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ETUDE DES GELEES TARDIVES
EN RELATION AVEC LES PROBLEMES
DE REBOISEMENT

G. AUSSENAC
avec la collaboration technique de J. M. DEesJEUNES et F. WiLLM

Station de Sylviculture et de Production,
Centre national de Recherches forestiéres, IN.R.A.,
Champenoux 54370 Einville

RESUME

Les gelées tardives constituent dans certains cas un handicap important pour le reboiseur. Les
dégats varient suivant les régions.

Dans cette étude, I’analyse des données climatiques fait ressortir pour 15 stations le risque de
gelée suivant les dates prises en considération dans la période du 11 mars au 21 juin (Tableau 1). Le
risque de dégats pour les arbres n’est pas forcément calqué sur la fréquence des gelées, car il faut
tenir compte de la phénologie des espéces et de leur seuil de résistance. La confrontation (figures 3
et 4) du nombre d’années de gelée sur 100 ans aprés une certaine date et de la somme de température
nécessaire pour atteindre le débourrement (stade b 2 — b 3) permet de préciser les dégats. Les especes
considérées sont : Abies alba, Pseudotsuga menziesii et Picea abies. Le tableau 3 donne le pour-
centage d’années présentant des dégats de gelées pour les trois espéces précédentes dans les différentes
stations. Il est ainsi possible pour le reboiseur de connaitre les risques encourus dans les plantations.

Le gain de tardiveté nécessaire pour obtenir des risques de dégats faibles (10 années sur 100)
montre que pour le Sapin pectiné la voie génétique ne permettra pas de régler ce probleme et qu’il
faudra faire intervenir des techniques sylvicoles de lutte contre les gelées tardives. Pour le Douglas
et I’Epicéa, I’amélioration génétique devrait permettre de régler le probleme dans la plupart des
stations.

La connaissance plus précise des lois qui réglent les phénomenes de débourrement et la résistance
des bourgeons aux gelées permettra d’améliorer dans ’avenir, les résultats de ce travail.

I. — INTRODUCTION

Les gelées tardives constituent en France un handicap important pour les reboiseurs. En
effet, un certain nombre d’essences (Sapin pectiné, Douglas, Epicéa par exemple) débourrant
« précocement » peuvent avoir leurs bourgeons terminaux de la fléche détruits. L’élongation
est ralentie et par voie de conséquence le nombre de dégagement nécessaire est augmenté.
Dans certains cas, le résultat peut étre la mort de I’arbre aprés plusieurs années de gelées.

Atrticle disponible sur le site http://www.afs-journal.org ou http://dx.doi.org/10.1051/forest/19730203
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Les dégats varient suivant les régions. Pour une espéce donnée, le risque de dégats
dépend de la probabilité de gelée et de la période de débourrement. A partir de ces données de
base, il devrait étre possible de juger des possibilités d’utilisation d’une essence déterminée,
d’estimer 1’avantage d’utiliser des techniques sylvicoles de protection (AUSSENAC, 1970) ou
bien d’évaluer I’intérét de sélectionner du matériel végétal a débourrement tardif (sélection de
provenances, sélection individuelle) (1).

C’est une approche de ce type qui est tentée dans le présent travail.

II. — METHODES ET DONNEES UTILISEES

L’étude entreprise porte sur 15 stations climatologiques de la Météorologie Nationale, choisies
en fonction de I’intérét qu’elles présentaient pour les problemes de reboisement (figure 1).

[ 5 I 3* 2 1 L4

F1G. 1. — Répartition des stations étudiées
FiG. 1. — Localization of the studied climatological stations

(1) Le caractére débourrement a une bonne stabilité phénotypique. Il est transmissible dans I’espace et
le temps.
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Les séries d’observations retenues s’étendent de 1950 a 1970 pour la période du 11 mars au
21 juin. Il s’agit des températures minimales relevées sous abri 4 2 m de hauteur au-dessus du sol. 11
aurait été plus intéressant d’utiliser les indices actinothermiques. En effet, en ce qui concerne les
dégats de gelée, c’est la température subie par le bourgeon qui doit étre considérée. En phase de
refroidissement par rayonnement, les organes végétaux présentent des températures inférieures a
celle de I’air ambiant. L’écart peut atteindre jusqu’a 2 °C. Les études effectuées (GEsLIN, 1939) ont
montré que la température d’un bourgeon, par exemple, pouvait étre évaluée correctement a 1’aide
d’un thermométre & minima placé dans les mémes conditions. BRAZIER et EBLE (1934) ont proposé de
donner a la température relevée sur un thermométre placé a Iair libre le nom d’indice
actinothermique.

