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Anticiper les besoins futurs en eau est essentiel pour éclairer les choix de gestion de la ressource
dans les territoires. Mais comment les quantifier de maniére fiable alors que les données
disponibles restent incomplétes et que les usages de l’eau dépendent de nombreux facteurs,

a la fois hydrologiques, économiques et sociaux ? Cet article propose un état des lieux

des principales approches quantitatives mobilisées dans les études prospectives, de ’exploitation
des données d’observation aux modeéles les plus intégrés. Il en analyse les apports et les limites
et ouvre des perspectives pour mieux prendre en compte les incertitudes et renforcer lutilité

de ces outils pour les acteurs territoriaux.

Introduction

Les études de quantification de la ressource en eau et
des usages sont maintenant devenues courantes dans
le cadre de diagnostics de bassins versants, de défini-
tions de volumes prélevables ou d’études prospectives
diverses. Quelles qu’en soient leurs limites (plus ou
moins reconnues'), ces quantifications sont nécessaires
pour de nombreuses études visant par exemple a attri-
buer des autorisations de prélevement ou a analyser des
scénarios d’évolution, comme dans le cas des projets de
territoire pour la gestion de I’eau (PTGE). D’une fagon
générale, la quantification des besoins en eau intervient
dans les études s’intéressant a I’équilibre entre la res-
source et les usages de I'eau, soit au sein d’un territoire
de I’eau (bassin versant) comme dans le cadre des SAGE?
et des PTGE, soit comme un outil plus large de pilotage
des politiques publiques, comme avec le modéle STRA-
TEAU® utilisé dans I’étude France Stratégie (Arambourou
et Ferriere, 2025) sur |’évolution des besoins en eau a
I"horizon 2050.

Dans cette perspective, cet article vise moins a proposer
un état de I'art exhaustif qu’a préciser, pour les acteurs
des territoires, ce que ces approches permettent effec-
tivement d’éclairer, les limites qu’elles imposent et les
conditions de leur usage dans la décision.

Les prélevements d’eau sont estimés a environ 30 mil-
liards de metres cubes (m?) en 2020 en France hexago-
nale et en Corse (Arambourou et al., 2024), dont 47 %
sont imputables au secteur énergétique. Il convient néan-
moins de distinguer prélevement et consommation : le
«prélevement» correspond au volume retiré du milieu,
tandis que la « consommation », au sens de France Stra-
tégie ou de |'Organisation des Nations-Unies*, désigne
la part qui ne revient pas rapidement au systeme hydro-
logique sous une forme réutilisable a I’aval. Une eau
est ainsi effectivement consommée lorsqu’elle est éva-
potranspirée, exportée hors bassin ou restituée avec
un décalage temporel, une localisation ou une qualité
incompatibles avec d’autres usages. Considérant les
consommations, et, en fonction d’hypothéses sur les taux

1. Voir 'analyse critique de Frangois Molle (2023) sur la quantification de la ressource et des prélévements, présentée lors du colloque 2023 de la

Chaire partenariale Eau, Agriculture et Changement climatique.
2. Schéma d’aménagement et de gestion de l'eau.

3. Modéle prospectif estimant les usages de I’eau par commune et par mois sous différents scénarios socio-économiques et climatiques, et
comparant ces besoins aux ressources disponibles pour produire des indicateurs de stress hydrique.

4. ONU (2009), UN World Water Development Report 2009.
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Figure ® - Prélévements et consommations en eau a 'échelle des sept bassins versants de la France hexagonale et de la Corse.
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Lecture : les chiffres indiquent les volumes prélevés et consommeés en milliards de m3, les camemberts, la répartition de
ces volumes entre les activités. En 2020, 16,5 milliards de m3 ont été prélevés dans le bassin versant Rhone-Méditerranée,
dont 66 % pour la production d'énergie, et 1,5 milliard de m3 ont été consommés dont plus de la moitié pour l'agriculture.

Source : calculs France Stratégie, a partir de la BNPE (Banque nationale des prélévements quantitatifs en eau)

moyens de retour au milieu des différents prélevements,
le secteur agricole arrive en téte des usages dans la plu-
part des grands bassins (figure @).

La notion de «besoins en eau » est également fréquem-
ment utilisée pour les volumes d’eau dédiés a I'agricul-
ture, mais les prélevements réels peuvent largement dif-
férer des besoins théoriques ou exprimés, par exemple
lorsque la ressource est insuffisante (arrétés sécheresse
ou impossibilité physique).

