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08.92.68.47.82
www.acmg.asso.fr

ciation Climatologigue de 1a Moyenne-Garonne et du ¢
(ACMG) propose aux agriculteurs et toul ntére
as nce et des solutions technigu

climatiques au quetidien.

Retrouvez les services de 'ACMG et de sa filiale Agralis-Services -
& météo, gel. climatologie, irrigation, agriculture de précision,
pluie et gréle, environnement,..

ENTREZ >>>

[ACMG) I'A eration d'Agen et |a ville de Bordeaux

en collaboration avec les pbl
glomeration dAgen et de Bordeal articipe au projet européen

Le but Sfé mble aux Moyens p dapter de maniére
durable au changement dimatique et notamment face aux risques de ré-
chauffement estival.

Ce projet prend une étude sociologique run questionnaire.
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Ctifl

ARVICLIM /

Les arboriculteurs et

viticulteurs francais face au ¥
changement climatique

* Formation d’un réseau de 6 partenaires
dans un projet (AAP de ’ADAR). CNE

* 2005 / 2007
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Exemple du cumul de 600°C a Agen
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Démontre une avancée de presque 10 jours en 40 ans
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50 ans d’expérience
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Principe de fonctionnement
Des sondes capacitives
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APPUI TECHNIQUE AUX IRRIGANTS-Référentiel de parcelles
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Prévoir d'intégrer dans peu de temps
les nouveaux movens par satellite

. \ X
Sun Satellite | i Cd%'er:eg
Atmosp
Carte des températures
de surface
Vegetatlon
www.telerieg.net i R

On se souvient qu’en fonction de la hauteur de
mesure on observe des dlfferences

Exemple d’'une
distribution verticale
de température en
milieu de journée
(le 08/10/2014 a
13h50)

Ce gradient est
inversé la nuit
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Example d’images obtenues a partir d’'images thermiques
du satellite Landsat; Traitement du 12/08/2011
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L'EAU ET LA VEGETATION COMME MOYEN DE
RAFRAICHISSEMENT NATUREL

Zoom Agen - Boé - Le Passage d’Agen
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Source : PLU Communautaire Durable de la Communauté
d’Agglomération d’Agen (CAA)
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PROJET EUROPEEN
ADAPTATION AU CHANGEMENT
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OBJECTIF GLOBAL
Renforcement de la protection et de la conservation

durable de I'environnement et du milieu naturel

@dapta

_ )
-
Il - susoe

AT, o

10

20/11/2014



2.
QUE PENSONS NOUS
DU CHANGEMENT
CLIMATIQUE ET
PERSPECTIVE

Exemple: Sud-ouest de la France - Agen

Températures en °c

Historigue des températures

Années agricoles 1945-46 a 2013-14 Station Agen
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Le réchauffement climatique est bien la!
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CHANGEMENT CLIMATIQUE

Evolution des Normales sur 60 ans - Secteur
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Photo of June 15, 1991 eruption of Mt.
Pinatubo in the Philippines, which had a VEI
of 6 and lowered world global temperatures

by 1 degree Fahrenheit from 1991-1993.
(Image: USGS, by Dave Harlow)
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Effet du Mont Saint Héléene?

Historique des températures
Années agricoles 1945-46 a 2012-13 Station Agen
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ACME La baisse de 2°C entre 1990 et 1992 est
liée au cendres éjectées par le Pinatubo

En 1815 le Tamboral!

e The amount of volcanic ash spewed into the
atmosphere by Mount Tambora lowered
global temperatures by as much as 0.7-1.3 °F.
Much cooler temperatures in many parts of
the world the year after the eruption led to
worldwide harvest failures, which is why that
year is also known as the “Poverty Year.”

Science 14/04/2013
http://membercentral.aaas.org/blogs/scientia
/year-without-summer
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CHANGEMENT CLIMATIQUE

e Confirmé par les travaux du GIEC

* Les gaz a effet de serres sont responsables a
plus de 90 % de la modification du climat
actuel avec un réchauffement qui va se
poursuivre

* et d’'une augmentation de la variabilité de ce
climat

27

Rapide historique de notre
compréhension du changement
climatique
e Du temps d’Aristote au Moyen-age

e Depuis que le travail scientifique
apporte des connaissances

e Aujourd’hui et demain!

14



Dans Meteorologica, Aristote, - 384 a -
322, nous enseigne que “on obtient un
processus circulaire qui suit la course du
soleil ... qui circule vers le haut puis le bas
et est constitué en partie d’air et d’'eau.”

Il nous dit également que I'énergie seche,
le bruit, permet de lutter contre les
orages et la gréle,

Face a un
phénomeéne
rare comme

la gréle la
croyance sur

Peffet du

bruit
demeure et
au début du
XXeme
siécle la

France est
couverte de

Canons
paragréle

20/11/2014
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thermometre
maouiile

thermomgtre ||
sec R

U
double écran

=1 tube 3 eau

* Les moyens de mesure se
développent

* La climatologie s’appuie sur des
outils mathématiques comme les
probabilités et il est possible
d’imaginer les risques climatiques
futurs

* La microphysique et la mécanique
des fluides permettent d’expliquer et
de modéliser les phénomeénes
atmosphériques

Dans les années 60 la variation du
climat est supposée liée aux taches

solaires

Cycle 24 Sunspot Number Prediction (2013/086)

it
2005 2010
Hathaway/NASA/MSFC

http://solarwatch.wordpress.com/2013/06/08/are-nasa-noaa-admitting-the-solar-max-has-passed/

20/11/2014
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Il existe bien une relation entre le nombre

de taches et I'énergie sola

idente sur

ireinc

la terre
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http://www.climate4dyou.com/Sun.htm Dr Ole Humlum Oslo
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Et ces taches sont observées depuis
longtemps y compris quand il y a eu
une période froide en Europe.