Malheureusement, les données relatives aux indices actinothermiques n’étaient pas disponibles.
Les observations effectuées & Nancy (AUSSENAC, 1968) montrent que des dégats sont certains pour les
résineux (Sapin, Douglas, Epicéa) quand les indices actinothermiques au niveau des bourgeons sont
de I’ordre de — 3,0° & — 4,0 °C. L’expérience prouve également que pour des températures sous abri
de 0 °C, les indices actinothermiques sont souvent voisins de — 3,0 °C a 40 cm sur sol gazonné. Ainsi
le seuil de 0 °C sous abri est intéressant, puisqu’il permet d’approcher les risques de gelée pour des
plants dont le bourgeon terminal de la fleche se situe a 40 cm au-dessus du niveau effectif du sol ou de
la végétation. L’indice actinothermique a un niveau donné dépend de I’état du sol : enherbement,
abour, et de la situation topographique (GESLIN, 1958; BOUCHET, 1965), mais il était impossible
dans ce travail de prendre en considération les fluctuations microclimatiques. Par ailleurs, I’impor-
tance des dégats dépend de I’état de développement végétatif du plant qui détermine la sensibilité a
’abaissement de température. Le seuil de résistance diminue d’autant plus que le stade phénologique
est avancé (V); bien que des variations puissent étre notées, les deégéts les plus importants sont a
attendre pour des bourgeons présentant des aiguilles partiellement ou totalement libérées (AUSSENAC,
1968). Le débourrement se situe précisément au moment ol les bourgeons présentent des aiguilles
partiellement libérées (stade b 2 — b 3).

Les gelées résultent de deux types de phénomenes qui, selon les cas, prennent une importance
relative différente :

— refroidissement général de I’atmosphére par I’arrivée d’une masse d’air froide.

__ refroidissement nocturne accru par rayonnement net intense di & une grande transparence de
I’atmosphére (faible hygrométrie, absence de nuage) et par une faible vitesse du vent. Les gelées tar-
dives sont généralement de ce type. C’est 1a que 1’on observe le plus grand écart entre la température
sous abri et I’indice actinothermique.

Dans cette étude, c’est la résultante des deux types qui est prise en considération.

III. — RESULTATS

3.1. — Fréquence des gelées tardives

Le tableau 1 indique, pour les différentes stations étudiées (%), le nombre d’anné¢es pour
lesquelles des températures égales ou inférieures & un certain seuil (0 °C, -3 °C et —6 °C)
ont été atteintes aprés une date déterminée. Ce tableau (®) donne les chiffres absolus et les
pourcentages correspondants. St-Quentin et Rennes n’ont pratiquement pas de température
inférieure 4 -6 °C apreés le 11 mars. Par contre, & Nancy, aprés le 11 avril, 59 des années
ont présenté des températures inférieures a —6 0C. Aprés le 1¢r mai, les années a gelées
égales ou inférieures a 0 °C sont encore trés fréquentes & Limoges (67 %), Nancy (52 %),
Le Mans (48 %), Bourg-St-Maurice (48 %). Le Mans présente une fréquence des gelées plus
élevée que Orléans, Rennes, et Bourges. Au-dela du 21 mai, 10 % des années ont eu des
gelées (0 < 0°C) a St-Quentin et Limoges, 5 % a Chateau-Chinon, Nancy, Bourg-St-Maurice,
Gourdon, Bourges, Orléans, Rennes et Le Mans.

(1) Ceci est surtout vrai pour les stades de débourrement.
(2) Stations classées selon les différents groupes de la Météorologie Nationale.
(3) Des documents plus détaillés peuvent étre mis par I’auteur a la disposition des lecteurs.

3.036.058.5 3
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Afin de préciser les données précédentes, nous avons calculé (tableau 2) le nombre moyen
de jours de gelée (0 < 0 °C) aprés une certaine date. Sur 21 ans, on observe en moyenne 1
gelée par an aprés le 21 avril dans toutes les stations étudiées, sauf 3 Gourdon, Bourges,
Rennes, Poitiers, Mont-de-Marsan et Toulouse.

