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Relevés Pluie et Température
37    Observations manuelles

Catégorie 2             15
Catégorie 2s           18

9    Relevés automatiques
Stations Spectrum    3
Stations Cimel          5
Stations Adcon         2

Relevés Pluviométrie
45    Observations manuelles

Catégorie 1 4

Catégorie 3              45

92 Stations      5 Départements

60 en 47
13 en 82
14 en 33
4 en 32
1 en 24 

et 160 grêlimètres

Des données historiques du Climat
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T° Mini sous abri T° Moyenne sous abri T° Maxi sous abri

Historique des températures
Station AgenAnnées agricoles 1945-46 à 2009-10

Soit une hausse des maximales de
+ 2 °C en ¼ de siècle



CHANGEMENT CLIMATIQUE

• Confirmé en février 2007 par les 
travaux du GIEC

• Les gaz à effet de serres sont 
responsables à 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 



Les courants marins agissent 
comme notre chauffage central

Transfert de chaleur de l’équateur vers les pôles
et de froid des pôles vers l’équateur

Froid

Chaud



Ce réchauffement climatique, va 
t’il se poursuivre?



Bernard Seguin
Inra

25.7 en juillet 2006

Car Il y a urgence!



Des hivers plus doux

Science et Vie Sep 2007
Source Météo France



Jean-Pierre Chabin Université de 
Bourgogne Dijon UMR 6210 CNRS

+2.5°C = 500 km vers le Nord ou 400 m en altitud



Exemple d’orage Supercellulaire
du 4 juillet 2006

Comme ils existent aux USA!



Evolution des pluies hivernales



La pluie notre 
ressource en eau?
• Elle dépend des flux 

atmosphériques
• Elle est extrêmement 
variable dans l’espace 

et dans le temps
• L’activité humaine, les 
volcans et les météores, 
en modifiant les aérosols 
qui servent de noyaux de 

condensation ou de 
congélation, perturbe son 

cycle



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

La pluie se produit à la rencontre des ces 2 masses d’air

Le Sud-Ouest est bien placé sur la trajectoire des perturbations



Sens de déplacement: 
vent à 500hPa

Les tourbillons à l’origine des dégâts 

Notre climatiseur estival!

Animation Gérard Rouquette



Reconstruction de l’évolution des températures et des pluies  en Europe centrale
Ulf Büntgen 2011 Sciencexpress



Alors qu’aujourd'hui on en mesure 378 
et que l’on risque d’atteindre 500!

CO2 CO2 
ppmppm

10001000 1800180014001400

288 288 ppmppm

330 330 ppmppm

CO2 CO2 
ppmppm

10001000 1800180014001400

288 288 ppmppm

330 330 ppmppm

378

Jamais observé sur terre depuis 3.5 millions 
d’années, du temps des dinosaures



En été
• De plus en plus chaud
• De plus en plus tôt
• Avec des conditions de pollution 

atmosphérique qui augmentent 
les risques de stress, notamment 
à cause de l’ozone
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En été

De plus en plus chaud

Agen

1 journée sur 3 a plus de 30°C ce qui pousse à la climatisation



Science et Vie Sep 2007
Source Météo FranceJours avec plus de 35°C



1850
On assiste à un nouveau réchauffement climatique que 

l’activité humaine accélère.

Avec un doublement de la population de la Terre tous les 40 ans 



Des besoins pour nourrir 80 millions 
d’être humains par an en plus 

jusqu’en 2050 !!

