats fortuits. Un modele trop compliqué peut donc avoir
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un AIC plus élevé méme si les estifons correspondent mieux aux valeurs mesurdesoter queés effets aléatoires
a2yl AyOfdza RlFEya (2dza fSa Y2RS8fSa SOFfdzSa LI NOS | dzQA
aussi la pseuddlB LI A OF GA2Y LlzA &aljdzS 1 O2NNBfl A2y SyiNB tSa
prise en compte.

Le logiciel R (R Core team, 2022) a été utilisé pour toutes les analyses statistiques.

3.2.7.6 Outils visuelgt conditions moyennes

Différents outils visuelset synthéses sur les moyennes des températifgela hauteur des fruidset sur les conditions
météorologiquesen places lors des nuits de geit été produits(section4.1.1.2. Pour chaque méthode et épisode (de
gel ou de déploiement)

 Conditionamétéode stationsn situ

1 Profil vertical des températurg®,2 & 9 m)

f ¢SYLISNI (dzNB&a Y2eSyySa RS f QF ANJ b rotégék | dzi SdzNJ RSa 1
1 Tableax synthéses des conditions moyenmagtéorologiques et types de gels rencontrés.

f /I NISa aLl GAlrftSa RSa GSYLISNI GdzZNBE& RS fQFANI L I F

Couvertnuageux

Les données de couverture nuageuses sont issues de réan8lysesNJ> A iS4 Sy R2yySSa ¢ K2
(Hersbactet coll, 2020). FAYy RS OF NI OGSNR &aSNJ 20 2SO0 ksxbiefes fdichoifo@s G I
sont représentés alfableawB. Ces critéres de choix se basent sur les études Hey R S 1etcalR(2015)et tel que

décrit dans Andersomt coll. (202).. A Sy ljdzS f QS G ydzt 3SdzE Rdz OA St &8
O2yGAydzSas f QSil o6t pemmatdivdoixiobjertBa dENS af QNN (1S NgbdrheTuSlidation R dz
systématiquede la clé diagnostiqudes types de gel§-igure?).

Tableaw3. Diagramme de flux pour le choix du type de.ciel

Couvert Base des

Ciel
nuageux nuages
< 25% A Clair
> 25% <5km A Couvert
> 25% >5km A Clair
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3.3 Activités de diffusion

T Automne2020
o t NBaSydlFdAz2y Rdz LINRP2SG &adzNJ €S aAdsS LyGaSNySi R
A https://www.irda.qgc.ca/fr/projetsrecherche/protectiongektbleuet/
1 24 février 2022
o Conférence &fficacité des méthodes de protection contre le gel des fruits dans la culture du bleuet
sauvage». Les Webinaires horticoletl MAPAQ« Protection contre le geb.
1 8 mars 2022
o0 Présentatiordes résultats préliminairesuxcollaborateurg8 participants.
1 18 mars 2022
0 Mise en ligne du Webinaire sur YouTube
A https://www.youtube.com/watch?v=trduBH6ZnV8
1 20 septembre 2022
0 Journée de démonstration a la fernfg0 participant3.
A Figurel56 (Annexe J
9 7 octobre 2022
o Fiche synthése de la journée de démonstration. Envoyé aux participants et publication sur la page
Facebook du SPBQ®b participants)
A Figurel57 (Annexe J
1 Décembre2023
o Rapport finalciprésent)
0 Synthése du projefBoivin et coll., 2023
1 Automne2023
o Un balado portant exclusivement sur ce projat été produit et est disponible en ligne sur
« (EAU)trement dit> au nom dex Bleuet gel».
A https://eautrementdit.buzzsprout.com/

Mentionsdu projetf 2 N& R QI dzii NBEA NLINES § ¥z LIS A 2 v &

1 Les Journées horticoles et grandes cultures 2022intRémi-C I A 0 & at Attt yia RQdzyS L
irrigué.
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https://www.irda.qc.ca/fr/projets-recherche/protection-gel-bleuet/
https://www.youtube.com/watch?v=trduBH6ZnV8
https://eautrementdit.buzzsprout.com/

4 Atteintes des objectifs

4.1.1 Mettre a I'essai des méthodes passives et actives de protection des fruits contredei geint adaptées au
contexte de production du bleuet sauvage cultivé

4.1.1.1 Dates des déploiementséussites et échecs

Les «Episodes présentés adableardO2 NNB & L2 Y RSy (i | dzE laftainbéiaiuie maiddleambyerin® | v y
(non-protégées est descendue sous @ hormis pour ceux identifiés par wi». Pour chacun de ces épisodes, il est
indiqué si la méthode de protection étaih fonctionou non. Ces dernieres samgroupées selon la catégorie a laguelle

elles appartiennant (active ou passive)l y a eu des ratées durales deux premiéres année® dzNJ f QA NNA I I
de problémes de pressiodusl dz O2f YI G 3S Rdz ¥ Kuita$ Ndhsédiénted a [dRd@dontiedudI | y
gicleurs. En ce qui a trait abbdchel9 g/n?> A f & QI 3 A DansRdBs |6k Sa@ knayBIdnedES terdpératures
atteintes lors des déploiements avec probléstechniqueses présentéet. Afinge™ I FAYy RS NBLINB & S\
déploiement raté peut avoir sur la protection contre le gel.

35

IRDA |www.irda.qc.ca| Projet pilote sur I'efficacité de méthodes de protection contre le gel des fruits dans le bleuet sauvage cult


http://www.irda.qc.ca/

Tableau4. Dates ol les méthodes de protection contre le gel ontegtdonctiont.  f QI defoBYlyy6sy SSZ f QS
et la méthode de protection

o Méthodes actives Méthodes passives
c Episode - - »s . 23 L o 5 Irrigation
< Irrigation Bache 19g/m Bache 38g/m Machine a vent  Haie brise-vent sol sec®
6au 7 sept. Profil temp.*
10 au 11 sept.  Partielle’ @ Profil temp.*
11 au 12 sept. _ Profil temp.” WL
14 au 15 sept. Profil temp.*
16 au 17 sept. [N Profil temp.*
o 17aul8sept. Partielle’ @ Profil temp.*
N 18aul9sept. Partielle’ @ Profil temp.* Irrigation?
N 19au20sept. Partiellel @ Profil temp.*
20 au 21 sept. Profil temp.*
21 au 22 sept. Profil temp.*
24 au 25 sept. Profil temp.*
4

25 au 26 sept. Profil temp.
Total 0/12"
27 au 28 aolt
18 au 19 sept.
19 au 20 sept.
au 2 oct.
au oct.
au 4 oct. Partielle*
au oct.
au 6 oct. Irrigation?
au 9 oct.
22 au23 oct. Partielle’ @
23au24 oct. Partielle’ @
Total 6/12
26 au 27 aolt
lau 2 sept.
4 au 5 sept.
5au 6 sept.
*6au 7 sept.
16 au 17 sept.
17 au 18 sept.
18 au 19 sept.
19 au 20 sept.
* 22 au 23 sept.
23 au 24 sept.
24 au 25 sept.
* 28 au 29 sept.
29 au 30 sept.
lau 2 oct.
2au 3 oct.
3au 4 oct.
8
9

2021
oA wWN R
o U AW

Partielle’ * * |rrigation?

2022

* Partielle®

7 au oct.
8 au oct.
Total 8/19 9/19 19/19 10/19

En fonction Non en fonction—
1 Protection partielle liée a un probléme technique.
2 Une irrigation a eu lieu pour ramener le sol a la capacité au champ.
3 La méthode « bache, était en fonction pour les périodes suivantes :
- En 2020, du 10 sept. au 1* oct. (bache 19 g/im?).
- En 2021, du 4 oct. au 10 oct. pour la bache 19 g/m? (déchirée par le vent aprés cette date) et du 4 oct. au 26 oct. pour la 38 g/m? (2 x 19

g/m?).
- En 2022, du 1* sept. au 7 sept. et du 15 sept. au 10 oct. (retirée durant une période chaude).
“La machine °~ vent a ® ® re-ue au printemps 2021, toutefols, |le profil
5 La méthode « brise-vent » était en fonctons ans i nterruption jusqubéau d®mant | ement (derni re
8 La méthode « irrigation sol sec » étaiten fonctions ans i nterruption de | 6irrigation pr®sent®e au d

* Méthode en fonction, mais aucun gel mesuré en zone non protégée.
@ Episode non retenu pour I'analyse statistique, en raison du probléme technique majeur affectant la protection lors d'un déploiement ou d'une
tentative de déploiement.
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Le Tableau5 présente sept épisodesou la machine a vent a été déployée printemps 2022Des gels ont été
enregistrés poutrois de cesseptépisodes.

Tableawb. Dates ou la machine a vent a &t fonctionau printemps 2022

@ Méthodes actives Méthodes passives

\Q .

< Episode -

< Irrigation Bache Machine & vent  Haie brise-vent IrgEien

sol sec

23 au 24 mai
24 au 25 mai
3lau 1juin

N 20 au 21 juin

(] 23 au 24 juin

6au 7 juil
8au 9juil

Total 0/7 717 0/7 0/7

En fonction Non en fonction—

* Méthode en fonction, mais aucun gel mesuré en zone non protégée.

4.1.1.2 Suivi des conditions moyennes atteintes

Plusieursutils visuelont été produits a partir degdonnées recueillies sur le terrajoonditionsmétéo, profil vertical
des températures, températures moyennes et cartes spatialda deS Y LIS NI { dzZNB RS

li dzQ dzy' &

IQSyasSyot S R Suéthdgd pour ehagSeigel eflodébloiement,es présentéen annexe

1
1

4.1.2

Graphiques des conditions météo
Profils verticaux des températures

/

Identifier et détailler les risqueSconomiquesagronomiques et environnementaux conséquents a l'adoption

Annexe 3p. 107)
Annexe 4p. 123)

0 Machine a vent
Graphiques des températures a la hauteur des fruitéinnexe 5p. 132
0 Machine a vent

0 Bache

0 Brisevent

o lIrrigation

NIi S& RQA Y { S@eHakes dhaisfe® y Adarlelte &@ 195 S &

de chacune des méthodes a I'étude

t QF ANJ Lt

Fy I f & 8451.5.2.1et 4115.2.5 6t ndzynth@sd gur les moyenne®t été faites (en 4.1.1.2,

LeTableau6 de la page suivantprésente uncomparatifet unesynthésedesprincipaux éléments a considéren lien
avec les méthodes de protection contre le.gel
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Tableau6. Tableau comparatif des méthodes selon les éléments consigérégda production de bleuet sauvage cultivé

Section o i A . o L
! Eléments considérés Bache Brise-vent Irrigation Machine a vent
(rapport)
. . Aucune . Probable Aucune
Reglementation A . Possible S s N .
(A notre connaissange (Autorisation prélévement (A notre connaissange
. . Aucune Aucune Approvisionnement en eau Aucune
Autre condition préalable A . N . i N .
(A notre connaissange (A notre connaissange suffisant (A notre connaissange
Fournisseurs (Rie) Moyen Plusieurs Plusieurs Peu
Service apresente (QQ Oui s.0. Oui Non
3.2.3 Energie(Fonctionnemeny S.0. s.0. Pompe dieséElectrique Diesel
3.2.3 Mise en place ExigeantgMain-d'dzdz@)NJS 1 fois, long terme Moy. gmgegntéSysteme Simple
enfoui possible
3.2.3 Opération Manuelld Semi mécanisée s.0. Mangelle, automatisation Automatisée
possible
2. . . . L . I filtreé héité S
3.2.3 Entretien Réparation déchirures Taille co n‘1atage lirectancheite Mécanique
41.1 systeme
4.1.3 Codt dinvestissement
95 075 Non évalué 189 410 215 000
(CECPA (3/10 ha) val
4.1.3 Durée de vigAng 3 Elevé 15 12
4.1.3 Co(ttotalha 2918 Non évalué 2681 3114
Seuil d tabilité . .
413 eurderentabiie 10878 Non évalué 10075 10570
(kg fruits supplémentaire}
Probabilité datteindre seuil . Elevé .
4.1.3 o Faible Non évaluée . " Faible
rentabilité ! val (En absence de défectuosjté !
Risque phytosanitaire Non observéEnvisageable Refuge insectes Non observgEnvisageable Assechement feuillage
3.2.2 P}erte surperflm_es Ancrage avec sacs de sable Oui Tuyaux en surface Minime
récoltabled cultivables
3.2.2 Gene opereftlons Oui Non Tuyaux en surface Impact minime
culturaled'récolte
Imp.aCtS systeme cultural M-H, insectes, champignons Asphyxie racine, lessivage N /-\ucune .
envisageables (A notre connaissange
Risque sanitaire Non évalué Aucune Non évalué Aucune
q (Envisageable) (A notre connaissange (Envisageable) (A notre connaissange
Nuisance sonore Aucune Aucune, effet protecteur Possible (Pompe diesel) Oui
Biodiversité Non évalué Non évalugEnvisageable Non évalué Non évalué
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Tableaub (suite)

Autres éléments
a considérer.