Aprés le 1°F mai, seules les stations de Nancy (0,9), Bourg-St-Maurice (0,8), Limoges
(1,3) présentent 1 gelée par an. Au-dela du 11 mai, le nombre de gelée est trés réduit.

TABLEAU 2

Nombre moyen de jours de gelées par an aprés une date donnée (1 < 0°0)
(Moyenne des années 1950 a 1970)

Average number of frost days () << 0 °C) after a certain day

e _ Dae i 13 ‘J 21/3 ‘ 1/4 | 11/4 214 | 1/5 | 11/5 ‘ 21/5 | 16 | 11/6 21/6
o ) B - JR |- - S— S O I W
Saint-Quentin J 8,1 i 5,41 35 21 10 | 0,4¥‘ 0,1 ‘ 0,1 ‘ 0 0 ! 0

Chateau-Chinon | 10,7 ‘776 50 26 10 02 0*7‘ 0*7‘ o o | o
Earﬁgres - 77‘?); 7,0 4.4 7 7;_,4 | 0,877 0,2 7‘7770 ! ()ﬁh ‘70 ‘ 07{7 07
Natg o }ﬂ,;‘i 9,9 6,67‘747.3 ‘ i 0.9 | 0,271 or Wovi‘noﬁ o0
Besamcon ”7"7;{0 | 52 | 17 08 03 i o0 | o ‘7 0777‘“07 0
VB;é:Saint—Mau’rViicei‘ 15;‘7]067! 6,9 74,07‘ {,;77;70,87‘770,2 7; ’70 7‘70 0 .
Gourdon o 6,07‘ 27‘ 2,271 1,1 ] 0,4" 0,? o " o 0 o0 0

Yitmrogps 7 ‘ 132 101 72 | 50 ‘;9 13 | 05 ‘70,1 ‘ 0o o | o
Bourges 7‘ 75,5 i 88 ‘7]7,6 ' 0,7 ;7 7,27 ‘ "0',171764 Woi*i ‘70 J‘ 07 0

cirlia};si” 07 | 67 |42 ?‘5 | T:IW 0,47‘ 770,17\ ;oi /?‘Ei ioi
Rennes a7 ) 16 | 0,7 | 0,17\ 0,1 o*W‘ Of 7‘7071 OJ 0 )
L8 Muass ‘ 9,0 }7767,5 C4s 27 | 13 | 0.6 ‘70,2 o | o ‘ 0 0
Puifers 6,7‘ 4,7 ‘ 27 | 1,4" 05 | o1 | o | o o | o | o
Mol Blam 77 54 34 17 | 04 o ‘ o o o | o \ 0
ST B A BN IR O I R
Toulouse ‘ 44| 25 16 09 | 02 0 |0 0 “ 0 0 “ 0

|

* Les astérisques indiquent les stations et les dates apres lesquelles il n’y a eu qu’une seule journée
de gelée en 21 ans, soit 0,04 journée en moyenne.

La figure 2 permet de voir que la diminution du nombre moyen de jours de gelée ) par
an peut €tre plus ou moins rapide selon les stations et qu’ainsi la diminution du risque de
gelée est variable.

(1) Signalons que un nombre moyen de 2 gelées par an (par exemple) ne signifie pas qu’il géle tous les
ans : il peut correspondre a 10 années de gelées sur 20 avec une moyenne de 4 gedées les années gélives.
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Nbre m jours de gelées

15
Nancy

Limoges

1
Orléans

Gourdon

5
Rennes

L | | | | | | | |

1M/3 21 1/4 1" 21 1/5 1 21 1/6  Dates

FiG. 2. — Evolution du nombre moyen de jours de gelées (0 < 0 °C) se produisant aprés une certaine date

Fi1G. 2. — Number of frost days (O << 0 °C) after a certain day

3.2. — Risques de gelées et dégats réels

La fréquence des gelées est une donnée essentielle, mais elle doit étre complétée par la
connaissance de 1’état phénologique de 1’esscnce ou de la provenance considérée.