400 Years of Sunspot Observations
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D'aprés Leroy Ladurie
Histoire du Climat depuis I'An Mil
Les arbres en sont témoin!
Chronologie des croissances du chéne d'apres Hollst ein
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—— Epaisseur annuelle en 1/100 mm
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Deux axes de pensées impregnent le
monde scientifique

e Ceux qui pensent que le climat est naturellement
variable et que I'on doit comprendre ces
fluctuations au regard de phénomenes naturels
(soleil, courants marins, poussiéres des volcans et
des météores ...)

e Ceux qui pensent que, en plus de ces
phénomenes, I'activité humaine modifie les
équilibres d’échanges par rayonnement de la
Terre

Seule la mesure et les échanges de
connaissance peuvent permettre de
Savoir qui a raison

* Dans les années 80 et début 90 c’est le premier
camp qui domine en se basant sur de bonnes
corrélations

e Par exemple il est démontré que des courants
marins font remonter a la surface la mémoire de
ce qu’il s’était passé au Moyen-age quand il
faisait plus doux

20/11/2014
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Les courants marins agissent comme
notre chauffage central
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Capyiight 1999 Jehn Wiley s Sons, Inc, All rahis ressrved,

Transfert de chaleur de ’équateur vers les podles
et de froid des pdles vers I’équateur

Ocean Heat Content, 1955-2012
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Data sources:
= CSIRO (Commonwealth Scentific and Industrial Research O ion). 2013. Data di loads: Sea level and ocean

heat content. Accessed July 2013, www.cmar.csiro. au/sealevel/sl_data_cmar.html.

= MRIJMA(Meteorological Research Institute/Japanese Meheamlo?icat Agency). 2013 update to data originally pub-
lished in: Ishii, M., and M. Kimoto. 2009. Reevaluation of historical ocean heat content variations with time-varying XBT
and MBT depth bias corrections. J. Oceanogr. 65:287-299.

= NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). 2013. Global ocean heat and salt content. Accessed July
2013, www.nodc.noaa.gowOCs/3M_HEAT_CONTENT.

For more information, visit U.S. EPA's "Climate Change Indicators in the United States" at www.epa.gov/climat-
echange/indicators.
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1 Premiéres mesures

ot
@ * Pour diminuer le risque de pluies acides
a la fin des années 70 on installe des

filtres a la sortie des cheminées d’usine

* On élimine le gaz fréon de nos frigos qui
détruit I'ozone de la tropopause qui nous
protége des Ultra Violets

On constate que I’humanité se multiplie
comme elle ne I'avait jamais fait
auparavant

Au Moyen-age on avait doublé en 200
ans, aujourd’hui en 35 ans!

Population mondiale

0
10 {en milliards d'habitants)
ﬁ ﬁ
| 2050

1970 1990 <010
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Des besoins pour nourrir 80 millions
d’étre humains par an en plus jusqu’en

2050 !
05 q
. 045 | (en hectare par habitant)

* Aumomentou |

lasurface des ;3. Source FAO
terres fertiles 03 -
diminue, car les "*
villes ol
015 4
progressent, 8% |
en France paran ogs |

o + t t
1950 14970 1990 2030

DIMINUTION PREVISIBLE DES SURFACES CULTIVABLES PAR HABITANT,

Consommation d’eau en litres par jour
et par personne

2500 2000 - 3000

2000

1500 -

Litres

1000 -

500 A

Input for food
production
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Revenons a ce que l'on pensait dans
les années 90

L'effet des gaz a
effet de serre (gaz
carbonique CO2,
méthane CH4,
vapeur d’eau H20,
la suie, ...)
semblent étre
responsables des
tendances
observées du
changement
climatique

Rayonnement transmis par I'atmosphére

0.2 1 10 70
Radiations solaires vers la Terre Radiations provenant de
@ 70 & 75% sont transmis la Terre :15 a 35% sont
a5 3 transmis
3
0o
o
zz

o d'e
v 3
L g CO,
& w | Y Ozet 03
st .
=3 i " Méthane
e Oxydes d'azote
. | i

¥

Dispersion de Rayleigh

I

1 10 70
Longueur d'onde (ym)

(=]

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/77/Radiation_transmise.png
46
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Effet de Serre

Bilan radiatif moyen de la Terre
239 w/m? | 236 W/m?

103 W/m?
Rayonnement Raygnngm?nt_
Solaire solaire réfléchi

~

/

incident moyen
visible

342 W/m?

174 W/m?

Océans Continents
D’ou recherche d’'un nouvel équilibre a une température un

peu plus élevée

Une fois la chaleur du soleil stockée, cette énergie
se déplace sur des supports liquides ou gazeux,
surtout par convection, le principal moteur du

transfert thermique dans l’air ou l’'eau

A l'origine des mouvements d’air dans 'atmosphére "

20/11/2014
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Limites des masses d'air ou fronts.

P6le Nord

La France est privilégiée car a I'aval des flux océaniques

Source: http://www.ngdc.noaa.gov/

La pluie se produit a la rencontre des ces 2 masses d’aip

20/11/2014
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Un autre transfert pour la planéete par
'intermédiaire des courants marins

e Toujours par convection naturelle

e 'eau est capable de transporter environ
3430 fois plus de chaleur que le méme
volume d’air ce qui rend les océans plus
efficaces pour réguler la température au

niveau de la planéete.

51

Les courants marins agissent comme
notre chauffage central

Capyi

-3

1999 Jobn Wiley sl Sone, Ine. Al rahis resarved,

Transfert de chaleur de I'équateur vers les pdles

et de froid des pbles vers I'équateur *2

20/11/2014
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Que nous enseigne |'histoire du
climat?

e Qu’il a toujours été variable

e Qu'il faisait plus chaud au Moyen Age
lorsque I'art Gothique remplace I'art Roman

* Mais sans que jamais le CO? n’atteigne les
niveaux actuels!!

D'aprés Leroy Ladurie
Histoire du Climat depuis I'An Mil

Les arbres en sont témoin!