Les prélevements agricoles peuvent représenter une part
importante des volumes prélevés, comme le montre
la banque nationale des données de prélevement. Cet
enjeu est d’autant plus marqué que les besoins agricoles
sont généralement les plus élevés en période d’étiage.
Or, chaque point de prélevement peut couvrir plusieurs
usages et certains ouvrages échappent a la déclaration
lorsque leur volume ou leur débit autorisé reste inférieur
aux seuils réglementaires. Dans ces conditions, les rele-
vés annuels ne suffisent pas pour estimer les préleve-
ments dans les études prospectives consacrées au par-
tage de I'eau.

Pour les études prospectives, ressources et prélevements
ne peuvent étre considérés séparément. L'évolution de la
ressource dépend en partie des prélevements, tandis que
ces derniers sont eux-mémes contraints par la ressource
effectivement disponible. Ces études doivent donc inté-
grer a la fois I'impact du changement climatique sur la
répartition saisonniére et géographique de la ressource
et I'évolution des usages en réponse a des changements
globaux d’ordres sociaux, techniques, économiques et
environnementaux.

Toute approche quantitative repose sur un modele per-
mettant de relier des données observées, ou issues de
démarches prospectives, au prélevement. Ces modeles
peuvent relever d’approches statistiques ou viser a repré-
senter des processus physiques ou socio-économiques.
Dans le cas de la demande en eau pour l'irrigation,
nombre d’approches quantitatives sont basées sur le
fonctionnement hydrologique des couverts cultivés.
Depuis la seconde moitié du vingtieme siecle, d’impor-
tants efforts de quantification de I’évapotranspiration
réelle (ETR) ont été entrepris. Cela a donné lieu a des
modeles représentant le fonctionnement des cultures
(modeles de culture), et notamment le bilan hydrique
de I'ensemble sol-plante. Le document n° 56 de la FAO*®
constitue une référence dans ce domaine. Cette synthese
publiée par la FAO® (Allen et al., 1998) présente dif-
férentes méthodes de calcul de I"évapotranspiration de
référence, selon les données disponibles, ainsi qu’une
description des concepts, modéles et paramétres, puis
I"évapotranspiration réelle d’une culture grace au coef-
ficient cultural (donnant acces a I’évapotranspiration
maximale de la culture) et aux coefficients d’ajustement
(par exemple pour tenir compte du stress hydrique). Le
systeme sol-plante y est décrit au moyen d’un nombre
limité de parametres, les conditions climatiques étant
prises en compte par |"évapotranspiration de référence
et les précipitations efficaces.

Si la force de cette approche réside dans sa simpli-
cité et sa capacité a représenter tout type de culture
(168 cultures référencées dans le document d’origine,
pérennes ou annuelles), elle peut s’avérer limitée pour

5. Organisation des Nations Unies pour 'alimentation et I’agriculture (en anglais, Food and Agriculture Organization of the United Nations).

6. Prés de cinquante mille citations selon Google Scholar.
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représenter certains phénomenes comme la dépendance
de la phénologie aux conditions climatiques, I'impact du
stress hydrique sur le rendement ou I'impact du dioxyde
de carbone sur la formation de biomasse.

Ce type d’approche est néanmoins séduisant pour appré-
hender la demande en eau totale d’un territoire, ou du
moins pour en avoir un ordre de grandeur, a partir du
moment ot |’on dispose d’une bonne connaissance des
descripteurs du systéeme sol-plante-climat, de Iorigine de
I'eau pour chaque parcelle et des regles d’apport d’eau.
C’est la un facteur limitant des approches de modélisa-
tion, quelles qu’elles soient, car ces informations sont
souvent mal connues. Dés lors, quelles sont les données
sur lesquelles s’appuyer ? Quel degré de complexité des
modeles faut-il choisir ? Compte tenu des incertitudes,
qu’elles soient issues des modéles ou des données, quel
crédit apporter a 'exercice de modélisation ¢ Dans une
étude prospective, la quantification s’inscrit dans une
chaine allant de la définition de trajectoires et de scé-
narios a la simulation, puis a la discussion d’options de
gestion, d’aménagement ou d’adaptation. Elle ne vaut
donc ni comme prédiction, ni comme réponse auto-
matique, mais comme un outil d’exploration destiné a
éclairer la décision. Dans certains cas, I'incertitude ne
porte pas seulement sur quelques parameétres, mais aussi
sur les trajectoires climatiques, économiques ou institu-
tionnelles, sur les réponses des acteurs et sur certaines
rétroactions du systeme. On se trouve alors en situation
d’«incertitude profonde », ol ni les futurs ni les criteres
d’évaluation ne peuvent étre stabilisés de maniere cré-
dible (Walker et al., 2013). Dans le cadre des PTGE ou
d’autres démarches territoriales, I'intérét de la quantifica-
tion est alors moins de désigner une trajectoire probable
que de comparer des options, d’en tester la robustesse
et de préparer des décisions révisables au fil du temps.
Dans cette perspective, cet article vise moins a proposer
un état de I'art exhaustif qu’a préciser, pour les acteurs
des territoires, ce que ces approches permettent effec-
tivement d’éclairer, les limites qu’elles imposent et les
conditions de leur usage dans la décision.