Autres usages possibles :

Gestion des déchets
(Post vie utile)

Hativité printemps

Protection contre le vent
Refuge oiseaux

Diminution érosion éolienne

Protection pollinisateurs
Limite dérive pesticides

Protection contre stress hydrique Refroidissement culture/cheptel

Section Eléments considérés Bache Brise-vent Irrigation Machine a vent
(rapport)
415 bornge Dimension bache 10°° m (Arbres matures) Design du systeme 1-3.ha, patron circulaire
Annexe & variable
323 Facteur affecte portée Déchirures Direction du vent Vent(Dérive P_ente, dII’ECtIOI’? vent,
415 vitesse vent, brise-vent
Surv,e|llgnce’ . Minimale Aucune Elevée Vent
(Opératiory épisode gel
3.2.3 SUI’VGI”?I’I.CG Vent et chaleur Aucune Minimale R?servow diesebatterie
(Hors période gol démarrage
s EMo . .
4.1.5 Gain possible température Environ 2C 15a2°C Maintient prés ded °C 10a50%de linversion de
temp., moy. 3C
Facteurs qui augmenteni@fficacité:
4151 Type de geRadiatif Tous Radiatif
4.1.5.3 Topoaraphie terrain Gel radiatif et pente (risque Plat (Favorable radiatif),
Annexe & pograp accumulation air froid) Pente(Portée
2.4 " . L . &
3 Condition diurne précédeni&nsoleillée Ensoleillée
Annexe 2
3.3.3.1.2 Autres Minimum 38 g/nf
Facteurs qui diminuent@fficacité:
3.24 . Advectif (selon direction vent .
Type de geAdvectif bl Advectif
4151 yp geRdvect et perméabilité haig vect
3.24 Condition diurne
Annexe 2
S o
4.15.1 Vent Vent > 5-6 km/h Vent > 5 kmh Vent> 4 km/h direction

affecte patron
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4.1.3 Déterminerlescolts pour l'adoption, selon la méthode

Lesrésultats dedF y I f @ 4 S  fabepsrRY3W@2d8 RQSGdzRSa adzNJ £ Sa @EGBAA R
2023) sontannexés a ce rappofAnnexe 9p269).



4.1.4 Quantifier Iimpact de I'adoption de cette pratique sudianinution du risque de gel précoce lors de la période
de récolte souhaitée

Avec les conditionsiétéoRS & GNB A& | Yy SSa eRiat&a dzbalixdreledesidifiérentes méthades 0 X
de protections auraient permis de préserver la gualité du rendement ont été estirk@pg€18). Pour cette évaluation
fQFrGGSAY(dS RQdzyS 2,5°% al8ébhsiteAddmnie YirféShedds pixitdbtiort. Eigurel8 montre
SALESYSyld tSa RSFIA{EFIyOSa (SOKyAljdzSa Yl 2SdaNBa NByO?
O2yGSEGS RS LINPRdAZOGAZ2Y NBStfST FdzNFASyd YSyS t dzy$S L
YsYS &4A OSGGS RIGS RSLI &a S oftddre. Cedpdrinat de vRUAlisdrIPpie®icrs delg v
GFNRAFT&a RS tQldzi2a2YYS HAHMO

t 2dzNJ £ I LISNR 2 RS étélaméthodeideprotedion fqudpdididienaintangt s températures au
dessus du seuil de protectior {2,2°C)pour toute la saison. Lenéthode de protection par drrigation du sol see
yQSad LI auté&moil FromdBiedges SdRlement en 2020, le brisent aurait permis de gagner une seule
journée par rapport aine zone «on-protégé». Pour 2021 et 2022, le bris@ Sy i y QSa i LI & uref dzi
zone «non-protégén ® t 2dzNJ £ S& OoNOKS& RS wnun SG wnumz €1 RFGS
témoin. Cela est di a la faible protection offerte par laHg¢entre 1 et 2C), combinéux gels intensedu 19
septembre 2020 (enw8 °C) etdu 3 septembre 2021 (env5°C). En 2022, la backie 38 g/n? aurait permis de
LINRE 2y 3SNI £+ NBO2f (S 2 dzaverd2On FdXBH duizyaSS LOONRYIOSNIRIdA 2[ v O NRK A
de température présente (gel radiatif). La durée de protection que la machine aurait pu apporter de 2020 a 2023 est
comparable a celle de la bache @8n?.

Les saisons 2020 et 2021 &Q I 068 daRctérisées pates gels de forte intensité €8 °C)qui ont été suivgpar des
épisodeRS LJ dz& FlL A0t S AyidiSyaraas o 02 YreBporélecsnpliquelaonipargisorSy |
de la performancerelative entre des méthodes.Par conséquentles méthodes deprotections «moyennement
performantes» (pas performante sous emh °C) sont éliminées rapideme(iigurelbs).

Finalement sur la base du critére de maamtir latempérature audessus de2,2°CdeH nHn £ HAHHZ f QA
en moyenne permis de prolonger le plus la saison de récolte panatehé frais. Au deuxiéme rang viennent la bache

de 38 g/m? et la machine a vent. La bache d8n?, le briseventetf QA NNA I G A2y Rdz a2t &aSo
Le brisevent estlamoins pire des méthodesperdantes» en ayant offert un jour de plus de récolte sur une des trois
YyYySSad oHnunO® LE Fldzi FdzaaA y2aGSN |jdzQdzy NR Al dzS LI dza
méthodes de lamachineventSG RS f QANNAR Il §A2Y RdzNI y § ster@indd300@a 20RE f  |j
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Non-prOtégé .........................................................................
Irrigation
Irrigation sol se
Béache 38 g/m
Béache 19 g/m

Machine a vent (56 m

Brise-vent (10 m

26-ao0t 31-aodt 05-sept 10-sept 15-sept 20-sept 25-sept 30-sept 05-oct 10-oct

Non-protégé
Irrigation

Irrigation sol sed|
Béache 38 g/m
Bache 19 g/m
Machine a vent (56 m

Brise-vent (10 m

26-ao(t 31-aolt 05-sept 10-sept 15-sept 20-sept 25-sept 30-sept 05-oct 10-oct

S A B

Irrigation

Irrigation sol se

A

26-ao0t 31l-aodt 05-sept 10-sept 15-sept 20-sept 25-sept 30-sept 05-oct 10-oct

Machine a vent (56 m

Brise-vent (10 m

A Date de défaillance majearéellement observée sur le terrain. En contexte réel de production, ces défaillances auraient mené a un échec
de la protection causardespertes de rendement

Figure 18. Durée de protection2020 a 2023, en considérant un déploiemdmnypothétiquement «parfat » des
méthodes de protection® Q $-diré sans bris mécanique).
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4.1.5 Améliorer la compréhension des conditions météorologiques qui favorisent un risque élevé de gel
4.1.5.1 Tableaux récapitulatifs

Les épisodesle gelou la température minimale moyenne "neggrotégées” est descendue au moins une fois sot§ 0
sans quoi il ne serait pas possible de caractétesgipe de geken présencesont présentés dableaus au Tableau
0.

[ QSTFFSG RS&a SLIAA&aA2RSa 2G dzyS YSUGK2RS | SiS RSLX 2&SS a
en Annexe 5(p. 132). Les conditions moyennes présentées dans ces tableaux synthéses sont calculées a partir de I:
période ou la température moyenne en zone naotégée (NP) est < TC. Par exemple, si la température moyenne
non-protégée est < OC entre 2h et 4h, c'est le vent moyenuwtant cette périodequi est présenté au tableau et ainsi

de suite pour les autres conditions présentées.

L'utilisation de la clé diagnostique des types de gel a mené a l'identification d'sque faible» de gel dans plusieurs
cas ou le gel moyen en zone nprotégéeétait plutdt fort (inférieur &-2,2°C). Cela se présente pour la combinaison
de conditions vents modérés (entre 8 et 16 km/h) et ciel couvert.

La majorité des cas sont toutefois au mois d'octobre 2021, ce qui représente une période tardive. A ce moment, les
risques de refroidissement par le déplacement de masses d'air froid sont plus élevés et normalamésulte pour
le marché fraiseraitterminée.

Les tableaux récapitulatifs de cette section ont utilisé la comparaison de moyennes via des tableaux récapitulatifs. Ains
f QAYOISNIINBGFGA2Y RSa R2yySSa R2A0 aS FFANB I 8SO LINBC

Machine a vent

LeTableau? recense les épisodes de gel qui ont eu lieu lors de la période de r§2ofe a 202Pet ceux au moment

de la floraison en 2022. Pour chacun de ces épisdd€sK SdzNB 2 G | Y I OKekesfBésanté @8y (|
b y23GSNI) ljdzS LR dzNJ HnunI fQKSdZNB AYRAIdzZSS RSYSdzNB (G KS
actionnée.¢ 2 dzi O2YYS I RAFFSNBYOS SyiaNB I GSYLISNI G§dzNB R
celle a la hauteur des fruits. Vient ensuite la température moyenne minimale nocturne mesurée au niveau des fruits
selon la distance qui sépare ce poifet mesure avec la machine a vehitest a noter dzQt  dzy' S eB@radellay OS
machine, la superficie couverte est égale a 1 ha et, respectivement de 2 et 4 ha a 80 elL&lam.de température

en contexte protégé, mesuré a une distance de 56 m de la maehétéde 0,2a254 al Ay i Syl yi s | dz

y2y RSLI2ASYSyd RS tF YIOKAYS:T ¢t RATT$N5yos RS GSYL
est présent@ et elle varie de 0,8 26,94C ¢ 2 dz22dzNER A4St 2y f QSLIARANRBY Gt F QS LI §
S50 LINBASY(iSSd 9yFAYS LX d&d RQdzy GeLlS RS 3St Sé%éuzéé
la dernieérecolonne du tableau.
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Tableau7. Aux sitesk machine a venp, températures minimales moyennes au niveau des fruits et conditions
météorologiques moyennes durant le gel.