• Au moment où 
la surface des 
terres fertiles 
diminue, car 

les villes 
progressent, 
8% en France

(en hectare par habitant) 

DIMINUTION PRÉVISIBLE DES SURFACES CULTIVABLES PAR HABITANT

Source FAO



Premiers constats
• Une variabilité accrue de la 
ressource en eau des villes et 

des campagnes avec des risques 
de pénurie en été et début 

d’automne 



Premières conséquences
Des risques 

d’inondations avec des 
conséquences encore 

trop souvent 
minimisées alors que 

l’augmentation du 
potentiel énergétique 

rend les extrêmes plus 
probables



Précipitations annuelles à Agen, années agricoles 1891-92 à 2004-05
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   Cumul annuel - 319 à 1314 mm

   Moy 113 ans - 676 mm

   Ecart Type - 175 mm

   Normale Lissée

1910

1929
1949

1964
1976

2002

1990

2005

Chaque crise climatique provoque des conséquences, 
sociales, économiques et environnementales

Loi Pêche

Loi sur l’eau
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Années 

ETP Penman à Agen du 10 juin au 31 août, années 1971 à 2009

Cumul - 298 à 436.1 mm

Moy 39 ans - 351 mm

Ecart Type - 30 mm

19921977

2004
1976

1987

2003

1989 1998

1979

1980

20091995

1997

Avec une progression moyenne des ETP équivalente à 1 mois de pluie



Avec des pluies souvent 
insuffisantes mais relativement 

stables depuis 60 ans
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Précipitations Agen - Mai à Septembre

Cumul pluies Cumul pluies efficaces Efficacité en %
Moyenne pluies : 301.7 mm Moyenne efficaces : 218.1 mm Moyenne Efficacité : 70%



Première nécessité!
Stocker 
davantage 

d’eau douce au 
niveau mondial 

sur les 
continents pour 

compenser la 
disparition des 

glaciers.
Que ce soit l’eau du toit pour son jardin ou 

celle des champs pour la nappe



Précipitations

Écoulement souterrain

Ruissellement

Évapotranspiration

Quelle eau stocker ?

En France 
en Km3/an

Adapté EGID

100%
62%

16%

22%

La place de l'eau : les préconisations



Stocker par exemple dans des lacs de 
seconde génération comme ici prés de 

Laugnac sur le Bourbon au Moulin d’Arasse



De 50 000 m3 à plusieurs millions



Il faut 300 mm en hiver pour remonter les nappes
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Années Agricoles

Précipitations annuelles à Agen, octobre à mars, années 1891-92 à 2008-09

Cumul - 111 à 610 mm

Moy 113 ans - 285 mm

Ecart Type - 99 mm

Normale Lissée

Niveau maximum de la nappe

1910

1903 1949

1966

1976 2002

2001

2005

19601951

1918 1929
1932

1933

Travaux sur les berges de la Garonne



D’où l’idée de la recharge avec de l’eau de qualité
pour court-circuiter la partie imperméable



Puits

Graviers non saturés

Graviers saturés 

Puits

terrain imperméable

Contrôle de qualité

Limon

Vanne

Testé et validé en 1996 en Lot-et-Garonne

Ou dans des nappes alluviales réalimentées 
artificiellement



Quelques mois plus tard

200 à 420 €/Ha d’investissement pour stocker de 800 à 1500 m3/Ha

Et aussi pour de l’eau potable  ou au 
moins de qualité



Dans le Sud-Ouest stocker de l’eau de 
pluie toujours autant disponible, quoique 

plus variable, pour plusieurs objectifs:
• Assurer les débits des rivières
• Alimenter en été les villages et villes avec 

de l’eau de qualité
• Assurer une ressource suffisante pour 

accompagner une production agricole de 
qualité, de plus en plus biologique.

• Améliorer le confort dans les villes et les 
espaces publics.



De l’eau de qualité en abondance 
quand il fait très chaud, pour tous
• Une eau prélevée dans des nappes 

alluviales rechargées en hiver
• Ou bien provenant de lacs de seconde 

génération pour satisfaire aussi bien 
aux exigences des usagers qu’à 

l’environnement
• A apporter progressivement dans les 

villes à un coût réduit, d’où imaginer de 
nouvelles formes d’aqueducs, de 
transferts, de stockage, de distribution. 



 L’arbre ou des bandes boisées, 
c’est naturellement : 

 un climatiseur d’espace public
car il réfléchit une partie de
rayonnement solaire.

 Un «évapotranspireur» et donc
un moyen naturel pour climatiser
l’air ambiant situé en dessous et
à proximité, sous le vent, à
condition de pouvoir l’irriguer
sans excès.