Chronologie des croissances du chéne d'apres Hollst ein
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D'aprés Leroy Ladurie
Histoire du Climat depuis I'An Mil

Un climat variable de “touttemps”

Grand Optimum . .
du Néolithique  Petit optimum

du Moyen-Age

[ , m | 1] [
y / 4 [ J / \
3 \ / [ :
800 & 1200 1981 a°?
-55000 /20000 15000 -§000 40 /3000 Climat actuel
[T F T S T ol = = il 1
L m s W m; WM m m; L N Es
§ / % y 5 i 5\
1560 a 1850
3 4 % / i / 3
/ \ / 3 Y
i 5\ i 5 7 5\
| | | | | o
Dryas

Petit age glaciaire

Pour imaginer le futur, il faut
comprendre le présent et étudier le
passé
C’est ce que font les scientifiques
avec de plus en plus de moyens

Coastal

mountains ! ,

Coldest surface temperature —89°C

Snowfall
Snowfall

Katabatic winds reach
storm force around coast

= Deepest drill hole
more than 4.5km

Increases.
speed
towards
coast

Ice melts Into
sea from bottom

Lakes at bottom
of Ice shelf

of Ice sheet show
temperature at
melting polnt
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Temperature and CO; concentration in the atmesphere ovar the past 400 000 years

R eraion s (from the Vostok ice core)
-:‘ Maxi 300 ppm il y a 325 000 ans
“j\\/\ r Y

Mini 180 ppm
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Alors qu’aujourd'hui on en mesure 391 et
qu'a ce rythme on en aura 500 vers 2065!

: 301
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Emissions mondiales de CO2

tonnes CO2 per capita

257 Industrialised countries (Annex I)
| —— United States
20 ST ——  Russian Federation
\ Cd
1 —— European Union (EU27)
s N\ == Annex | range
) N __— Developing countries
10 e — Chi
—— China
— India
5 |
1 [ ] Uncertainty
o
o= QI g T k T g I & T i I L 1
1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014

Source: report: http://edgar.jrc.ec.europa.eu/CO2REPORT2012.pdf

Hier a la NASA
https://m.youtube.com/watch?v=x1SgmFa0r04

Q Mettre en ligne

NASA | Vital Signs: Ta
Pulse of Our Planet

NASA | Five X-class FI
ddar

NASA | CATS in Space
Eyes on Atmosphere
ddard

| A NASA | How Do Active
v Volcanoes Change Cic
de NASA Goddard

I NASA | OIB: Four-whe ™
>

2006/ 02/ 27

60

20/11/2014

30



20/11/2014

Comprendre notre passé
Des lecons pour le futur de notre climat

e Durant I'été 2011 le conseil de recherche des
USA a publié les travaux de géologues qui ont
tenté de reproduire I'évolution du climat sur la
Terre depuis 850 millions d’années a partir de

I'analyse de carottes et de forages des roches
et sédiments

Estimation du taux de CO? depuis 45 millions
’ r Y L) r L)
d’années a partir des sédiments
2500
2000} ——————————————— ==
=
€500 —-————————————— — —
&
L
Eg 1000
[«
500 ——————————— -~~~
1 Miocene ) Oligocene Eocene
0 e e e e e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Age (Ma)
De: Understanding Earth’s Deep Past, Lessons for Our Climate Future
National Research Council of national Academies. USA 2011
www.national-academies.org 62
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] ) 2 = 2 = & = 8 Ediacaran Cryogenian
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] 5 = 8 2 | & @ o= .
S i . i S o <] o Neoproterozoic
o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

Millions of Years

FIGURE 1.2 Although warmer greenhouse conditions (red-brown intervals) have dominated most of the past ~1 billion years of
Earth’s history, there have been extended periods of cool “icehouse” conditions (light-blue interva Is) including intervals for which
there is evidence of continental ice sheets at one or both poles (shown as darker blue bars). The question marks in the Cryogenian
reflect uncertainties associated with the geographic extent and duration of inferred glacial events during this time (Allen and
Etiernne, 2008; Kendall et al., 2009). The Paleocene-Eocene Thermal Maximum and Mid-Focene Thermal Maximum are shown as
red bars. The current icehouse began ~34 million years ago with increased glaciation in Antarctica and accelerated with northern

hemisphere glaciation over the past 3 million years.
SOURCES: Compiled based on Miller et al. (2003); Montafiez et al. (2007), Bornemann et al. (2008); Brezinski et al. (2008); Fielding

et al. (2008); Zachos et al. (2008); and Macdonald et al. (2010).
De: Understanding Earth’s Deep Past, Lessons for Our Climate Future
National Research Council of national Academies. USA 2011

www.national-academies.org

— O
£ A
2 g Projected pCO, (based on i3, «—Uptake by the oceans
a2 ‘business as usual*and all E . )
(3 o fossil fuel combusted) \ Dissolution of sea-floor sediments
L2 NI - i
s r { Weathering of carbonate rocks
< gl i -
g = i Slllcatt_a Projected natural
£ gl Ice Core pCO., S «— weathering CO, variability
z 9 < T
lavea g v 0 | V- !lrl;rl-lm ! i -
100,000 BP 10,000 BP Today 10,000 B I1IO'()J,OOO = I

Past (years) Future (years)

FI(%URE 3.5 Graphic portrayal of the CO, “lifetime” assuming nonlinear CO, uptake kinetics by
various short (decades to millennia) and long-term (10 to 10° y) surface and szedimentary carbon
reservoirs. Projected natural CO, variability assumes 100 ky orbital control.

SOURCE: Modified from Walker and Kasting (1992); B.B. Sageman, personal communication.

On serait d’ici 1000 ans comme durant I’Eocéne ou la Terre
était beaucoup plus chaude

64
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Températures a la surface de la Terre a I'Eocene, il y a
40 millions d’année quand il y avait plus de 1000 ppm
de CO? comparé a aujourd’hui

Eocene

' 55-48 Myr ago —[

37°C a I'équateur — 45-39 Myr ago
—— Modern

soit 9°Cen + | 9 40+ ’ék
b d — == 2
B A

A nos latitudeson |
passerait de 13°C |
aujourd’hui a 28° ou
30°C, soit un climat
tropical

S -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 N
Latitude

Le débat s’anime maintenant autour
de deux themes complémentaires

* Diminuer a la source les gaz a effet de
serre
* S’adapter a ce changement

Positive proof of global warming.