Diff. Gain |Inversiort de
S Episode :éepuarret tlersnpm Température mipimale noctu_rne a |moyen dg (St)er??.o(;cr)n Venf Ty_pe de gél
’ hauteur des fruits selon la distancy temp. ’ (% par épisode durant le gel
de gel dela | (sonde R . selon dist. | moy.
| (m) & la machine (°€) (Tse m Vs .
mach. [ mach.) § T (m)ala [(km/nh)
(24h}| 02m A machine Risq| Radiatif |
° - : — Mixte| Adv.
2020 (aut.) (°C§ Pas de machine [ NP| o) (@0)] 56 [ 400 Faibl| Bland Noir
11 au 12 sepf. 06:15 - - - - - - - - 188 - - | 48 - 3,5 | 100
16 au 17 sep}. 05:45 - - - - - - - - 09 - - | 0,9 - 10,3 | 100
17 au 18 sepf. 20:00 - - - - - - - =27 - - | 48 - 59 10 70 20
19 au 20 sepf. 20:00 - - - - - - - - 188§ - -1 29 - 4,0 46 18 36
20 au 21 sepf. 20:00 - - - - - - - - [59 - - | 65 - 2,0 44 56
21 au 22 sep}. 01:15 - - - - - - - - 24 - - 7,5 - 2,2 100
24 au 25 sepf. 20:30 - - - - - - - - 163 - - | 48 - 6,0 18 36 36 10
25 au 26 sep}. 20:00 - - - - - - - - =20 - - 6,7 - 1,9 100
2021 (aut.) | 56|80 [113]
3au 4 od.18:50 4,2 - 12836 - 40 - - -113]20]| 63 - 2,8 70 30
4au 5 odt.00:50 2,9 - -15-18 - 25 - - -111]18] 6,1 - 2,5 29 71
5au 6 od.02:25 - - -02-07 - 16 - - -124]35] 69 - 1,9 100
22 au 23 oc}. 18:50 - - 8736 - 38 - - -102]28] 0,8 - 5,1 | 100
2022 (aut.) |s6|80| [113[150] [200
lau 2sept. 21:30 3,9 - 06-07 - -13-14 - -19 19| 42| 46| 4,0 4,0 24 76
4 au 5 sepf. 21:00 50 - 1408 - 00-01 - -0525|53| 47| 54| 28 100
16 au 17 sep}. 22:15 3,9 - 0904 - 00-02 - -0,708|33| 23| 37| 40 100
18 au 19 sep}. 20:45 6,5 - 31387 - 1|5252 - [5415]22| 68| 6,2 3,0 99 1
19 au 20 sep| 21:45 6,1 - 09-20 - -28-30 - 3,706 13| 49| 71 1,8 100
2022 (print. 25| 50| 75 [ 100[ 125[ 150[ 175[ 200
23au24 mj 22:50 63 |-25-13-14-16-19-24-25-29 - - | 50 - 4,0 88 12
24au25 mj 04:00 45 |06 0,1 0,0 05 -0,2-0,7-1,1-0,6 - - | 66 - 11 100

NP=Non-protégé.

* Pour chaque épisode, les effets moyens sont calculés seulement sur la période ou la température moyenne en pootegem (NP) est
<0°C. Par exemple, si la température moyenne-pasiégée est < OC entre 2h et 4h, c'est le vent moyenudant cette périodeyui est présenté
au tableau.

1 Heure exprimée en format 24 h. Pour 2020, comme il n'y a pas de machine, c'est l'inversion au moment ol0|@ meh aébuté qui est
présentee.

2 Différence entre la température moyenne sous le boitier de la madiifiem)et la température moyenne neprotégée a 0,2 m.

3 Température minimale calculé®ecla moyenne des sondestuéesa la hauteur des fruits (Mx 2201, Onset). Donngmgement en zone non
protégéeen 2020, comme la machine a été recue au printemps 2021.

4Gain (en °C et en % par rapport a l'inversion totale) entre la température moyenne et une zgmetdgee : 6 m- T113m(2021) et 6 m- T200m
(2022).

5Inversion de température au moment ou la machine a été déployée.

6 Vents moyens durant la période de gel.

7 Proportion du type de gel renconteédurant la période de gel (2022021: données horaires, 2022données aux 5 min.). Par exemple, pour
un gel blanc de 2 h a 4 h et noir de 4 h a 6 h, le type de gel sefa bhet 50 % noir.

- Noninstrumenté a I'année indiquée.
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AlaFigurel9s f QFES K2NAT 2y il f NBLNBASY(HS fF RAFTFSNBYOS Sy
FTNHA G4 6ARNNFOEQONSENE o@ j pritiberticdbY LI ElkiziRkydicprésertte e
réchauffementbbtenu prés de la machirie56 m(relativement & la zone ngorotégée 2200m) St I LISNXY SG R
« combien de degrés de réchauffementa machine peut fournir selonf« QA y @S NE A 2 y » duProfilivericalS NI |
©Omao20m55a GSYyRFEYyOSa aQSYy raimdfenkstyidyen €tehviaN B8 [Ri @861 S

f QAYPSNREA2Y (9" 0,2 B)Pdrisxelitplé, guiiune inversion de 8(&g.: 10 °C a9 m et 2 °C 4 0,20, m)

le gain en zone protégée serait de 2,d38% x 8 °Ce murcentage de gain, variantre 13 et 53 %lans les épisodes
mesurés

45 L|*Gain 256 m°C) = 0,33 ¢L,- Toocn)

R2 = 0,84
35t °
Y
£
8 25 t
|_ ]
IE
M 15 L
c
S
o

05

0,5

0 2 4 6 8

Inversion de températuregl, - Tog cm(°C)
*Gains de températures négatifs exclugerception de la courbe a été fixée a 0.

Figure19. Gain de température(°C)dans la zone protégée par la machiaes6 men fonction def QA Yy @S NA A 2
température (9 m 0,2 m) sur lesdonnées de la tour témai2022situéea 400 m de la machine

Le gain de température tend a décroitre lorsque la vitesse du vent augmente (environ a plus de 4 km/h). Cette relation

est présentée &igure20. Par exemple, avec un vent de 9 km/h, le gain moyen mesuré dans la zone protégée serait
presque nul.

Gain Tg m- To0 m(°C)

Vitesse du vent (km/h)

Figure20. Gain de température a 56 m (°€h fonction de la vitesse du vent (km/h)
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Brisevent
Un effet réchauffantdu brisevent est visible sur les moyennes, mais il fegble. L'effet du vent sur I'efficacité de la
protection n'est pas clair, mais pour plusieurs épisodes ayant des ¥&ts/h, la protection sembldiminuée

Tableau 8. Aux sites«brisevent», températures minimales moyennes au niveau des fruits et conditions
météorologigues moyennes durant le gel.

* Episode | Température minimale nocturne a la hauteur des frf§| Vent o 'Typeddedgél I |
de gel selon la distance (m) au brise-vént moyeg Ris(q/o parlszldsigti? IEGIDE
2020 [ 6 [ 18] | 30| k)™ Eainl [ Bland] Noir | e frdvee]

11 au 12 sepf. - - - 09 -04 - -0,6 - 3,5 100
16 au 17 sepf. - - - 0,3 -0,6 - -0,7 - 10,3 100
17 au 18 sepf. - - - -1,2 -2,6 - -2,4 - 5,9 50 30 20
19 au 20 sep}. - - - -7,7  -9,4 - -9,7 - 4,0 73 27
20 au 21 sep. - - - -46 57 - -5,9 - 2,0 44 33 22
21 au 22 sep}. - - - -1,7 25 - -2,7 - 2,2 14 86
24 au 25 sep. - - - -4,7 -6,1 - -6,3 - 6,0 18 36 36 10
25 au 26 sep}. - - - -1,3 2,3 - -2,4 - 19 100
2021 | 6 | | 31 | Faibld Blanc| Noir | Mixte [Advect
19 au 20 sepf. - - - -0,4 - - -1,0 - 2,5 100

1 au 2 ogt - - - -1,5 - - -2,7 - 2,8 100

2au 3 og. - - - 0,0 - - -1,3 - 4,3 100

3 au 4 ogt. - - - -4,3 - - -6,3 - 2,8 100

4 au 5 odt. - - - -4,1 - - -5,5 - 2,5 45 55

5au 6 og. - - - -2,5 - - -3,4 - 19 100

6 au 7 oqt. - - - -0,9 - - -1,7 - 2,2 50 50

8 au 9 og. - - - -0,5 - - -1,4 - 15 100

22 au 23 oq¢f. - - - -4,0 - - -4,4 - 51 100

23 au 24 ocf. - - - -1,5 - - -2,3 - 6,3 100

2022 o | 2| 4| 6 | 15 [246]336] 43 Faible Blanc| Noir | Mixte [Advect

lau 2sept.0,7 01 -03 -06 -14 -14 -16 -1,6 4,0 14 86

4 au 5sepgt. 25 1,7 12 09 02 -04 -10 -0,7 2,8 100
17au18sepf. 24 18 09 03 -09 -11 -20 -18 3,5 100

18 au 19 sepf. -23 -31 -36 -39 45 50 -56 -53 3,0 99 1
19au20sepf. 05 02 -02 -08 -17 -19 -29 -23 1,8 100
23au24sept. 29 25 21 1,7 11 00 -0,7 -0,6 6,1 100
24au25sepf. 10 03 -02 04 -10 -11 -14 -13 4,4 100
29au30sepf. -30 -35 -37 -39 -46 -49 54 51 2,2 100

la 2 oq.-19 -24 -28 -32 -38 -49 -64 -50 5,7 48 4 48

2au 3 o¢t.-7,8 -85 90 -91 98 -99 -104 -10,2 3,3 10 2 88

3au 4 ogt.-10 -14 -16 -18 -23 -22 -25 -24 2,3 100

7au 8 o.-02 -08 -09 -11 -12 -15 -1,7 -13 10,2 95 5

* Pour chaque épisode, les effets moyens sont calculés seulement sur la période ou la température moyenne en postégémn (NP) est
<0°C. Par exemple, sittempérature moyenne noiprotégée est < OC entre 2 h et 4 h, c'est le vent moyen durant cette période qui est présenté
au tableau.

1 Températures minimales calculées sur la moyenne des sondes a la hauteur des fruits (Mx 2201, Onset).

2Vents moyens durant la période de gel.

3 Proportion du type de gel rencontrée durant la période de gel (222281 : données horaires, 2022onnées aux 5 min.). Par exemple, pour
un gel blanc de 2 h a4 h et noir de 4 h a 6 h, le type de gel sera : 50 %tlHar¥énoir.

- Distances non instrumentées en 2020 et 2021.
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Irrigation sol sec

La méthode drrigation sol seqy Yy QI
YAYAYIFfSa

R dz

azt

LJ a

yQSityd |

dzS

Sdz RQSTTSi

i NB &
températures nocturnes minimales sont souvent descendues sous le seuil critigRg tie.

L A 2 s oA

FlLA0f SYSyi

Las dza

Tableau9. Aux sites«irrigation sol sec »températures minimales moyennes au niveau des fruits et conditions
météorologigques moyennes durant le gel.