 Un moyen de transformer une
autre partie de cette énergie
solaire en matière (puits à
carbone),

le rôle du végétal : constat

De 30 à 70 m3 d’eau 
s’évaporent par Ha et par jour 
dans une zone boisée irriguée



Dans un verger irrigué il fait de 5 à 12°C 
plus frais que dans le chaume voisin –

mesures ACMG 2008

26°C dans le verger et 
38°C au dessus du 
chaume voisin le 

31/08/2008



La ville c’est chaud!

Printemps à Agen Eté à Agen

Gris : 26/29 °C Rouge : 36/39°C

Données de WaterWatch / HJ 2011



• Pourquoi attendre les prochaines 
crises pour s’impliquer dans des 

démarches locales où
« l’or bleu » de nos régions 
soumises au flux océanique 

serait si bien valorisé?

Chaque crise climatique provoque des 
conséquences, sociales, économiques et 

environnementales



Enfin, une fois l’eau stockée,
• Il faut en optimiser sa gestion

• Ce qui nécessite des 
investissements en moyens et 

en savoir faire



Appui Technique aux Irrigants
Les outils de l’ACMG en collaboration avec Qualisol 

et l’Agence de l’Eau Adour-Garonne

200620041985

Gravimétrie                                    Diviner 2000                            EnviroScan

EasyAG

Toutes les semaines                 Toutes les semaines        plusieurs fois / Semaine

GSM 
GPRS

SENTEK

Sonde neutronique

Tensiomètre
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Les sondes SENTEK
Mesures ponctuelles de l’humidité du sol

Diviner 2000®



Moyen matériel   internet



Irrigation

Index des jours de stress 

Jours de stress par manque d’air

Début de Stress



En direct sur www.acmg.asso.fr

Ici



Appui Technique Individuel



Appui Technique Individuel
Gsm

Gprs

6,7 mm/j
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Water stress is well seeing in 31, 33, 36 and 37 and the 
gradient seams to be well linked with the instantaneous 

available water in the root system
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1, 2, 3 have been 
irrigated 18 h ago



Remote Sensing

Sun Satellite Two sources 
of radiation:

Solar radiation
• visible
• near infrared
• short-wave 

infrared

Earth Surface
• thermal 

infrared

“For more details see the 
presentation of Wim 
Bastiaanssen from 

yesterday November 17th”



SEBAL – Model

Vegetation Surface

Shortwave
Radiation

Longwave
Radiation

RS↓

αRS

(Incident shortwave)

(Reflected shortwave)

RL↓

(Incident longwave)

(1-εo)RL↓ RL↑

(emitted longwave)

(reflected longwave)

Net Surface Radiation = Gains – Losses

Rn = (1-α)RS↓ + RL↓ - RL↑ - (1-εo)RL↓

Surface Radiation Balance

Satellite image
Visible ,near-infrared, thermal infrared

NDVI, albedo, surface temperature, cloud cover

Radiation balance: instantaneous, daily, monthly
Energy balance: instantaneous, daily, monthly

ET for day of satellite overpass

( ) ( )
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First test 2010



HJ one quarter scene (350 km)



Le changement climatique rend plus vulnérable

Si notre ressource d’eau disponible en été n’ est pas augmentée, 
dans moins de 10 ans les canicules estivales réduiront notre 

potentiel économique et il sera trop pour s’adapter

Au contraire si nous
investissons dans cette
richesse , l’eau, notre « or
bleu » autant disponible en
hiver et au printemps nous
pourrons l’utiliser pour produire
de la nourriture de qualité tout
en préservant l’environnement
et les paysages et en aidant les
villes et villages à s’adapter au
changement climatique .

Anticipons pour partager ensemble cette richesse



© JFB - ACMG

Photo P. BUSS SENTEK

MERCI

acmg@acmg.asso.fr
jfberthoumieu@agralis.fr

www.agralis.fr
www.acmg.asso.fr

Jean-François 
Berthoumieu
05 53 77 08 48 
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