WI‘W’ 7R 4

Century 1900 1950 1970 1980 19,90 2006
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Cependant il demeure encore des
incertitudes et donc:

* Besoin de poursuivre des travaux
scientifiques pour modéliser plus fidelement
I’évolution la plus probable

e Sachant que la complexité des phénomeénes
est immense

Mais ce qui est certain, c’est que a notre échelle il faut
s’y préparer en réduisant au plus vite nos gaspillages
de CO? et

en s’y adaptant tout en s’appuyant sur des principes
durables!

Warming takes a pause

After a rapid rise, global mean temperatures
have stabilized.
Current
Earlier hiatus Rapid warming hiatus
04 oo S ANy
% S
nb,9. °d§ o °}f

Temperature anomaly °C
o
Opo
o,
;

'50 '60 70 ‘80 '90 ‘00 10
Year
Source: Xianyao Chen/Ka-Kit Tung

E Kintisch Science 2014;345:860-861

Science

Published by AAAS
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Is Atlantic holding Earth’s

missing heat?

New leads in the hunt to explain the
global warming hiatus

By Eli Kintisch

rmchair detectives might
call it the case of Earth’s -
missing heat: Why have
average global surface air
temperatures remained
essentially steady since
2000, even as greenhouse gases
have continued to accumulate
in the atmosphere? The sus-
pects include changes in atmo-
spheric water vapor, a strong
greenhouse gas, or the noxious
sunshade of haze emanating from
factories. Others believe the culpril is
the mighty Pacific Ocean, which has been

x10%)

The Atlantic Ocean may be storing
vast amounts of heat (red), keeping global
surface temperatures from rising.
sending vast slugs of cold bottom waler to
the surface. online in Nature Climate Change on

o e e 2

iencemag.org on August 25, 2014

Evolution des températures
moyennes sur la terre et en mer a

différentes profondeurs

1.6 T T T 0.6
0~300 m ~1500 m |
~400 m SSTa i
0.8F ~500m 1300 n 10.3
> ~600 m ~1400 m
NO
V: 0 e At e A 10
0
T
(e}
0.8 0.3
A - Global Ocean
= o ' " 't ' 5 ' g L L ' 3 c.
1'I‘QOD 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 g

Temperature Anomaly: °C
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RECHAUFFEMENT DES TEMPERATURES

et Percnectives
AR Y P‘v

1 Wi J SiIVwD
T° Maxi sous abri, Juin a AoGt - Nombre de jours Secteur Agen
60
= >30°C(Moyenne19.6) | D€ plus en plus
=g

50 | mEEE >35°C (Moyenne2.2) LhdUd ! —
) EEE >40°C (Moyenne 0.1) /
3 40 1| —— >30°C (Normale lissée)
g - _
@ 30 T i
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1 journée sur 3 a plus de 30°C, ce qui pousse a la climatisation !
Des températures minimales également en progression
L'llot de Chaleur Urbain (ICU) accentue le réchauffement en ville b

Inconfort thermique, risques de pollution, problémes de santé publique %{:

Situation de canicule de Sud
Le Sud-Ouest le premier concerné

) S - e

20°C 2s 10

JBORDEAUX
| T

»

%" Image NOAA "B
mpérature de surfas A
+* 19/07/2010

» L

4/
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A CAUSE DE L'EFFET DE FOEHN

ESPAGNE - FRANCE

N

Pression N Pression &
| Demente | | compression |
o o V4
Refroidissement Réchauffement
Soulévement d’une masse d’air Affaissement d’'une masse d’air
par un relief : par un relief :
Détente, refroidissement, Compression, réchauffement,
saturation puis condensation. evaporation. 73

CANICULE EN AOUT 2003

04AUG2003 00Z

—
Temperature anomaly °C

Ecarts de température par rapport a
la Normale lors de la canicule d’aoiit
2003 en Europe de I'Ouest
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Des minimales également en progression
Ullot de chaleur urbain accentue le réchauffement en ville

Inconfort thermique
Risques de pollution, probléemes de santé publique

rature

Des données de température a 10 cm dans le
sol qui illustrent le I’évolution probable a venir
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Et dans le futur? A
e
1
T Maxi sous abri, Mai 3 Septembre - Nombre de jours - Secteur d'Agen ACMG
80
= 30°C (Moyenne 23.1)
T = > 35°C (Moyenne 2.3)
N - 40°C (Moyenne 0.1)
60
s> 30°C Normale lissée
s0
.
20 il Tedid
il
-‘
”
30 pies"
il TS 5 B B B 8§ ocooam

1 L TE—— NN RERUNEN. I
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Sur quels principes durables peut
on s’adapter?
e Une agriculture organique irriguée de précision

* Une réduction des besoins énergétiques basés
sur des ressources fossiles qui rameénent dans
I’'atmospheére du carbone sédimenté il y a des
millions d’années

e Par exemple en évitant de promouvoir la

« Clim » en été que les poussées chaudes de Sud
rendent parfois nécessaires

78
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ILOT DE CHALEUR URBAIN : Zone urbaine ou la température est

plus élevée que dans les zones rurales environnantes en fonction
de l'urbanisation, la minéralisation et la chaleur anthropique
(chauffage, climatisation, industries, circulation automobile, etc.)