. 'Il'empérature\ Temperature Température Type de gél
* Episode | min. nocturne a| max journaliére| . Vent L
de gel la hauteur des| du sol(°Q 415 min. ?ociturne ol moyen (%opar épisode durant le ggl
fruits (°Q" cm solfGatsem (km/h)?
Risq. Radiatif )
. —1 Mixte |Advect
2020 P | NP P [ NP P [ NP Faibl. [ Blanc| Noir
18 au 19 sepf. -0,7 -0,7 - - - - 7,6 100
19 au 20 sepf. -9,8 -10,2 - - - - 4,0 46 18 36
20 au 21 sepl. -7,4  -7,7 - - - - 2,0 55 46
21 au 22 sepf. -3,7 -3,4 - - - - 2,2 100
24 au 25 sep}. -8,0 -7,9 - - - - 6,0 18 36 36 10
25 au 26 sepf. -3,5 -3,4 - - - - 1,9 100
2021
5au6 ocg. -1,9 -1,8 - - - - 1,9 100
8 au 9 od. -0,7 -0,4 - - - - 1,5 100
22au23 od. 42 -4,1 - - - - 51 100
23au24 oc. -2,1 -2,3 - - - - 6,3 100
2022
23 au 24 sep. 0,2 0,0 | 124 119 | 10,1 9,9 6,1 100
24au25sept. -1,3 -19 | 125 123 | 106 104 | 44 100
29au30sept. -56 6,3 | 122 119| 94 9,0 2,2 74 26
lau2 od.-45 -49 | 11,7 115| 8,7 8,6 5,7 48 48 4
2au3 oct-99 -113| 10,3 102| 7,5 7,2 3,3 2 98
3au4d og. -35 41 9,6 9,5 7,5 7,3 2,3 100
7au8 oc -2,1 -26| 108 108 8,1 8,2 10,2 | 55 5 10 30

NP= Nonprotégé, P = Protégé.
* Pour chaque épisode, les effets moyens sont calculés seulement sur la période ou la température moyenne en pootegem (NP) est
<0°C. Par exemple, sitempérature moyenne noiprotégée est < OC entre 2 h et 4 h, c'est le vent moyen durant cette période qui est présenté

au tableau.

1 Températures minimales calculées sur la moyenne des sondes a la hauteur des frivit€ 2201, Onset).
2Vents moyens durant la période de gel.
3 Proportion du type de gel rencontrée durant la période de gel (20281 : données horaires, 2022onnées aux 5 min.). Par exemple, pour

un gel blanc de 2 h a 4 h et noir de 4 h a 6 h, le type de gel sera : 50 %ttdarté noir.

- Température du saton instrumentéen 2020 et 2021.
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Bache

LeTableaulO (page suivantejecense les épisodes de gel qui ont eu liewant la période de récolte (2020 a 2022).

Pour chacun de ces épisodes, la température minimale nocturne a la hauteur des fruits est présentée selon le type d
ONOKS® ¢2dz22dzNBE d&RE gy f SSER ABRRSEI YGE S ¥ LIBNI G dzZNB Yl EA YL
Si t f QSE (S eshpiedeN®. ReB vaQlé md@mS pour la température du sol. Sont aussi préseams le
GFroftSldzz f1 @GAGSaasS Yz2eSyyS Rdz @Syl Rdz2N»r yidG f QSLA A&z
NEBYyO2yiNBo&aUvDd t I N SESYLX ST LRdzNJ £t QSLIA&E2RS RS 38t R
la bache de 3§/m? a été de 0,3 et 0,4C6H &2YRSA0VZ | f ANECLIj dz@ S Efii S NR S G2N3S
GSYLISNI 6dzZNB RS f QF ANJ &42dza f°CetadeRAOCE F QB & G S NI Bujlatiey 2RE | B £
hauteur des bleuets. La temperature du solne profondeur de 15 cm, a atteint un maximum de 1&4ous la bache

etunmaximumde 13,0Ct f QS E (i S NIMSHzNIIR 3AGISaaS Y2e Syy S Rdz o@whi Rd:
et le type de gel en présence était de type radiatif.

é
N

R
dz
R §
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Tableaul0. Aux sites bache», températuresminimales moyennes au hiveau des fruits et conditions météorologiques
moyennes durant le gel.

Température minimale . ] . . 4
* Episode | nocturne a la hauteur de Tempe@ture rr'1§X|:naIe Te.:mperqt‘ure maxm\ale . ,T)_/pe Lol
- e e —— journaliere ge bll: (,Q Journahere:ju sol a Vi (Yopar épisode durant le gel
bachd sous abri ventilé 15cm(°Q - Radiati
19| 38 | np| 10 | 38 19 | 38 (kmyhy’ | RS _ | Mixte|Advect
2020 ) ) ) , | NP ) , | NP Faibl| Bland Noir
g/m g/m g/m g/m g/m g/m
10 au 11 sep}. -0,1 - -1,2 10,8 - - 11,2 - - 3,3 17 83
17 au 18 sepl. -2,4 - -1,9 | 30,0 - 17,1 | 15,9 - 12,8 | 59 9 73 18
19 au 20 sept. -5,9 - -8,0 31,7 - 149 | 14,2 - 11,5 4,0 46 18 36
20 au 21 sepf. -2,8 - -5,2 37,8 - 20,9 | 151 - 11,5 2,0 55 45
21 au 22 sept. -0,1 - -1,8 31,6 - 20,6 | 14,3 - 11,2 2,2 100
24 au 25 sep}. -2,9 - -52 | 36,5 - 19,4 | 15,9 - 129 | 6,0 10 40 40 10
25 au 26 sepf. -1,0 - -1,8 40,3 - 219 | 155 - 11,5 1,9 100
2021 192 ”382 NP
g/m g/m
4au 5 oct. -2,2 -1,4 -3,4 25,9 - 194 | 12,1 - 11,4 2,5 22 78
5au 6 oc. -0,8 0,1 -2,1 31,1 - 23,3 | 13,1 - 11,6 1,9 100
6au 7 oct. 0,5 1,5 -0,6 34,9 - 27,8 | 13,9 - 12,5 2,2 100
22 au 23 oct. - -2,9 -4,9 - - - - - - 51 100
23au24 ocf. - -2,1 -2,1 - - - - - - 6,3 100
£le
2022 § 2
lau 2sept. - 0,7 0,7 -1,7 - 21,7 - - 17,7 - 4,0 30 70
4au 5sept. - 19 16 -05 - 37,7 - - 19,8 - 2,8 100
16 au 17 sepf. - 0,1 05 -14 - 36,5 - - 19,0 - 4,0 100
18aul9sept. - -34-31 -58 - 38,7 - - 19,7 - 3,0 99 1
19au20sep. - -13-09 -31 - 38,9 - - 18,9 - 1,8 100
24 au 25 sepf. - 0,3 04 -15 - 38,2 20,9 - 18,1 13,0 4.4 100
29 au 30 sepf. - -3,6-3,1 -5,8 - 32,0 14,7 - 17,2 12,6 2,2 100
lau 2 oc. - -3,8-36 -4,1 - 37,4 15,2 - 17,1 12,1 5,7 31 67 2
2au 3 oct - -8,3 -8,0 -10,6 - 35,2 125 - 16,4 10,6 3,3 10 88 2
3au 4 ocf - -1,1-09 -2,8 - 37,1 18,0 - 16,1 10,2 2,3 100
7au 8 ocf. - -19 -20 -2.1 - 23,1 9,0 - 143 11,2 10,2 5 95

NP= Nonprotégé.

* Pour chaque épisode, les effets moyens sont calculés seulement sur la période ou la température moyenne en pootegeém (NP) est
<0°C. Par exemple, sila température moyenoe-protégée est < OC entre 2 h et 4 h, c'est le vent moyen durant cette période qui est présenté
au tableau.

1 Température minimale calculée sur la moyenne des sondes a la hauteur des fruits (Mx 2201, Onset).

2Température maximale journaliére a la hauteur des fruits (109, Campbell Scientific).

3Vents moyens durant la période de gel.

4 Proportion du type de gel rencontrée durant la période de gel (28221: données horaires, 2022données aux 5 min.). Par exemple, pour
un gel blanc de 2 h a 4 h et noir de 4 h a 6 h, le type de gel sera : 50 %ttdarté noir.

W 9y 2ibachkemdune épaisseur de §8n2ont été installées, totalisant 3¢/m2.

- Type de protection noinstalléet. £ QI Yy SS Ay RA|j dzS $oupladat®iddifyes.S Y ylj dz y i S
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[ QSTFSG RS Zsurle gav OkiSnpéoayur8 A Ki Y R Q S@par xapd@rya ceile d&9 g/n?. Pour tous les
épisodes avec vents 355km, I'effet de la bache n'est pas visible sur les températures moyennes a la hauteur des fruits
(Figure 103 a Figure 111). La majorité des gels étaient de type radigpfincipalement des gels blanjcsLes
températures journalieres soua bache montent régulierement entre 30 et 4Q Bien que cela sembleprésenter

un risque pour la conservation de laqualit¢ du ffuit £ QF y I £t @€ aS aGF GA&a G Al dzS adzNJ f I
de la bache sur cette mesure (sectibi.5.2.3.

Des températures plus chaudeguvent causer unetarddQl OOt AYI G GA2y RSa LIXlyda t
la coloration des feuilles a été constaté au siteecbache en 2022Fjgure2l). Cette différence de coloration ne

& QS E LY paijddsSdateddifférentesderécolte, cart £ QSEOSLIi A 2y R Qaferme®gedan xB® Y S
(non visible sur la photo}, Q S y & S M poheSouR|& bachsété récoltée a la méme date que la zamen protégée
autourde la bache

Or, lafauche du couvert végét® 2 A & a4 QST FS O dzS NJ LIS y Raaghan etfcoll., 2033 didefaun® R S
STFSOGdzSS GNRBLI GG Ol dz&aS dzyS RAYAydziaAz2y RSa NBaSNBSa
servir a la reprise de la croissance le printemps suiv@ag@on et coll., 2034Fauchertrop tot peut avoir un effet
limitatif sur le développement dbleuetierf 2 NE& |j dzQ | LILI A lj dzSGaBrdn e¥dolbe20f4 NBLISUGA G A O

La dormance des plants débute aptasgel mortelpour les feuille®t se termine au printempgagnon et coll., 2034
Comme la bache semble retarder cette dormarsd] |j dzQdzy S NB O2f 4GS Gl NRA DS | dzNI )
dormanceune attention particuliere denait étre portée avantle faucher ungarcelle ayant été bachétlnetaille au
printempspourrait permettre deréduire le risque de nuire au développement des plants.

La performance de la bache semble étre mieux décrite par la vitesse du vent quetygar & gelnuage de poirg
sur les moyenngnon montrées). La méthode semble sensible a des ventbkB/h alors que le critére pour avoir un
gel mixte avec une proportion advectivestplus élevé soit>8 km/h. Toutefois la vitesse du verdusite était mesurée
a 2 m alors qudes prévisios météo sontnormalementpour une hauteur dd.0 m.

b)
Figure21. Retard de la sénescence des feuillesibles sous la bache, a) vue horizontale le 15 septembre 2022, et b)
vue aérienne le 20 septembre 2022.
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Irrigation

LeTableaulINBE OSy asS tS&a SLIAaz2RSa RS 3St,sah$problémetechniquisiz20R® LI 2
b HAHH® [+ GSYLISNI GdzNBE RS f QF A NJOPGHz K2 KUBA dz RS d&NIT NOA i
octobre 2021. La température en zone nprtégée aquanta elle varié entre-0,1 et-6,7 °C La vitesse moyenne du
@Syt t2NAR RS fQSLMA&2RS Said LINBaSyidsSSz Gz2dzi O02YYS €S

A plusieurs reprisedurantf Sa& ( NR A a | o grébferies RRedldues liés dusystBme d'irrigation ont eu lieu
(colmatage du filtreur, un probléme technique avec la pompe et gicleur gelé ou s'étant décomamentément du
décey OKSYSy i R)Se <ui HeNaxdbéRatuiesia? giveau des fruits pour tous les épisodes, incluant ceux avec
desproblemes techniquesest présenté de Ikigurel23a laFigurel28(Annexe 5p. 132). Ces figures permettent de

O2 ya il dp@oNene dzEhdique lié a lrrigation peut mener a I'échec complet de la protec@Getea été le cas

pour lesépisodessuivants. 17-18 sept. 2020, 120 sept. 202@t 19-20 sept. 2022.