La température a une action importante sur I’évolution des plantes et 1’élévation des
températures au printemps est un des facteurs déterminants du débourrement et de la crois-
sance des arbres. Plusieurs chercheurs ont utilisé les sommes de températures au-dessus d’un
seuil déterminé pour caractériser les différents états de développement d’une plante. Ainsi que
le notent BROCHET, DURAND et GERBIER (1971), I'utilisation de ce critére doit étre faite avec
précaution. Un obstacle important est la détermination du seuil d’action. Dans ce travail, en
I’absence de données précises, les chiffres avancés pour les arbres fruitiers (BIDABE, 1967) ont
été pris en considération et le seuil retenu est de 2 °C. La somme de températures nécessaire
pour atteindre un état de développement (le débourrement par exemple) permet de caracté-
riser ce stade phénologique. La confrontation de la fréquence des gelées et de la somme des
températures nécessaires pour atteindre le débourrement permet de juger du risque de dégits.

Dans cette étude, nous ne disposions pas malheureusement des sommes de températures
correspondant aux différentes essences et provenances utilisées en reboisement. Aussi dans la

3.036.058.5 3%
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suite du texte, pour 3 exemples, avons-nous déterminé de fagon empirique ces valeurs a
I’aide d’observations faites a Nancy :

Débourrement estimé [ Somme de température

Espece moyen (1) (en degrés jour)

| |
Picea abies (L) Karsten, provenance La Joux | 15 mai | 600

Abies alba Miller, provenance Ecouves II | 5 mai 490
Pseudotsuga menziesii Franco, provenance
Farges 111 | 10 mai 540

Nous avons admis que la levée de dormance s’effectuait sensiblement pendant la méme
période et pris comme date initiale de sommation le 1°r janvier. La moyenne des sommes de
températures a été calculée sur la période 1949-1967 (BROCHET, DURAND, GERBIER, 1971).

La somme de températures qui est prise en compte ici correspond a la valeur de tempé-
ratures moyennes cumulées du 1¢r janvier a la date considérée pour une période de 19 ans,
mais la somme de température correspondant au débourrement moyen est la moyenne des
sommes de températures calculées pour les différentes dates de débourrement. Ainsi, il peut
y avoir un écart entre la valeur vraie et la valeur considérée ici. A I’heure actuelle, il est impos-
sible de préciser son importance, mais il est trés probable que cet écart est quand méme
faible.

Les figures 3 et 4 donnent le nombre d’années (en %) de gelée (0 < 0 °C), en fonction des
sommes de températures atteintes. Les dates correspondantes sont portées en abscisse. Ce
nombre d’années caractérise alors le risque de dégats.

Les courbes obtenues traduisent le complexe bioclimatique qui caractérise chaque station
du point de vue des gelées. Si I’on utilise les sommes de 490, 540 et 600 degrés jours comme
repéres du débourrement, respectivement du Sapin pectiné, du Douglas et de I’Epicéa, on
remarque que les stations présentent les nombres suivants d’années de gelées sur 100 ans (ta-
bleau 3).

Le risque de dégats est élevé pour le Sapin dans la plupart des stations, sauf & Chateau-
Chinon, Langres, Bourg-St-Maurice. Pour le Sapin de Douglas et I’Epicéa, le risque est plus
faible. Les régions dangereuses sont, par ordre croissant pour :

— Le Sapin pectiné : Besangon, Bourges, Orléans, Nancy, Rennes, Poitiers, Gourdon,
Le Mans, Limoges.

— Le Douglas : St-Quentin, Bourges, Nancy, Orléans, Rennes, Poitiers, Toulouse,
Gourdon, Le Mans, Mont-de-Marsan, Limoges.

— L’Epicéa : Poitiers, Gourdon, Le Mans, Limoges.