ILOT DE CHALEUR URBAIN SELON LA TAILLE DE LAGGLOMERATION
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Exemple d’un secteur chaud: I'école élémentaire
Magonty a Pessac, vers 2 metres
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Confirmé par satellite thermique

Ko

Image
thermique
de la
Communauté
Urbaine de
Bordeaux

Landsat 7

4 septembre
2013
12h30

Comparaison jour / nuit CUB

86
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FACE a CES CONSTATS

Informer et faire prendre conscience

Enquéter sur les prises de conscience et les
choix d’adaptation des habitants

Proposer aux politiques et responsables
administratifs des directions:

1/ on continue comme avant,
2/on s’adapte en utilisant de I'énergie fossile

3/ on s’adapte de manieére durable en
utilisant les ressources locales comme l'eau et
la végétation. 2

L'eau et la végétation comme
ressource durable d’adaptation

1 litre d’eau qui s’évapore refroidit
de 2°C 1000 m3 d’air %
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Notre climat est lié a I'eau

/s

{‘ ‘ Pr_épipitations ‘

100%

P
62% (270
‘ Evapotranspiration

. "-_ - _L'-I 'i. =

: e
y g ¥ ’ -
g .
@ . Ruissellement

ey — = ‘1

- Fuites du réseau
d'assainissement%%

Evaluation variable d’une ville & une autre
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Répartition de I'énergie solaire
incidente en milieu de journée

Energie latente de
transpiration qui

rafraichit I'air

Energie qui réchauffe
I"air

Zone seche

=

Des gouttelettes s’évaporant
prennent 800 calories par 1 litre d’eau qui s’évapore
gramme a l'air ! refroidit de 2 °C 1000 m3
d’air

Intérét pour les fontaines, jets
d’eau, dispositifs de

brumisation, etc.

Z#Phot0.parBrame System
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45:‘57 L'EAU ET LA VEGETATION COMME MOYEN D’ATTENUATION ET
. gf/e D’ADAPTATION AU CHANGEMENT CLIMATIQUE

Limitation de I'imperméabilisation des sols par la
végétalisation + stockage et diffusion de I'eau en ville

35%

. PHOTOSYNTHESE
sl i 10 A _, 4 Ecoulement souterrain ‘ -
Plus d’eau et de végétal = plus
de photosynthése et plus

L, . 95
d’écoulement souterrain Vers la nappe

Durant I'empire Romain, il y avait 1 m3
d’eau disponible par habitant et par
jour ce qui assurait un bon état
sanitaire et une climatisation active

La civilisation
arabe ne I’a pas
oublié!
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ADAPTACLIMA I

OBJECTIF GLOBAL
Renforcement de la protection et de la conservation
durable de I'environnement et du milieu naturel

OBJECTIF TERRITORIAL
Optimisation du confort thermique par Il'utilisation de
recours renouvelables

FINALITES
» Mettre en marche des actions concrétes de lutte et d’adaptation
au changement climatique dans les territoires du SUDOE.

» Devenir un Cluster de projets, un modele en information et
sensibilisation en matiére de changement climatique pour toute

la société, un outil de guide et de conseil pour la sphére politique
et économique européenne. 97

L'imagerie thermique au service des collectivités

fé‘dapta

Elodie PATELLI
epatelli@agralis.fr

BORDEAUX

| : -' | L7 / AGGLOMERATION -
it /\AGEN =\ 0%
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(%dapta

UE/EU - FEDERIERDF

Satellites NASA Années d'utilisation Résolution du capteur

Landsat 5 1984 - 2013 120 m
Landsat 7 Depuis 1999 60 m

Landsat 8 Depuis 2013 100 m

2

Image thermique Landsat 7 de
lagglomération de Bordeaux le
04/09/2013

L
%ﬂ Température de surface en °C sans
)ng

T

correction atmosphérique

s

Garonne
ZAC Agen pérodrome Zone . M.IL.N.
Sud d’Agen agricole

Passeligne

Comparatif des images thermiques Landsat 8 et visibles a Agen
le 04/08/13
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AGEN - 29 aout 1987 (Landsat 5) AGEN - 20 aoiit 2013 (Landsat 8)

Température de surface en °C Température de surface en °C

B vy -

Température de Paira12 h: 21°C Température de Paira12 h: 24°C

Apparition de nouvelles zones de chaleur liées a
I'urbanisation

... Un habitat plus climatique

EnW/ m?

Energie latente de
transpiration qui
rafraichit I'air

Energie qui asséche

I'air 100
Energie de conduction
60
_ dans le sol 20 80
o\ _ - Avant Apres
p = adapta I 102

ACMG
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L'IDEE EST DE
PASSER DE LA
SITUATION

A

A LA SITUATION

FRAIS CHAUD

2 25 27 30 34 8 °C

103

Végétaux irrigués et pérennisés en ville

Des espaces a végétaliser de
maniére pérenne pour :

» Mieux isoler, avoir moins froid I’hiver
et moins chaud I’été (Principes de
I’habitat bioclimatique)

* Améliorer le paysage urbain

Hiver Eté
Angle soldire 21 Angle solaire 68

Masque vegetal persistant g

Terrasse végétalisée irriguée
Source ! Traité d'architecture et d'urbanisme bioclimatiques, ADEME

20/11/2014

52



LES PRINCIPES D’AMENAGEMENTET D’'ORGANISATION MOINS ENERGIVORES

==} Les espaces verts favorisent |'abaissement des températures en Guide de la qualité
période estivale : diminution des besoins énergétiques en e""'}':""';'e,:"ez"ﬂ'ef""s
. . . e e . . ‘architectureel
climatisation, confort d’été, amélioration du cadre de vie. T'urbanisme, Grenoble

al'ombre au soleil

pelouse

allée

sens de progression de I'ombre

L’ombre engendre une baisse de fempérature de surface im-
portante, en fonction de la nature et de la couleur de surface. Végétalisation extensive

8
2
:
i

w=) Les toitures végétalisées sont davantage
protégées des rayonnements solaires directs.
Elles augmentent l'inertie du toit pour favoriser le
confort d'été.