[ F2NXIFGA2y RS 3t O0S &dzNJ £t Sa o0f SdzSiG A SNEs, geStigesloit des Sy
feuilles Toutefois ni le rendement ri QF 0 & B 5 & 4 & diyiaktél guantifié® danscette étude.[ QI y I £ 8 & S
f QS@2t dziAz2y RS I se@ibMIXB2ARS Sad RAaOdzisS t f1I

Tableau 11. Aux sites«irrigation», températures minimales moyennes au niveau des fruits et conditions
météorologiques moyennes durant le gel.

e Température minimale Type de gél
55'32?(3 nocturne a la haluteur dej rr\lloeyrgn (Yopar épisode durant le ggl
M9 ] annye| Ris-| Rad@il e o pgvect
2020 P | NP Faibl. | Blanc | Noir
14 au 15sept. -0,7 -1,6 7,1 100
20 au 21 sepf. -0,5 -6,7 2,0 36 46 18
2021
3au 4 oqt. -0,8 -4.7 2,8 100
4 au 5 oq. -0,3 -3,3 2,5 56 44
5au 6 odt. -02 -2,2 19 100
22au23 oc. -2,2 -4,2 51 100
2022
4 au 5sept. 0,5 -0,7 2,8 40 60
5 au 6sept. 14 -0,1 2,5 100
16 au 17 sepf. -0,7 -2,8 4.0 100
18 au19sepf. -0,9 -5,6 3,0 10 75 15

NP= Nonprotégé, P = Protégé.

* Pour chaque épisode, les effets moyens sont calculés seulement sur la période ou la température moyenne en pootegem (NP) est
<0°C. Par exemple, si la température moyenne -postégée est < OC entre 2h et 4h, c'est le vent moyemlurant cette périodequi est
représenté au tableau.

1 Température minimale calculée sur la moyenne des sondes a la hauteur des fruits (Mx 2201, Onset).

2Vents moyens durant la période de gel.

3 Proportion du type de gel rencontré durant la période de gel (22@®1 données horaires, 2022 données aux 5 min.). Par exemple, pour un gel
blancde 2 ha 4 hetnoirde 4 h a6 h, le type de gel seré: l@ncet 50 % noir.
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4.1.5.2 Analysestatistiques

Cette section présente$ résultats des analyses statistiqses: la température au niveau des fruigsection4.1.5.2),
la fermeté (sectio.1.5.2.3, la relation entre la fermeté et les degrBsure de gel (DH) (sectighl.5.2.3, ainsi que
la prédiction de la fermeté faite a partir de cette relation pour 2020 a 2022 (settioh.2.4.

4.1.5.2.1 Analyse statistiquee la température au niveau des fruits

[ S NBadzZ GFd RS tQlylrteasS RSa ST¥fFSia RSa YSikK2RSa RS
atteinte et sur les Dhc(degrés heure de gel sots°C méthodologie sectio3.2.7.3 sont présentés de |kigure22
alaFigure28® [ QlF yl teaS RS OSadeddusdzZ GFda Said LINBaSyiassS Oa

Pour toutes les analyses qui modéfisée cumul de DHg la date est une variable modélisée en continu (lissage).

9y O2YLX SYSyl RQAYTFTZ2NXIGAZ2Y LRdN t S& & bcinumtisifdjtdiBss &
RS fQSELX 2NI GA2Yy RSa3An2\6H 18 SeationSdsunlisating & St/ Q IS S Codeybierfréls (i A 2
heures gel sous D¥2°C» de laFigurel36ala Figurel4l

Bache 19 g/m

Ce sont les données collectées en 2020cmuiétédzii A £ A 4 SS& LR dzNJ f QFylFfeasS adldAra
19g/m? Larelation utilisée pour la modélisation des données est la suivante : température ~ traitement + effet
aléatoire de la sonde + dateaFigure22 présentele résultat des modeles développés pdes températuregyant été

atteintes durant les épisodes de gel selon a) la valeur moyenne atteinte, b) la valeur minimale atteinte, et c) les degré:
heure gel cumulés sou °C (Dh-Q.

U G SYLISNI (i dzNB quf 8 @éigsyréeaumiBead dad friitddrant la nuity QS &G LI & RAF F SN
0,904)LJSdz A YL NI S |jodrekid prof@buAdnfrigue22|) QldA¢mpérature minimaléFigure22b) a
eutendance &tre plus élevéale 0,5°Csous la baché = Q0842) Enfin,lesDH.-c(Figure22 c) ont étéidentiques au

début septembre, mais uécartde 20°Gha étél G G SAYy G t I FHing qué & bAckR: apdidiside / Q!
cumuler20cdkK RS 38t RS Y2 Apsotgéd dzQdzy S T 2y S y2y
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Figure22. Au site ©ache 19 g/m» 2020, effet de la bache sur a) la température moyemaeturne, b) la température

minimalenocturneet les DH-ccumulatifs.Les graphiques montrent les valeurs estimées par le modeéle avec intervalles
de confiancele 95 %.
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Bache 38 g/crh

Ce sont les données collectées en 2022omuiétédzii A £ A 4 SS& LR dzNJ f QFlylFfteasS adldAra
38g/m?. La relationqui a étéutilisée pour la modélisation des données est la suivante : température ~ traitement +
effet aléatoire de la sonde date. LaFigure23 présentela visualisation des modélegii ont étédéveloppés pour les
températures selon a) leempératuremoyenne b) latempératureminimale et c) les DH-c

La bachede 38 g/n?a eu un effet significatifsur la température moyenne et minimatiurant la nuit(p < 0,01 et p
<0,001)(Figure23a et b) En effet, laempérature moyenneous la bache a été supérielReQ S y @ A°GRlofs qneX ¢

la température minimalé QI R SSSTANRY MIM c/ @ [ beOANAK S (1A Flao0ERIDUSHINIR RId
aSLIi SYo NB S féGh Runyit@dtoNBR§Gurg3ic), par rapport a une zone ngrotégée
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Figure23. Au site ©ache 38/m?» 2022, effet de la bache sur a) la température moyenoeturne, b) la température

minimale nocturne et c¢) les DH-c cumulatifs.Les graphigues montrent les valeurs estimées par le modéle avec
intervalles de confiancde 95 %.

Irrigation

Pour les sites irrigués, les données collectées pour toutes les aongéte utilisées.La relatiomqui a étéutilisée pour
la modélisation des données est la suivante : température ~ traitement + effet alédtimesonde de température
date. LaFigure24 présentela visualisation désmodeéles pour a) latempératuremoyenne b) latempératureminimale

et ¢) les DHc

Tel que présenté a lgigure24a et b,IQA NNR I GA 2y | Sulzla tayipérdtde rioyenng &t jhindled Ot
durant la nuit p < 0,00L)Pourf S& LISNA2RSa RS 3ISf YS&adzaNBSa RS Hnaun ¢t
G SYLISNI G dzNB Y 2 & DétyatiniRaeRyOBIYNRRINPWS n

Il faut considérer que les écarts entre protégé et fyotégés, par rapport au minimum et au maximum, sont
GNRAOdzi I ANSa RS&a O2yRAGAZ2Yya RS 3ISt | &lyd Sdz t ASdzd / 2°
des nuits avec des gels plysii Sy aSasx ONBSyYy(G dzy L) dzi 3INF yR SOIFI NI [ QF
gel en présence. Dans les donnéesueiliez A f y Q& | ISYSNIfSYSyd Udnénirmrge RS
et dans irrigué) et quelques nuits avec dargtes différences.

LQANNA Il GA2Y | SideshiyccutntildiSap <8,00BF0uréR4 € la kefoigne bien de ce principe
2G fQSTFSG adzNJ t Q2°O estizvaitderiu & présye’Gh$ar Aull. tPoudilés durdits observées et les
O2yRAGAZ2Yy & Sy LINBaSYy Q&6QdzY dXAINNRTRIGORRS/Y @A NBSyRdzA G £ S& 51
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Figure24. Aux sites «rigation» pour toutes les périodes protégéedfet modélisédef QA NNA I G A 2y & dzNJ
moyenne (nuit), b) la température minimale (nuit) et c) les;RHour une nuit.Les graphiques montrent les valeurs
estimées par le modele avec intervalles de confiaae85 %.

Brisevent

Au site «brisevent », les données de 2022 ont été considérées a partir du 15 septembrausoimentou le risque
de geldevient plus importantLa relation utilisée pour la modélisation des donnésish suivante : température ~ date
+ distance au briseent + effet aléatoirale lasonde de température.

LaFigure25 présentele résultatdesmodélisatiors LJ2 dzNJ f a8ateEs i teRp@raturepour a) la température
moyenne b) la température minimaleet ¢) les DH-c Pourla température moyenne de la nufigure25a), cellecia
diminuésignificativement en fonction de la distance au bisat (p < 0,001)LaFigure26 présente la visualisation du
modéleLJ2 dzNJ f Q 8istafic® du bis8entfsur la température Cette figure permet de constater que § Tsiir & (i
température moyennetait faible Figure26 a). La différence de températusedécruR Q S y' @ A°G.Buy40 m Etle
facon plus rapide dans les premiers 10 a 15 m.

La température minimale de la nutaussi diminuén fonction de la distance au brisent (p < 0,001)Rigure25, b).

[ QSTTFSG leuutePodde/liRitey. (ia différence sur les températures miniméte# R Q Sy A NBG/et m X p
elle chutit principalement dans les $®m (Figure26, b). Lebris@®@Sy G | LISNX¥YA & RS NBRdzA NB
heures de gel (sou °C) cumulatifs (p < 0,00EBjigure26, c).

LaFigure250 Y2y G NB f QI OO dzg°@{DH-§ & 2ny, 10RS20 T &tf40 ra @udmgent en 2022A la fin
septembre 40 m avait cumulé25 °Cih alors que2 m avait cumulé5 °Gh (pour une différence 8 S y 22D NGhyA
la fin octobre, 40 m avait cumukd30°CGh et 2 m avait cumulé40°Gh (pour uneRA FF SNBY OS RQZy GA |
quifaitque& RSo6dzi 200G20NBx f QB0CHNdyiIzElevéatadsizohes laparié du Brisaventi R S

pufi

l dz RSodzi RS tQldzi2aYySs Af yQeée F@FAdG LIka SyO2NB RS
cependant, la différencétait plus importante. Prés du briseent, le gel cumulatif resit en bas de50°GK = | f 2 N&
atteignaitles-140 °CGth a 40 m dwrisevent. AutrementRA G = £ QI OO dzY dzE2tCla kB tybis RiISmath§ t 0
grande prés du briseentlj dzQl dz OSY 4 NB RS I LI NOStfSao
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Figure 25. Au site <brisevent» 2022, effet de la date sum@) les températures moyennesb) les températures
minimales, et c) les Ditcumulatifs, modélisés pour trois distanaas brisevent. Les graphiques montrent les valeurs
estimées par le modeéle avec intervalles de confiaae85 %.
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Figure26. Au site risevent» 2022, effet du brisevent sura) la température moyenne (nuit), et b) la température
minimale (nuit) et ¢) les Ditcumulatifs, tous modélisés pour trois dates sélectionnées. graphiques montrent les
valeurs estimées par le modéle avec intervalles de confida&5 %.
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Irrigation du 0l sec

Les données de 2022 ont été considérées a partir du 15 septembre adatguellele risque degel devient plus
importanté A f Yy Q& | LINB & Ij-226) eh 2021 etPelz eR2D20)H r8lationcutiligéeziour la modélisation

des données est la suivantéeempérature ~ traitement + effet de la date + effet aléatoire de la sonde de température.
LaFigure27LINBaSy (S I @Aadz ft A4l GA2Y RedzserSuRa i BmpeigtadzaNdoyens, ¥ F
b) la température minimale et ¢) les R

La méthode drrigation solseqy I | dZAYSyYy (S f I G SYLISNFAFRGNE7, &) 28Cw ¢ttt R Q $
presque significatif p=0,051/ SGGS YSGK2RS I FdzA3YSydsS I °QGEY00P\Eved dzNB
un effet significatif Figure27, b). La méthode krigationsolseqy I Sdz G NB & LISdz RQSFFSiG ad

-2 °C) excepté au début octobre, quand la différence entre protégé epnmégé a atteint environ 20Gh (Figure
27 c).