(1) Il s’agit ici du débourrement moyen du bourgeon terminal de la fleche pour de jeunes arbres (4 a
12 ans).
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TABLEAU 3

Nombre d’années avec gelées (5 < 0 °C) sur 100 ans pour des sommes de températures
correspondant au débourrement du Sapin pectiné, du Douglas et de I’ Epicéa commun

Average number of years with frost days (0 << 0 °C) for various heat accumulations

149

Somme de température (degrés jours)

Stations e

490 540 600
Saint-Quentin 235 16,0 9,5
Chateéu-Chinon N 1.5 o 4.5 o 4,5
Ijngrres T 5.5 o 2,0 ) 0,0
Nancy - ' 39,0 T 22,0 12,0
Besangon . - 25,0 14,0 - 3,0
Bourg-Saint-Maurice 8,0 i
Gourdon - o 74,0 | 56,0 33,0
Limoges S 91,5 B 76,0 N 55,5
l;gurges - 29,0 20,5 - 13,0
;ﬂéans - 35,5 24,0 13,0
Rennes o 45,0 o 28,5 7,0
Le Mans 84,5 70,0 47,5
Poitiers 47,0 28,5 | 15,5
Mont-de-Marsan 91,5 - 76,0 55,0
Toulouse 63,0 46,0 25,0 -
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TABLEAU 4

Sommes de températures et dates atteintes pour n’avoir que 10 années de gelée sur 100 ans
Heat accumulations and day for ten years with frost days in 100 years

Somme de température Somme de température

Stations Date Stations Dite
Saint-Quentin 585 11 mai Bourges 595 30 avril
Ejléteau-Chinon - — — Orléans . 62077 9 me;
La;ret - = _ - Rennes o 7 69; 67mai o
I;ar;c;r - 615 77]7 ;nai N Le Mansr ;60 15 mai o
ga;c;; R 560 77(;nai77 . Poitiers : 55 1 mai -
é;;é;is;nt:b/?l;ricer ) — - 7 - Mgnl-de—h;l;sa; 765 29 avri; 7
Gourdo;l*f 7 716 30 av’]’_” . Tl":LIIOUSf: o - %70 77247avril”7 o
Limoges | 715 2imai - ;

Le tableau 4 donne les sommes de températures atteintes et les dates correspondantes
pour avoir seulement 10 années de gelées sur 100 ans (risque faible). Les valeurs obtenues sont
variables selon les stations. A Nancy, on reléve 6159 au 17 mai, soit un écart de débourrement
de 12 jours pour le Sapin pectiné, 7 jours pour le Douglas et 2 jours pour I’Epicéa. Mais a
Limoges, pour le méme risque, ces écarts sont respectivement de 29 jours, 25 jours et 16
jours.

Afin de mieux cerner ce probléme du risque de dégats, nous avons pris comme seuil de
gelée la températures de + 1 °C sous abri. Nous avons alors calculé en fonction des sommes
de températures nécessaires au débourrement le nombre d’années de gelées (0 < 1 °C) sur
100 ans (tableau 5). Les pourcentages sont élevés (> 10 %) dans toutes les stations, sauf a
Langres et Chateau-Chinon. Il est probable que dans de beaucoup de cas, les valeurs données
dans ce dernier tableau sont trop élevées. Mais, dans les régions ou le poste pris en référence
est peu représentatif (risques plus élevés en dehors des zones urbaines ou sont installées les
stations climatologiques) ces données approcheront peut-étre la réalité de plus prés. Elles
permettront de toute fagon, dans I’avenir, par la confrontation avec les dégats observés de
présenter un modele plus précis.

Le relévement thermique printanier que reflétent les différentes sommes de température
(tableau 6) est par ordre croissant de tardiveté le suivant : Mont-de-Marsan, Toulouse,
Gourdon, Rennes, Poitiers, Bourges, Le Mans, Limoges, Orléans, Besancon, St-Quentin,
Nancy, Chateau-Chinon, Langres, Bourg-St-Maurice. La vitesse du relévement thermique est
en partie responsable des risques de dégats.
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TABLEAU 5

Nombre d’années avec gelées (8 < -+ 1°C) sur 100 ans pour des sommes de températures
correspondant au débourrement du Sapin pectiné, du Douglas et de I’Epicéa commun

Average number of years with frost days (0 < + I °C) for various heat accumulations

151

Somme de température (degrés jours)