)

==) Les murs végétalisés : leur température est inférieure  KLARETRATE R0
de plusieurs dizaines de degrés a celle des murs sans
protection qui peut atteindre plus de 60°C selon la

couleur de la fagade.
Wégé{allsalvon fotale du batiment

- Inciter a utiliser des clotures végétales « irriguées » de type haies brise vent et/ou brise froid

en limites séparatives
— Traduction a larticle 11 du réglement : aspects extérieurs des constructions et d

l'article13 : espaces libres et plantations a réaliser

- Mettre en ceuvre des ouvrages de gestion des eaux pluviales végétalisés (noues paysageres,

bassins de rétention végétalisés).
— Traduction dans les orientations daménagement

- Permettre la récupération, par exemple dans des citernes, et la réutilisation des eaux pluviales
— Traduction dans les orientations daménagement

- Obliger a favoriser l'infiltration naturelle des eaux de pluie sur la parcelle (espace enherbé,

revétements de chaussée et de parking drainants).
— Traduction a I'article 4 du réglement : conditions de desserte des terrains par les réseaux

publics ou de I'assainissement individuel et dans les orientations d'aménagement
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Mais avons-nous assez d’eau ?

e Le pessimisme 'emporte trés souvent

e On est gouverné par des principes
écologistes anglo-saxon nordiques

* Tres peu de personnes se sentent
concernées par le stockage de I'eau de
pluie

* Pourtant la pluie est notre ressource la
plus durable qui soit; quoique variable

VARIABILITE DES PLUIES DANS LE TEMPS ET L'ESPACE

Précipitations année agricole - Agen - 1891-92 4 2013-14

Années et saisons seches, contraintes hydriques
Mais pluies annuelles et hivernales suffisantes pour
reconstituer les réserves et organiser le stockage de 'eau
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Hauteur des précipitations en mm

Précipitations année agricole - Agen - 1891-92 & 2012-13 S

M(gte‘orlte
a I [ Cumul 12 mois - 319 & 1314 mm Plnatubo
Tongousta —— Moyerne 122 années - 674.8 mm - P
en Sibérie === Normale lissée
le
] = = Ecart type - 170.6 mm m
1000,I 2013
PR | | R ERRY EER ¥ EEE U 00 (Y BORS
~—
600
400[I
200 4
N @ o NOmMOONND®D oD YTNOD®O QA N IO R = 5N O mwo N @ oo ox N o9 N
mmmoao NNNNNNNNNN QQQQHHI{IO%‘OI\I\N&OONOU\U\SOOO«

_________________________________________

Par contre impossible de prévoir les
volcans ou les météores qui
impactent notre climat

Premiers constats

* Notre climat est variable et subit des
contraintes dues aux poussiéres apportées par
des volcans ou des météores

* Pour l'instant la résilience est confirmée au
bout de 2 a 5 ans suivant la charge en
particules réfléchissantes de I'latmosphére qui
doivent étre lessivées par les précipitations.

110
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Précipitations en 2014 a Carcassonne-Salvaza =
. . = — . : - i
E 100 800
E
3 g
g 751 Feo £
£ 2
£ 25 L
=2 :
e T T e e .ADuI: [Sepleml;re] O;I.ob.reTNqumbrerDécemre 9
[:. Cumulsur 1 mofs  Cumul L {normales saisonniéres) - Maxi sur 24h B Cumul total |
infoclimatfr
y 7 Z - .
De I'eau en été = moins de canicule
- ° N
Maxi 33,7 °C a Carcassonne
111
Précipitations en 2003 a Carcassonne-Salvaza =
S : = ) . ) : S
E 1501 L soo
: o
E 1004 [~ 400 i
s H
= =
5 H
5 B
-
Ja.mn:ar e e e .Furn ™ et qut Y , ! Ucmbre v — o
[:- Cumul sur 1 mois —— Cumul mensuel (normales saisonnigres) == Maxi sur 24h -8 Cumul total |
infoclimat fr
’ 7 Ve — -
Pas d’eau en été = plus de canicule
- ° - N
Maxi 41,8°C 2 jours a Carcassonne
112
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Précipitations en 2002 & Carcassonne-Salvaza

100 7 800
E 600
T o
= 3
E =
£ 2
g
E 50 F400
§ 5
= 2
= g
5 2
k]
4 154 F 200
=
L] " | | y = = —— — - i
e T ~ —— —— — — — - 0
Janvier Février Mars il Mai Juin Juillet. Aout Octobre D:
[ B Cumul sur 1 mois Cumul mensuel {normales saisonnieres) == Maxi sur 24h -l Cumul total I

Or il était tombé suffisamment d’eau
entre octobre et décembre 2002 pour la
stocker et la mettre a disposition des
usagers durant I'été suivant.

imfrclimat fr

113

T° Maxi sous abri, Mai a Septembre - Nombre de jours - Secteurd'Agen

80
>30°C (Moyenne 23.1)
70 = >35°C (Moyenne 2.3)
0 | == >40°C (Moyenne 0.1) | |
——>30°C Normale lissée

—_———————

Cumul de la pluviométrie de Janvier a Mai - Secteur d'Agen
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20/11/2014

Donc déja il est confirmé que sur la
majeure partie de la France et a
condition d’en avoir la volonté
politique, il y a une ressource en
eau renouvelable suffisante pour
assurer la climatisation passive des
zones urbaines au travers d’une
végétation dédiée ou non

A condition de la stocker !

115

[ Lac de 1ére génération )

?