Finalement un sol plus humide apermisQl G G SAy 4GS RS GSYLISNI (dzNE LX dza K| dzi
regard des températures minimalel £ Yy Q& I intéReagronomiituépouRc&tte méthode dans la mesure o
elle est utilisée dans le but deepousser la date de récolte.
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Figure27. Au site drrigationsol sec» 2022 effet du sol plus humide modélisé say la température moyenne (nuit),
b) la température minimale (nuit), et c) les BEtumulatifs modélisésLes graphiques montrent les valeurs estimées
par le modéle avec intervalles de confiam=95 %.

Machinea vent

Les donnéesitilisées pour la modélisation sont cellgsi ont été obten@sdurant les périodes de déploiement de la
machinek autofne 2021 etelui de2022.La relation utilisée pour la modélisation des données est la suivante :
température ~ date + distanc& la machinet+ effet aléatoirede la sonde de températurd.aFigure28 présente la
GAradzZ- f AalF A2y Rdz Y2RS8t S L3R dzNJ f QS ¥ T 6)a tdrpératute miNihaiefpoduy S
des dates présentées en exemples, ainsi; gliées DH-c

La température moyenne de la nut diminué significativement en fonction de la distance a la machine a vent
(p<0,001). Le gain moyedétailiT R QS y°@ Ke\dhtyla noachine (avec une erreur toutefois plus grande dans les
LINBYASNE pn alvsur 180im a&e@ Sraeffgiraéqde nul a partir de 78 100 m Figure28, a). Selon la
GSYLISNI GdzNB YAYAYFES Y2RStA&SSs {Clonparakiement pmn ¥ RE $it
405 aatPINRIANBAAAPSYSY(d Sy Fgw&8WAIylFyd fAYSIANBYSYG o
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Pourcaractériser les DiHcde la machine, la distance a été traitée comme une valeur catégorielle. Les trois distances
O2NNBaLRyRFIyld t RS& &dzJSNF A O Snéiperi@ deycdnBiNgg |éslongégsiobtehiieS N
pour les deux années avec la machinarésultatsde la modélisation, pour les DHpar nuitétaientR Q S y g y
28¢C):

1 56m (1ha)1,8°Ch
1 80m (2ha)2,5°Ch
1 113 m (4 ha) 3,6°Ch

/ SGGS NBftFiA2Y yQSad LI aapBDae62 BEImAvS 1183p=FY,06FLIAS0 MUsi8d@ 0 p «
P=AZHTHHOD® Lt Svaiio &I dgl2idA NI RjCxkYAEIS N& A K1 dzRS T LI NJ SESY LI &
température quielleYs YS Said GNBA& GFNAFO6ES RQdzyS ydzAi i t f QI dzil NB
(en annexe) etliscutées a la sectiord.1.5.3
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Figure28. Aux sites «nachine a venp, effet de la machinemodélisé sura) la température moyenne (nuit), b) la
température minimale (nuit) pour trois datesélectionnéesainsi que csurf QI O OdzY dzf l-g(kglyat ppuga 5
toutes les périodes protégée®020 et 2021).Les graphiques montrent les valeurs estimées par le modéle avec
intervalles de confiancde 95 %.
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4.1.5.2.2 Analysestatistique sur la fermeté

Les données utilisées pour la modélisation de la fermeté du bleuet ont été raasueilli2022Lamesure de ldermeté |
des bleuets adébuté leZ SLIG SYONB HAHHD | YV SLAZR dabs leR Hned iibiotégeds la eULINE (
lieu la nuit du ¥ au 2 septembreles figures suivantes présentevisuellementiesmodeles de fermetégui ont été
retenus.

Machine a vent

[ YIFOKAYS t @Syid yQlF Ll a Sdz RQST aSisualisatiah® 1& Modétidatiory (i A S
statistique est montré a laFigure29, ou la bande grise est le résultat de la modélisation de la fermeté en fonction de
la date, et les points sont les valeurs réellement mesuréafermeté décroit en fonction du tempeulement

300 - °
= Dist. (m)
E 56 (1 ha)
“é 80 (2 ha)
@ 112 (4 ha)
[ !
£ 200 150
o 200
3 ]
i
100 - g s
- -
|

EEIIZI
Date (jour julien)
Figure29. Au site «machine a venp 2022 fermeté du bleuet (g/3 mm) en fonction de la distance a la machine et du
22dzNJ RS fQlyySSs: aStzy S INSgraptiqids inontRedr ley @iBBste§imdeRparAldl A
modele avec intervalles de confiande 95 %.
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Bache 38 g/crh

La bache a permis de maintenir leteuets significativement plus fermes en zone protégée. Le résultat de la
modélisation statistique est montré a Egure30, ou les bandes de couleurs sont le résultat de la modélisation et les
points sont les valeurs réellement mesuréea fermetéadécr en fonction de la datet il y aeuun effet de traitement.

La fermeté a décrplusrapidementpour les bleuets noprotégés(en mauve)Au 26 septembre les bleuets protégés

(en orange)étaient environ 50 % plus fermes que les fmootégés(en mauve) Fermetéau 26 septembre P+
225g/3 mm ; NPF 150 g/3 mm.

Traitement
—— Mon-protége

Protégé

100-

2::"D EEI EBID EIBIE 2.':‘0
Jour de 'année (jour julien)
Figure30. Au site « bache38 g /m? 2022, Brmeté dubleuet (g/3 mm) selon le traitement (protégé ou nprotégé)
Sy F2yOlA2y Rdz 22dz2NJ RS f QFyySS> A& fgrapfiquésSnoni@htilezivaleurs
estimées par le modeéle avec intervalles de confiaae85 %.

m
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Brisevent

Le brisevent a permis de maintenir lesf SdzSia AAIYATFTAOF GABSYSyYy G LJ dza FSNY
jdzS t QSTFSG az2Aad FlrAoftSd [ S NBadzZFiguredl, dv &s HahdesYie doGelirs & |
sont le résultat de la modélisation et les points sont les valeurs réellement mespréeS ¥ FS4 RS I R 0
du brisevent sont significatifs. Lieigure31 a montre guela fermetéa décmu en fonction de la distance au brisent,
et en hh quela fermetéa décmu en fonction de la dateAu 26 septembre, les bleuets situés a une distance de 2 m du
brisevent étaient environ 10 % plus fermgue ceux qui en étaient plus lofd3 m) Fermeté au 26 septembre2m

1509/3 mm ; 43 nF 135¢/3 mm.

[
é
<
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— 263 = 4
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Distance (m) Date (jour julien)

Figure31. Au site «brisevent» 2022, &rmeté du bleuet (g/3 mm) en fonction de la distance au byieat et du jour

RS f QI yy $Sukiat duidd@eyadditif3yénéralisé. Résultats représentés a) a toutes les distances et b) & 2 m,
15,3 m et 43 m (centre du briseent). Les graphiques montrent les valeurs estimées par le modéle avec intervalles de
confiancede 95 %.
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Sol sec

[ QANNRIF A2y RROQBFFSASAAFTOAFADIAGASTHz adzNJ €S YIFAYGASY
modélisation statistique est montré a Fgure32. La bande grise et résultat dda modélisation de la fermeté gai
décruen fonction du temps et les points sont les valeurs réellement mesurées.
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100~
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Figure32. Au site «rrigation du sol see 2022, érmeté du bleuet (g/3 mm) selon le traitement (protégé ou non
LINPGS3IS0 Sy F2yOiAz2y Rdz 22dzNJ RS f QI yhesSdgaphigaeS mahyentie§ N
valeurs estimées par le modéle avec intervalles de confida&b %.

Irrigation

[ QANNAIFGA2Y | LISN¥YA& RS YIAYUGSYAN £Sa o6fSdz2Sda &aai3ay
modeélisation statistique esnhontré a laFigure33 ou les bandes de couleurs sont le résultat de la modélisation, et les
points sont les valeurs réellement mesuré€gtte figure montre quda fermetéa décruen fonctiondu temps Avec

f QANNRA Il GAZ2Y I rapidenantg @R Sly R @aa§sz X023 sapi@mbre, les bleuets protégés
étaient environ 15 % plus fermgue les norprotégés. Fermetés au 26 septembref 160 g/3 mm ; NP 140 g/3mm.
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Figure33. Au site « irrigation» 2022, érmeté du bleuet (g/3 mm) selon le traitement (protégé ou fmotégé) en
F2yOlA2y Rdz 22dz2NJ RS f QI Yy SSI 3&l%s@aphiqueS moniseatdzs valeuis esRrlgesy 2 |
par le modéle avec intervalles de confiamtz95 %.
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Enconclusionpourf S NB adzt dF 0 RQI ydmiet deSméthddesida praiestiprdds la Badid) dd brise

@Syl S RS f QANNR I (digpifcatiByf h fertndi® dirpleu&, RahdsiguelaNtchiSeCaivéhtieNJ
f OANNRA Il G e y Rl 2t 4SO y

La comparaison des sites entre eng doit pas mener a deconclusionsfaciles. Ces sites ortvolué dans des
environnemens différents qui sont conséquenta des conditions climatiques localsgécifiques. De plusa valeur

initiale de fermetéavantle premierd S fa pag €é mesurée. Nonobstant ces faitest intéressant de constatejue

la zone protégée du sitavecbache a obtenu des valeurs de fermetés environ dfmig plus élevées queelles
mesurées dan§ QSy aSYof S RL®sivaléudzindkBrées 1a 26(s&ptembre, en g/3mm, ont été de 100 pour

f QANNAIlI GAZ2Y Rdz a2f &4S0O3X RBSyupn RE daNd s I LI2vdzNI KIAYASNINR TS
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4.1.5.2.3 Relation entre la fermeté et les degitdsure de ge(DH)

[ QFyI £ @848 SELX 2 NI (RAONIBIZYaddENI éhatetyds BELGesEBRERIT, soft PHi-dNeS la fermeté
apermisd2 Yy A0 NUzA NB dzy Y2R8tS ljdzA YSG Sy NBduhohtredyK $ HNTF S N.
gel (ex. sites brisevent Figure34). [ Ql yI f 84S SELJX 2N} 62ANB &adzNJ £  FEHNXS
constaterj dz§ f I FSNX¥SGS Said YASdzE LINBRA G Sarhéthode de@hotécodididzt I
Y2 RS8§f S | dedumuaaiioh tleAgaef defré® heures: -2 °C, soit DH-Q pour prédirela fermetéa été développé.

Mesurer b fermetépeut étre un exercice chronophag@aisLIS NY S R2 ONSIVIZENWE A YLI2 NI | y i
RS fF ljdz2tAGS Rdz 0t SdzSiod ! GAfAASNI dzy Y2RS8E S | dzda LINEB
effectuercette mesure. Seule la température a la hauteur des fruithésessaire au calcul ddegrésheuresgel.

Préciser le modele entre lekegrésheure-gel et la fermetéourrait permettre de répondre aux questions suivantes en
cours de saison

1 A quelle datey at-il unrisque de perdréda productionen absence de méthode geotection contre le gel?
T Quel est leDH,-ccritique qui sera atteint dans les prochajours? Selon :
0 Les prévisions météo
0 Le type de méthode de protection (machine, bache, irrigation, brés#, aucune méthodeautres
méthodeg disponible
0 La présence ou non, de ces méthodes lors des gels précédents.