Stations ——

i 490 540 600

Saint-Quentin ‘ 47,6 28,6 19,1
Chateau-Chinon i 19,1 9,5 9,5
Langres ‘ 14,3 9,5 4,7
Nancy ! 57,1 33,3 23,8
Besangon 61,9 ‘ 28,6 14,3
Bourg-Saint-Maurice 19,1 1 19,1 14,3
Gourdon 95,4 ‘ 90,4 66,6
Limoges 100,0 ‘ 90,4 71,4

i

e e |e——

Bourges 66,6 ‘ 47,6 ‘ 33,3
Orléans 76,2 ‘ 52,3 ‘ 28,5
Rennes 76,2 ‘ 47,6 & 38,1
Le Mans 90,4 ‘ 90,4 57,1
Poitiers 80,9 ’ 61,9 47,6
Mont-de-Marsan 100,0 ‘ 100,0 \‘ 95,4
Toulouse 85,7 t 66,6 \‘ 33,0

|
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TABLEAU 6

Dates auxquelles sont atteintes différentes sommes de température (') dans les stations étudiées

Days when different heat accumulations occure in the studied climatological stations

g v |
Station - 100° } 200°
Saint-Quentin 1 22/2 | 20/3
Chéteau-Chinon ‘ ) 1/; ; 26/3 :
L;lgTeS - }7 8; ‘ zl/z
1:Iancy B - 7 27/2 ‘ 275/737
B;s;co? : - ;3/27 1/9/37
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IV. — CONCLUSIONS ET DISCUSSION

Les gelées tardives constituent dans certains cas un obstacle important en foresterie.
Elles se font sentir dans toute la France. L’analyse des données climatiques fait ressortir pour
les stations étudiées le risque de gelée suivant les dates prises en considération dans la période

du 11 mars au 21 juin.

Mais en fait, le risque de dégats pour la végétation n’est pas forcément calqué sur la
fréquence des gelées, car il faut tenir compte aussi de la phénologie des espéces et de leur
seuil de résistance (DURAND, 1965). La confrontation du nombre d’années de gelée et de la
somme de température nécessaire pour atteindre le stade de débourrement considéré comme
le plus sensible aux gelées, permet de préciser les risques de dégéts. Dans le cas présent, des

(1) Seuil de sommation + 2° C,
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hypothéses ont été faites en particulier sur la somme moyenne de températures et le seuil
d’action. Il serait nécessaire de disposer dans I’avenir de données plus précises pour améliorer
I’analyse entreprise ici. Cependant, malgré ces hypothéses, les informations retirées de cette
étude sont intéressantes. Le tableau 4 montre que Limoges présente la date la plus tardive :
21 mai, pour un risque faible de dégats (10 années de gelée sur 100 ans). Si 1’on prend en
considération cette date, on remarque qu’avec un gain de tardiveté mesuré a3 Nancy de 16
jours, les risques de dégits sont considérablement diminués pour le sapin, puisqu’ils sont
inférieurs ou égaux a 10 % dans toutes les stations étudiées. Si le gain de tardiveté calculé a
Nancy est de 12 jours, ce niveau de 10 % est atteint dans 9 des 15 stations considérées (St-
Quentin, Chateau-Chinon, Langres, Nancy, Besan¢on, Bourg-St-Maurice, Bourges, Orléans,
Poitiers). Des gains de tardiveté (a Nancy) de 11 jours pour le Douglas et 6 jours pour I’Epi-
céa (}) devraient permettre d’abaisser le risque de gelée a 10 % pour toutes les stations étudiées
dans ce travail. En raison de la faible variabilité de la date de débourrement des différentes
provenances (8 jours au maximum a Nancy. ARBEZ, communication personnelle) (?) et de
I’écart de somme de températures, nécessaire pour diminuer véritablement le risque de
dégats, le Sapin pectiné apparait en situation « limite » dans un certain nombre de régions.
Dans ces zones : Besangon, Nancy, Rennes, Orléans, Gourdon, Le Mans, Poitiers, Limoges,
il est nécessaire durant les premiéres années de I’installation de mettre en ccuvre des techni-
ques sylvicoles propres a diminuer le risque de dégats : contrdle de la strate herbacée, utili-
sation de I’abri latéral (coupe par trouée), travaux permettant la circulation et ’écoulement
de Iair froid (AUSSENAC, 1970).