* rejet de |'eau de fond du lac ot
les matiéres fines sont accumulées
le taux d'oxygéne est le plus faible
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Création de nouvelles ressources d’eau de qualité

Stocker par exemple dans des lacs de seconde génération

Lac prés de Laugnac sur le Bourbon au Moulin d’Arasse

H . T1H 3
ACMG Lac du Moulin d'Arasse de 1 million de m

‘.‘%S' Exemple de lac de 2éme génération

De 50 000 m3 a plusieurs millions m3

Préleveur &

hauteur variable '

décantation I\t

M sédimentation des
particules fines

diminution du taux de nitrates d'amont en aval
rejet d'une eau de meilleure qualité physico-chimique :

température de |'eau

-My
e\-Mie, pH
Agence de Fau Ny + sy : ’ o
Adour Garonne: 27 e b FTEGAW;TM( oxygene dissous
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| elac d’Arasse : unlac de deuxieme génération

Bassin de
décantatio

Plus

irrigation

management

Photos A.C.M.G. (J.F. Berthoumieu et V. Vignon)

Créer ou adapter des lacs de nouvelle

Préleveur a hauteur
variable

Séssintdtg Digue BB
ecantation . S
TN~ Sl
S “ Stratification des
25 mg/| Nitrates (14/05/03) SE
8 mg/l

%‘% Projet IRRI-MIEUX s

Nitrates (14/05/03)
7 mg/|

19}

AL
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pas d’effet

1¢" octobre au 30 avril
Constitution des réserves

Le stockage dans les nappes de surface
Evolution du niveau de| Cumul < 350 mm

LES PRECIPITATIONS
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’

D’ou I'idée de la recharge avec de I'eau de qualité
pour court-circuiter la partie imperméable

1

ACMG

Recharge B (I Recharge
ifici naturelle
artificielle o ! ' \ .
e
. . - ‘
o Sol sablo limoneux argileux e

| Niveau

¥
| delanapps
Molasse imperméable Jﬁ"

On peut également augmenter la porosité naturelle des sols a
I'aide d’amendements organiques ou avec des bactéries et des
mycorhizes

Et quand les sols ne peuvent pas absorber d’eau !

terrain imperméable

Testé et validé en 1996 en Lot-et-Garonne
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Quelques mois plus tard

)

AC

(9}

PR

200 a 420 €/Ha d’investissement pour stocker de 800 a 1500 m3/H|a

Réduire les flux de ruissellement

HaieS Réfléchir aux moyens de ralentir les
flux d’eau horizontaux et d’accrofitre

irriguées les macroporosités des sols
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La réserve du sol varie en fonction

Et de la vie dans le sol qui améliore les macro porosités

Caracteéristiques hydriques du sol

Zone de confort
hydrique

Soil Water Content

Deficit
hydrique

[¢]
[rrm] SABLE LIMON ARGILE I
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SCIENCE & IMPACT

PROJET CASDAR — Action 2A

Prune — essai factoriel  Bilan 2013

s
I ES

NOM DE L'AUTEUR JOUR / MOIS / ANNEE

o1 aee. ]

] o1 mal o1 un ot o1 a0t o1 sent o1 oct

Micro irrigation enterrée avec des apports de 5 fois 6 minutes toutes les heures
entre 23h et 3h du matin. Quand la demande augmente et que I'on s’approche
du bas de la RFU on apporte jusqu’a 30 minutes de plus dés la 20/08 ce qui

; A

sontomhre
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Comparaison minéral et organique désherbé

241072013 00:00:00] (1200772013 13.00:00 AT8 54

[25/0872013 11:00.00 443 54] 0610372013 130000 A 12.1d]

= Site Default, Sonde P1', Profondeur 10 + 20 = 30 + 50 cm (Cymul interpolé)

20 i i i i : . 2
20 : e : H sol safuré aprés les pliies [
o | reprise le 01/08 avec en " N
o - T5o9] : 832 Vour sulvant ot 373 lires déjs apportés par arbre & . 20
LR o itesr] compare|aux 276 ires de fa parti . ~. 1ol
g 1w ™. [ 1207 fos & minutes st rpe ’ e e organiu 175.4 A+7258) c 4
arret 27107 car sonde
Fiay — 7,4 itrefarbre/fjour '[mm il J o T L]
g €920 jour :
FRRCE! ] RE
g ] : du20au : [
g 10 Minéral dfsherbé \ = LR : [
& GG enterfé. lires/jour u 26108 au P609 9 fois 30 minutes
&1 \/‘ “s\ F1
it 66 farbres] it
21 e i e =
10+ 1028 A-37.07] 11
100 Apports insuffisants par T H T | [ 1]
rapport aux besoins : ! | | R
i i ; v B ; i i o

= Ste Defautt, Sopde P1', Profondeur 10 + 20 + 30 + 50 cm (Cfmul interpolé)

2104 g : : : Loy
2004 15 mm de plus deau 20/08 4 fois 1.1 pius 1| fois 20)
1904 \\ consomméz dans s pariie 5.5 | soit 1 fres farbrg jour L
180 1t | rganique n 19 ours Tl i Capactd au Champ)|
2 m N 5 Slarbrejour J T L]
reslartre
ERRCE \—\\ 7 F1g)
3 1504 k: L g
2 140 Oragniade WW 1342 31151 L4
2 a4 désherby Y M T e i [,
g i |ceensfe M A AR AAR : gyl ]
LRS! ALLVAN LA ‘Arét des ifigatons Y1
le 6/03
b g g ikt it [
0 3 g ] issementipemanent] |
1] 47 juin 24juin 01 jui 08 i 15 22 i 29jul 05 aoit 12 aoit 19 a0it 26 aniit 02 sept. 09 sept. 16 sept. 23sept i
ain 2013 [ il 2013 [ a0it 2013 [ sept 2013

Du 24/06 au 12/07 il y a eu 15 mm de plus de consom mé dans la partie
Du 12/07 au 25/08 373 litres / arbres dans partie m inérale pour un confort médiocre

Du 12/07 au 25/08 276 litres / arbres dans partie 0 rganique, soit 26 % de moins

comparaison apres 3 ans

01/07/2013 05:00:00 AW 19/08/2013 02:00:00 AM A48.8d 08/08/2013 06:00:00 AM A20

Logger ‘inratiourran_si1® = 1: Site ‘Default’ , Sonde 'P1°, 10 cm =2 20cm =3 30cm =4 50 cm

73537 A-505.3

- T 2828 11230 D T e X
2 b
3]
S
% Logger ‘inrajourran_si1* = 1: Site ‘Default’ , Sonde 'P1", 10cm =2 20cm = 3:30cm = 4 50cm '
@)
3 Mt 1. 27.18
3 =
5
o 33591
H | EEE
= o
E
8|
=