Poury parvenir dQ | dzintei®gationsdoiventétre résoluescommet QA RSY G A FA OF (A 2 Yo Bettm a S dz

le type de marché, adela duquel lebleuet sauvageultivé est non vendableou nonrécoltable Le modéle devrait
aussi étre calibré avec plus de données.
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Fermeté (g/ 3 mm)
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Dégrés—heures cumulatifs (sous -2°C)

Figure34. Avec les données des sitebrsevent », relation entre la fermeté@u bleuet (g/3 mmgt lesDH.-c La bande
grise montre les valeurs estimées par le modéle avec intervalles de confie88&6.
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4.1.5.2.4 Prédiction de fermeté pour 202022

Le modélequi prédit la fermeté en fonction du temps passé sous le seuiRd€ (DH-J a été tracé pour le8 années
(Figure35). La moyenneles valeurs mesurées parQ S y & $svsonileS deRempérature en zone nuotégée a été
utilisée commepointRQSy i NB S &

Pourles troisannées, la modélisation de la fermeté selon lesidpermet de constater que la perte de fermeté chute

« par palier». Ces paliers correspondent a des nuits de gels plus intenses. En 2020, cernqitg thss19 au 20sept.

et 20au 21sept (jour julien: 262 263) qui causet cette perte avec des minimums nocturnes atteignatt0 °C a
certains endroits. En 2021, ce sont leauw34 oct.et 4au 5 oct.(jour julien: 276 277) que la perte plus importante a

été atteinte aveaun minimumde -6 °C a certims endroits.Enfin en 2022 la perte de fermeté est majoritairement
causée par les gels des 48 19 septet 19au 20 sept(jour julien: 261, 262) avean minimum de-6 °C par endroit.

Ces derniers ont été susVR Qdzy S LISNA2RS L) dza Of SYSydS RS wmn 22 dz2NA
septembre au 3 octobre).

De quelle facota production aurakelle été impactée par le gel automnal dans un contexte de bleuet sauvaljigée
qui estrécolté pour le marché frais? En 2020, 2021, et 2022, les pertes de fermetés significatives auraient été présentes
aux dates décrites -tlessus. Ces dates auraient aussi pu étre prédites et/ou suivies en continu, en utilisant la méme
relation et en la combinant aedes données de prévision lesdonnées historiques des statiors météoavoisinantes.
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Figure35. Fermeté prédite en fonctiodesDHz-g et représentée en fonction (en haut) de la date pour les trois années
du projet, et (en bas) de la température moyenheraire sur la ferme (noprotégé).Les graphiques montrent les
valeurs estimées par le modeéle avec intervalles de confida@s %.
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4153 CartesSRQAY USNLRtFGA2y aLl dAlFf Sa

Les cartes thermiques des sites spriésentéesn annexdp. 196) pour 11 dates sélectionnéesgmmeexpliqué a la
section3.2.7.2. Les effets principaux gen ressortent sontdiscutés icbas et certaines cartes avec dists saillants
sont présentées.

Machine a vent

Led NI RA Sy {ide R Baching/&3¥ prSidiformément décroissant en fonction de la distantaFigure36, tirée
desépisodes présentés en annexe (18 au 19 s2@2?2), illustre bien da. Il y aun effet clair a 56 nade la machine
00:00 maisila Q S & (pér¥alsifiedu coté sudouestde 2:00 & 6:00Les56°my Q S (i pas tBujbiirs protégéselon
la méme orientation par rapport a la machine.20 septembre a 4:0(Figure37) la protection est du c6té sud, tandis
que lel9 septembre a la méme heurEi¢ure36), la protection était du coté esfussiavecune analyse visuelle des
cartes larelation entrela protectionet la topographieou entre la protection etadirectonduventy QSad LI & O

2022-09-18 20:00:00 2022-09-18 22:00:00 2022-09-19 00:00:00

3 €,
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S 100 50250 25% 100 150 % 1o, %0260 S0 100 180 0o, 80380288 0 1 50
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Ecart au centre (m)

Figure36. Au site «nachine avenfy f I ydzZA &G Rdz my Fdz wm
GSYLISNI GdzNB& 6c/0 RS fQFANI L £ KI dzi §dzNJ

2022-09-20 04:00:00

Ecan au centre (m)

Ecan au centre (m)

Figure37. Au site anachineavenh S wn ASLIISYONB HnuH L nYnnX OFNISa
6c/ 0 RS f QF ANJ @outds les HeuredzdeSiataiite $o&t disponibléen arhexe)
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Bache

[ 918 de la bacheest visible et uniforme pour la majoritdes épisodes présentés sur les cartes thermiqués.
exemple de carteest présentéci-dessougour la nuit du4 au 5 octobre 2021 a Rigure38.

2021-10-04 20:00:00 2021-10-04 22:00:00 2021-10-05 00:00:00
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%} Vent < 8 kmvh
* Ventz 8 km/h
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3 5 y b 80
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N.B. 1: Des polygones distincts ont été utilisés pour l'interpolation sous la bache et autour de la bache.
N.B. 2 : Baches de haut en bas : (haut) 2 x 19 g/m? pour un total de 38 g/m?, (bas) 19 g/m?.

’ q
Ecart au centre (m)

Figure38. Aux sites wachel9 g/n? » et «bache38 gintn f I ydzAi i Rdz n | dz p 20020 NJ
AL GAFEfSa RS& GSYLISNI (dz2NBa o6c/ 0 RS fQFANI L fF KIFdziSd
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Sur le site 2021, une zone plus froide notable est visible du c6té ouest. Le c6té ouest de la parcelle est bordé par u
boisé et face a une pente descendante (sd&mlignes de niveau de Rigure39). Un boisé dense en bas de pente est
LINELIAOS t f QF OO0dzydzf  iA2y RQI AN FNER ERIR edSdd la pazcdidlpoiir fe Site S E L
bache 2021.

Figure39. Aux sites ®achel9 g/n? » et «bache38 g/n¥ », courbes de niveadu site2021 (aux 1 m) seloimfo-Sols
(2023). Les cuvettes sont représentées par des surfaces blanches.
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Brisevent

Les sites brisgent ont tous été installés sur des sites avec de trés faibles petties épisodes présentés sont des
épisodes caracténs par de faibles vents (< 8 kmih) { | y & & dzbidsaNAbiede Ia pén@ St HuFvBri ne sont

pas claisa partir des cartes produites.

Les cartes thermiquedessites brisevent montrentgénéralementles températureplus froidesaucentre du champ.
LaFigure40illustre bienfeflet OF NI OG SNR &G A ljdzS RQdzy ISt NI RAI Gnhiffdu$80 f |y
au 19 septembre 2022

2022-09-18 20:00:00 2022-09-18 22:00:00 2022-09-19 00:00:00

Temp.("C)

Ecan au centre (m)
Ecart au centre (m)
Ecart su centre {m)

Ecan su centre (m) Ecan su centre (m) Ecan au centre (m)

2022-09-19 02:00:00 2022-09-19 04:00:00 2022-09-19 06:00:00

Capteur de temp.

Direction du vent

{% Vents < 8km/h
* Vents 2 & km/h

Ecant au cantre (m)
Ecant au centie (m)
Ecart au contre (m)

Ecan au centre (m) Ecan au cantre (m)

Ecan au centre (m)

Figured0. Ausite «bris®Sy G n fF ydzAid Rdz my | dz mdp ASLIGSYONB HAHHSZ
6c/ 0 RS f QF A NJ (utrésldatek podeacSediidhbnidIBsan afnbieIA (i &
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Irrigation dusolsec

Pour certains épisodes, la zone protégée est faiblement plus chaude, mais pas de facon ubd&igueed1 montre
un exemple pour la nuit du 16 au 17 septembre 2022.

2022-09-16 20:00:00 2022-09-16 22:00:00 2022-09-17 00:00:00
100-

$0-

25~

Ecart au centre (m)
s
Ecart au centre (m)
B e
Ecart au centre (m)
°

50~

100- 100- 100~

€ 40 20 0 20 40 6 40 20 O 20 40 60 6 40 20 O 20 40 €0
Ecart au centre (m) Ecart au centre (m) Ecart au centre (m)

2022-09-17 02:00:00 2022-09-17 04:00:00 2022-09-17 06:00:00

100~ 100~ 100+

S0+

@ Protégé

Non-prot.

Ecart au centre (m)
% o
Ecart au centre (m)
Ecart au centre (m)

100+ 100+ 100+

6 4 20 0 20 4 & 60 40 20 0 20 4 & 6 40 20 0 20 40 &
Ecart au centre (m) Ecart au centre (m) Ecart au centre (m)

Figure41. Au site «rrigaton dusolseq = f F ydzA G Rdz mc | dz mT

aSLIiSYoN
GSYLISNI dzZNBa o6c/ 0 RS fQFANI L fF KIdzi SdzNJ R ¥ (

a

S
S
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Irrigation

[ QANNA I GA2Y | unifdnsNelatemisfatuddl-piey dedi°Sefitre lesgicleurs.Cet effet est le plus
uniforme en comparaison aux autres méthodes. Un exemple est présentégula42.

[ S @Syl Si 1+ (2L 3INI LIKBES layroecyoi maislHaimaj&ite ddR @@sbdesSédiaient O A
caractérisés par des vents faibles.

2020-09-20 20:00:00 2020-09-20 22:00:00 2020-09-21 00:00:00

Temp.("C)

20
15
10

Ecar su cene (m)
i g o
Ecant su centre (m)
Ecart aw cenire (m)

Ecqﬂ au oomre“(m) 4 ’ i E:-v; au "m.;““;m = 2 g Fl;;l au ;onlm {m) 2
2020-09-21 02:00:00 2020-09-21 04:00:00 2020-09-21 06:00:00
® Frotege

Non-protégé

Direction du vent

% Vent <8 km/h
% % Vent 2 8km/h

Ecant au cantre (m)
Ecart au centre (m)
Ecart au cantre (m)

Ecart au centre (m) Ecan au centre (m) Ecan au cantre (m)

HM aSLIISYONB Hanunz Ol
F NHzA G &

v

Figure42. Au site drrigationn € | ydzA G Rdz wn | dz
6c/ 0 RS fQFANI.t f1I KI dziSdzNJ RSa
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Commentaires généraix

1 [ QSidzRS RSa LI GNRy&a RS GSYLISNI GdzNE AYyRAIljdzS jdzS f ¢
dans szoneRQA Yy Tt dzZSy OS @

T [ QF LILI2 NI RQF AN OKIF dzZR RS f | la¥dnékiényrbtégées didghgeide fhassir NXB Y
le siteR Qdzy S LIA & AR&unetanaly@isuidile NeRartes thermiquet topographiquss, il est difficile
R QA RSy (vkntol I8 9¢ds @eila perent eu un effet

1 Les brisevent ont apporté un réchauffement naturglbien quQ A f Y& aus ilnportantue celui de
f QA NNRX 3| { A ByfachHhdaNMenpuia bbcBeCar8chauffemengst plus fort prés des briseent, mais
suit un gradient perpendiculaire aux brigentquiy QS a d LI & dzy A T2 NWFSQ i2yQ d&/ASi & diA

1 584 SFTTSGa RS 02NRa a2y LING A Seftpar ureaugn@ntatiinNBieK S F
diminution de la température.

1 Les zones plus basses la bleuetiéreotilyade2 6 a G Of S& t f QSO2dzZ SyYSpud RS:
susceptibleauxtempératures plus froides.