En ce qui concerne le Douglas et I’Epicéa, la recherche de matériel végétal a débourre-
ment tardif doit permettre de diminuer fortement le risque de dégats de gelée dans les régions
les plus dangereuses. L’utilisation des techniques sylvicoles de lutte passive dont il a été fait
état précédemment, peuvent aussi aider a diminuer le risque de gelée. Les exemples choisis ici
montrent tout I’intérét de ce type d’étude. Bien sir, il faudra, dans I’avenir, préciser davantage
les phénomeénes. En effet, d’une part le débourrement des individus d’une essence ne s’effectue
pas simultanément, mais présente une certaine variabilité autour de la moyenne, et d’autre
part, des facteurs locaux d’aggravation des gelées peuvent intervenir de facon décisive, de
méme d’ailleurs que la dynamique du refroidissement de 1’air qui fait que pour la méme
température minimale, il puisse y avoir ou non des dégéts.

Regu pour publication en mai 1973.
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(1) En ce qui concerne I’Epicéa, il semble que la provenance considérée dans cette étude soit tardive
(LAcAZE, communication personnelle). Par rapport a une provenance moyenne, le gain de tardiveté doit
étre augmenté.

(2) Ceci pour les provenances frangaises. Bien sar, I’écart en jours varie suivant les années.
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SUMMARY
LATE FROSTS IN SPRING AND PLANTINGS

In certain areas young seedlings are sometimes injured by late frosts in spring. Damages vary
according to the sites.

In this study we calculated frost risks at different dates (between 11 th March and 21 th June) for
15 sites. (Table 1).

Risks of damages do not necessary correspond to the frost frequency, because of the phenology
of the species and their limits of frost resistance.

Taking into account the number of years during which frost occured after a given date and the
sum of temperature necessary for bud break (stade b2 — Stade b3) allows the calculation of damage
risks for Abies alba, Pseudostuga and Picea abies.

The frequency of damages for the above mentioned species at different sites are indicated in
table 3.

It is thus possible to know often young stands may be injured by late frosts.

For Abies alba it is shown that their is no hope of reducing much the risk of damages (less than
ten times damages in a century) by selecting trees with late bud breek. Only silvicultural methods
are helpful in this case.

But for Douglas and Spruce, tree selection might be successful. A better knowledge of the bud
break control, and bud resistance to frost wight help in the future to further improves the results
given have.

ZUSAMMENFASSUNG

UNTERSUCHUNG UBER DIE SPATFROSTGEFAHR IM ZUSAMMENHANG
MIT AUFFORSTUNGSPROBLEMEN

Die Spitfroste konnen bei Aufforstungen in bestimmten Gebieten mitunter betrachtliche Scha-
den verursachen.

In der vorliegenden Arbeit werden die Klimadaten von 15 regional verschiedenen Stationen
untersucht und die Risken fiir das Auftreten von Spitfrosten zwischen dem 11. Méarz und dem 21.
Juni berechnet (Tab. 1). Das Auftreten von Spétfrostschiaden hdngt nicht nur von der Héaufigkeit der
Froste ab sondern auch von der Phidnologie und den Schwellwerten der Frostempfindlichkeit der
verschiedenen Holzarten. Die Gegentiberstellung der Anzahl der Frostjahre innerhalb von 100 Jahren
und der zum Austreiben notwendigen Temperatursummen (Stadien b 2 — b 3) erlaubt die Frostge-
fahrdung abzuschitzen. Folgende Holzarten wurden berticksichligt : Abies alba, Pseudotsuga
menziesii, Picea abies. In Tab. 3 sind die in Prozenten ausgedriickten Frostjahre der 15 Klimasta-
tionen fiir die 3 obgenannten Holzarten wiedergegeben und das Risiko von Frostschdden bei Auf-
forstungen kann abgeschdtzt werden.

Es zeigt sich dabei, dass es bei der Tanne forstgenetisch unmoglich sein wird entsprend spat-
treibende Herkiinfte zu ziichten, um ein Schadenrisiko von 10 9, zu erzielen und man muss wald -
bautechnische Frostschutzmassnahmen treffen. Bei der Douglasie und bei der Fichte kann jedoch die
Forstpflanzenziichtung mit der Auslese entsprechend spéttreibender Herkiinfte Frostschdden in den
meisten Fallen verhindern.

Durch eine tiefgreifendere Kenntnis der Gesetzmissigkeiten die das Austreiben und die Frostre-
sistenz der Knospen regeln konnten die Ergebnisse dieser Arbeit noch verbessert werden.
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