Logger ‘inrajourran_s|1* = Site ‘Default’, Sonde "P1", Profondeur 10 + 20 + 30 + 50 cm (Cumul interpol

200 H
= 180 1704+
k] f f ] f ]
EARLE \ | g i i
R : . : K : Lk, :
w120 8 8 e | W N
L : : ; : ‘ ‘
F 30 o : : ; : ; ;
g
K T T T T T T
[mm] 01 juil 08 juil 15 Juil 22 juil. 29 juil. 05 aoit 12 aoiit i
uin 2013 | Juil. 2013 [ aoiit

Irrigation enterrée sans
enherbement et fertilisation
organique

57 jours d'irrigation 388,3 litres/arbre
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Exemple d’enregistrement sur
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Enfin, une fois I’eau stockée,

e || faut en optimiser sa gestion

e Ce qui nécessite des
investissements en
moyens et en savoir faire
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En Moyenne-Garonne

* On a commencé par apporter I'eau qu’il faut
et pas plus que le sol ne peut en contenir (
économie de 10 a 30% dans les années 90)

e On évite aujourd’hui de passer au dessus de
la Capacité au champ pour laisser de l'air
aux racines (encore une économie de 5 a

25%)
* On commence a utiliser la télédétection
pour toucher plus de surfaces

Appui Technique aux Irrigants

Les outils de ’ACMG en collaboration avec la CA 47 et I'aide du CG47, de I’Agence de
I’Eau et du CR Aquitaine

Toutes les semaines Toutes les semaines plusieurs fois / Semaine

"

=

1985 2004

Sonde neutronique

Gravimétrie Diviner 2000 EnviroScan

EasyAG
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On a sélectionné en 2003 le capteur
capacitif développé en Australie par

Sentek
Mesure réalisée sur

~ e
l I I 10 cm de hauteur et
C - 3 15 cm de diameétre
l ' l environ

Précision relative du 1/100

— Les mesures de chaque
H = d capteur sont exprimées en
mm d’eau pour 10 cm de sol

N e o mm d’eau / 100 mm de sol =
% d’humidite

Constante Diélectrique
volumique du sol

| =
“Capacité au Cham
|Solsolidee, =4a7 ;N

‘ Airdans le sol, ¢ , =1

| Eau du Sol €, =80

La constante diélectrique de I’eau du sol domine
la constante totale du milieu
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Saturation

— e

& ¢ “Capacité au cham

r &

x
g B T
b b r ‘
Point de i
!valétrisseme'ﬁ -

, Permgnent ~

Mesures en continu de 'humidité du sol

Depuis : .

1992 en M@ ) -
Australie, oo

1997 en (@=sD))) EE
Espagne = |

Depuis 2004 en France
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Eau et fertilisants

Triscan depuis le 28
Avril 2004

|

| Soil Water Content |

_|_

Pour suivre a la fois I'eau et
les sels dissous

Les produits et services « Agralis Services »
Quelques exemples d’applications clients
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» |
s |
services /—/

Les services Agralis é@!h_ﬁ//

services

Installation, formation, analyse agronomique,
conseils au pilotage de l'irrigation
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Nouveaux produits Sentek : capuchon plat enterré

te
technologies Installation au Conservatoire
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Des relevés depuis février 2013
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Depuis 30 ans un fossé s’est
creusé entre la ville et |la
campagne.

Il est temps de le remplir
d’eau en hiver pour utiliser
ensemble cet

« or bleu » quand il fait trop
chaud!

Des exemples
d’initiatives autour
de chez nous !
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Une initiative
de
IPéconomie
agricole du
département
de Lot-et-
Garonne

Le changement climatique,
un défi... une chance

LOT-ET-GARONNE m

CONSEIL GENERAL

Egalement au niveau du Conseil
Général qui termine une mission
d’information et d’évaluation:
De l'eau pour adapter le

territoire au changement

climatique

152
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Egalement au niveau de I'Agglo
d’Agen qui lance
Un cluster Eau& Adaptation au
Changement climatique

Une Technopole Agen Garonne
axee sur l'eau et le climat

153

/ (K&mgﬁ ’Lj} IftS @dapta Il

L@'llz,s SUEES
LT AN

services &

CLUSTER
EAUSCLIMAT

Création le jeudi 28 aout 2014

Al
=
ACMG

www.agglo-agen.fr
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CLUSTER

EAUSCLIMAT Les 3 axes structurants

« Un positionnement spécifique lié au réchauffement
climatique nécessitant une gestion complexe de I'eau
(technologies fines / smart). »

Axe 1 : La gestion de la ressource en eau

e Préservation de la ressource en eau afin
d’en disposer en abondance en ville et a la
campagne durant I’été (stockage inter-
saisonnier)

¢ Récupération et utilisation a grande
échelle des eaux pluviales et eaux usées.

¢ Contribution au bon équilibre écologique
et préservation de la biodiversité.

CLUSTER

EAUSCLIMAT Les 3 axes structurants

« Un positionnement spécifique lié au réchauffement
climatique nécessitant une gestion complexe de I'eau
(technologies fines / smart). »

Axe 2 : l'agriculture de précision

* Création de services et de
moyens modernes de gestion, de
mesure, de controle et de
pilotage,

* Gestion de I'eau et de l'irrigation
en lien avec I'agriculture
régionale
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CLUSTER
EAU&CLIMAT

« Un positionnement spécifique lié au réchauffement
climatique nécessitant une gestion complexe de I'eau
(technologies fines / smart). »

Axe 3 : La climatisation durable des
villes

e Recherche de solutions basées
sur l'eau et le végétal pour
refroidir et climatiser les villes de
facon naturelle et durable, pour
préserver le confort et la santé
des populations vis-a-vis des
exces du climat.

Chaque crise climatique provoque des
conséguences, sociales, @conomiques
et environnementales

* Pourquoi attendre les prochaines
crises pour s’'impliquer dans des
démarches locales ou

« I'or bleu » de nos régions soumises au
flux océanique serait si bien valorisé?
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