Par exemple, les sites 2020 « irrigation du sol sec »reigation > lj dzA SG+F ASy G &A(dzS&a bkdz ol
par un boiséen ava) étaient propicet. £ QI OO dzY dzf ILaFig@reA3nid@re hiedda TopaBrapRiebautour des
sites« rrigation» et «irrigation sol seqy 0 @2 A & Ay a eff By LR S OIS SavtieN ZRatizie & pentd S
bordant ces sites

Site

irrigation
sol sec

Figure43. Aux sites 2020 « irrigation du sol seet «irrigation», courbes de niveau (aux 1 m) selon i8fas (2023).
Les cuvettes sont représentées par des surfaces blanches.

En2020, les températures de ces sites étaigehéralementplus froices que cellesnesurées awautres sites. Par
exempleen 202Q pour la nuit du20 au 21 septembre les minimuns atteints en zone non protégées étaientle 1 a
2 °C plus froidsjue leszones non protégéesdes 3 autres sites (bache, brigent, machine a vent)

Selon les tableaux récapitulatifrésentés da sectiord.1.5.1, les minimumsn zones nomrotégéesatteints
pour cette nuitétaient:

o lIrrigation sol sec -7,7°C
o lrrigation: -6,7°C
0 Bache -5,2°C
0 Brisevent: -5,9°C
o0 Machine a vent -5,9°C
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4.1.5.4 Récurrences climatiques des gels au SagukaegaintJean

La Figure 44 permet de comparer visuellement la date moyenna premier gel au sol (seWl°@ RS f Q!
agroclimatiquedu Québec(Agrométéo Québec, 20223 la date de premier gel a la surface du couvert végétal

OGSYLISNY G§dzNB RS fI &dz2NFIFOS Y2RStAaSS bt LI NIAN RQ9w!
fQF ANBYSGS2NRE23AS | dz vdzS0 SO / S LIPOR poyirides gdlsSausR2yy SSa

En comparant les deux ensembles de données &giire44 a vsFigured4b), les premiers gels sont signalés beaucoup
plus tard dans les données d'ERA5 que dans I'Atlas agroclimatique. Selon la réanalyse d'ERAS5, le gel arrive en moye
deux a trois semaines plus tard autour du-{SaintJean. La carte d'ERAS produit une anaptas détaillée des gels,

avec une étendue chaude au sud du-BaintJean qui se démarque du reste. Entre la partie la plus chaude du Lac
SaintJean (représentée par la couleur rouge) et la partie la plus froide (représentée par la cvalege, il y a un

écart de 15 jours.

a) 19792008 * b) 1992- 2022

11-09

11-04

10-30

10-25

10-20

10-15

10-10

10-05

09-30

09-25

09-20

09-15

*Figure a) adaptée dagrométéo Québec (2022).

Figure4dd 51+ GS Y2@SyyS Rdz LINBYASNI 3S tgrotlidm@tiqui(gél-atom, dgrotndmsof 1
Québec, 2022) b) etselonldré/ I £t € &S RQOw! p 0 3St & SkinZegipefatury leSpreni@rslgels dzNE
arrivent dans les zones bleutées.
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Dates moyennes de premiers gels

Ladate moyenneou survient lepremier gel pour un type donné et pour la période comprise ertB892et 2022, est

présentée a ldrigure45L

GeLlSa

f QdcduRus. Il Bst anoter que ladégended Q| NMiN&ndVBmMbrg11-09), mais certains
RS IaBvedifyvonOarivey Bus tar® Enoyenne, les gels faibles ont tendance a arriver en premier

(5-25 octobrg, suivs des gels blancs (30 novembre) et finalement les noirs qui vont surtout étre aprés le mois

RQ20G20NBE®
que le 10 novembreComme mentionné a la section précédentel

[ S48 LINBYASNER 3IS8ta YAEGSE 2yid tfASdz SyidNB

LNBEaSyO0S RQdzyS 1 2yS

SaintJean suit un gradient notslud. Cette zone plus chaudabitses premiers gels en moyenne dedl@5 jours plus
tard, particulierement avec les gels faibles et de type radiatif (blanc et noir). Les gels advectifs sont possiblement plu

t
LJt

GF NRAT& 1ljdzS tSa dziNnBa t Ol dzaS RSa Y2dz@SYSyia RS &aeéz
RS YlILadasSa RQIFIANI OKIdzRSa Si FTNRARSaA® /Sa aeaildsySa azy
Gel faible Gel blanc
Date
(mmyjj)
~ 11-09
Gel noir ) 11-04
] 10-30
_‘ 10-25
‘ . F10-20
9
L PR O F10-15
RV
\ /T -10-10
! n o/ 10-05
Gel mlxte" 0930
2V h 09-25
g 09-20
09-15
’//, é
R
4/ )
N/
A <
Figure45. Dates moyennes deINS YA SNJ ISt &St 2y I NIOB2A022pehsSloneQi9ped p  LJ

de gel.
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Nombre de gels cumulatifdurant le mois de septembre

[ S Y2A4&4 RS &aSLISYONB | SiS aSawlsyiist Sgo a3k R 2 REIAL
moyenne des premiers gels de type fajddanc, noir, mixte et advectif, respectivement délgure46 ala Figure50).

Ces graphiguemontrentf I LINR LI2 NI A2y Rdz Yy 2 Ydrdbs uRedcolyeics de g8 &ur 30 fins @
aStzy €S (@8l RS 3ISt & wSLINBaSy i dNpériodea de BBuirénce RiSintedvallasii S
et ainsi, déterminer si certaines périodes de septembre sont plus ou moins a rsaquder que les couleurs jaunes
OLJ dza LINf S0 NBLINBaSydSyid fSa &as8rGadsat@mestdt, lgsfsectéurs IplusLI dz
froids.

Pour plus de clarté, voici quelgues mises en situation. Pour un type de gdh{bbe) et pour un seul intervalle de date
(ex.: 09-26 au 0930), si une coordonnée a une valeur de 20 %, cela siguifieette coordonnée aubi asixreprises

au moins urévénementde gel par anpour cet intervalle de date, sur trente ans (6/30 =%). Sipour une année
particuliereilyaS dz LJ dza R Qdzy FeSdela é3t-cghdidé® Soinmeensailé detdiireince. Par exempse

en 2010, il y a eu trois gels (edes 26, 27 et 29 septembre), cela compte pour une seule occurrence dans le calcul du
pourcentage car on compte les fois ouyla euau moins une occurrence de gelr 30anset par type de gel

AdzO dzy. 3 Sgrédiypar etteréagalysentre le F et 5 septembreWdza |j dzQIl dz vp aSLIISYONBZ
ont été préditsautour du LacSaintJeant SO RSa& Yl EAYdzyd RS GNRAA& 2dz ljdzl N
fQAYISNWIEA$190 Yo NB |jdzQdzyS FdAYSydGlrdA2y AYLRNIFYSS RS
L-StJ, certaineszonesont des récurrences de gel de %40 Encore une foisin gradient se constate entre le nord et

sud duLacSaintJean ¢ 2dzi ST2A &3 | dz y2 NRX faildle dghQles intervalliIpréskrjédzEdMS v
peut paraitre un peu contradictoire avec ce qui a@tésenté a l&igure45, caraunord, les gels devraient arriver plus
GG 1jdzQl dz adzRd | WEHZA S K IO A @I & ksRofie |dSiArigsud BINRSEReS Beaucoup plus
GFNAIFofS RFya O0Sa LISNA2RS& RS 3ISt 1jdzS fF LI NIAS y2NR)
des autres types de gel est petit, allant de 0810 2 dzA Ij dzQt € | FAY R dzzovesdutaur di$ac.a S LI

(%)*
50
45
40
35
30
25
20
13
10
5
. o 0
* Pourcentage des années ol il y a eu au moins une occurrence ttde(par intervalle de date)
Figure46. Dates moyennes depremiersgels de type faiblgoour la période 19922022selonf I NBF y I f 84S F
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40
3s
30
25
20
15
10
4 Y df v L L . .
* Pourcentage des années oul il y a eu au moins une occurrence biage(par intervalle de date)
Figure47. Dates moyennes degremiersgels de type blanpour la période 19922022selonf | NBF y I f 84S R
o8)*
50
45
40
35
30
25
20
15
10
=1
0
* Pourcentage des années ol il y a eu au moins une occurrence deiggdar intervalle de date)
Figure48. Dates moyennes depremiersgels de type noipour la période 19922022selonf I NB I yI f 84S R
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3

* Pourcentage des années oul il y a eu au moins une occurrence dexgelpar intervalle de date)

Figure49. Dates moyennes degremiers gels de type mixteour la période 19922022selonf I NBF y I f 84S F

;

* Pourcentage des années oul il y a eu au moins une occurrence dehggitif(par intervalle de date)

Figure50. Dates moyennes depremiersgeds de typeadvectifpour la période 19922022selonf I NBF y I f 84 S
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Validité des nombres de gels modélisés

De laFigure46 ala Figure50ed illustréef I NB OdzNNByYy OS RSa RATFTFSNByGa dGeéeLiSa
débutent vers le 1€20 octobreau S:L-StJ.(Figure50), tandis q@ | @ XD agfodiimatiquejls débutent vers le 1:3

19 septembre Figure44). Bienlj dzQ dzy’ R S &dtentiu- (ekBiqué dduds la méthodologie), il est toutefois prononcé

et les résultatsdoivent étre interprétésavec prudence. Néanmoins, les tendances spatiales se ressemblent et
pourraientaider la prise de décisigpar exemple, le gel arrive plus tard prés du-BamtJeanj dzQ Sy LJ§eN& LIK S
dernien.

584 lylrfeasSa STFTFSOGdzSSa &adzNJ £ S dosolated I R NEENIYS t RE St IRQD S
indiquer que son amplitude est plus faible que ce qui est observé aux stations météorologiques. Cela ferait en sorte
que les températures minimales atteintes durant la nuit sont plus élevées que ce geinsgétre (Ouranos, 2023).

Le nombre de gelprédits par laréanalyse semble relativement petit par rapport a ce qui est observé en réalité
(données de statiométéo S i O2yadl Ga RdzNI yoid 553 Ad fISYIzNESTa RRASG il A
observés a la premiére semainede septeSilde Lt Sad L2aadaArofS RS O2YLI NBNJ f S:
AGFGA2Y RQ9Y DA NRYY S YTabedul?). Ley léditatsantremtjieNal sihtRingtéo mesuredes

gels plus t6t que ce qui eptévupar ERAS. Cela signifie gagéanalysa tendance a sousstimer les épisodes de gel,

et ce, malgré la correction appliquée. Ce comportement était attendu lparéanalyse tel quQ S E LJt A |j dzS
méthodologie3.2.7.1

Tableaul2. Nombre d'années pour lesquelles chaque type de gel a eu au moins une occurrence a la station
d'Environnement Canada (Normandin) pour la période 2011 a 2022 et sebomun intervalle de dates donnés

Typesde gel
Intervallesde —
dates Faible |—adiatt |\ e | Advectt
Blanc | Noir

lau 5 sept

6 au 10 sept 1 1
11 au 15 sept 3 0
l6au20sept 4 2 1
21 au25sept 4 2 2 1
26 au 30 sept 1
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Episodes de gel par ann¢2020 a 2021)
Les dategpréditesdes premiers gels 2022022 selon les types de gedont présentées dea Figures1 a laFigure53.

2020
a) Gel faible B ~ b)Gel blanc

Date
(mm-jj)

c¢) Gel noir d) Gel advectif

e) Gel mixte

Figure51. Dates dsLINB YA SNBE 3ISf & LINBRAGA L3 dzNJ H n H n-316)dhtieph koliteésa S |
les dates de premiers gels du mois de novembre.
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