Les données existantes sur ’état quantitatif
de la ressource en eau

Les limites des observations existantes

Les données disponibles sur les usages de |’eau sont le
plus souvent lacunaires, imprécises et disponibles a des
résolutions spatiales et temporelles peu adaptées a la
quantification des besoins”.

La principale source d’information disponible en France
est la Banque nationale des prélevements quantitatifs en
eau (BNPE). Elle recense les volumes prélevés, mesu-
rés ou estimés, puis déclarés par les usagers assujettis
a la redevance pour prélévement aupres des agences et
offices de I’eau. Elle exclut les prélevements inférieurs
a 10000 m*/an et ne donne aucune information sur la
part des volumes consommés. La localisation des pré-
lévements dans la BNPE peut en outre étre erronée, soit
volontairement dans le cas des prélevements d’alimen-
tation en eau potable pour des raisons de sécurité, soit
du fait d’'une confusion entre le siege social et le point
de captage. Le pas de temps annuel constitue une autre
limite importante, en particulier pour les usages forte-
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Encadré ©® - Définitions

Consommation d’eau : quantité d’eau prélevée sur une
masse d’eau (en volume par période de temps) et non
restituée au milieu. Volume correspondant a I’évapo-
ration, la quantité d’eau contenue dans les produits,
I’exportation vers d’autres masses d’eau la rendant non
réutilisable pour d’autres usages. Tel que défini ainsi,
ceterme nereprésente qu’une partie des prélévements,
alors que dans le langage courant le terme de «consom-
mation» (@apparaissant sur les factures d’eau) correspond
au «prélévement».

Evapotranspiration de référence ET..: évapotranspira-
tion d’un couvert de référence (gazon ou luzerne) bien
alimenté en eau. Cette notion est utilisée pour estimer
I’évapotranspiration maximale ETy d’une culture a partir
de son coefficient cultural : ETy= Kc x ETeet

Evapotranspiration potentielle : terme défini différemment
selon les contextes, parfois confondu avec ETir, parfois
défini comme 'évapotranspiration maximale d’un couvert,
ou I’évaporation d’une surface d’eau libre. Compte tenu de
ces ambiguités, son utilisation n’est pas recommandée.

ment saisonniers, comme les prélevements agricoles,
largement concomitants des périodes d’étiage. Pour
évaluer leur impact et encadrer leur régulation, un débit
décadaire, voire journalier, est beaucoup plus pertinent
qu’un débit annuel moyen.»

D’autres acteurs gestionnaires de services d’eau effec-
tuent des mesures et engrangent des observations pour
leurs besoins de gestion opérationnelle. Dans un grand
nombre de cas, ces données ne sont ni bancarisées ni
structurées de maniere a pouvoir étre utilisées directe-
ment dans des études nécessitant une profondeur his-
torique. De plus, soit la nature des données observées,
soit les métadonnées associées, ne sont pas suffisamment
précises pour rendre ces observations exploitables dans
le cadre d’une quantification des besoins.

Les produits satellitaires sont une nouvelle source de
données prometteuse. Ils peuvent désormais fournir la
nature des cultures (ex. : recensement parcellaire géné-
ralisé — RPG — complété), voire des estimations de I'éva-
potranspiration des parcelles, mais peinent encore a
identifier les parcelles irriguées, notamment pour I’arbo-
riculture et la vigne.

Les angles morts de I’observation

pour quantifier les besoins en eau
Deux phénomenes majeurs viennent compliquer I’esti-
mation du besoin en eau et de son rapport a la ressource.
D’une part, les pratiques d’irrigation, qui conditionnent
I'efficience de I'eau (i.e. le rapport entre I'eau prélevée
et I'eau effectivement consommée par la plante), sont
mal connues sur le territoire par absence d’observations
bancarisées. Les parcelles pour lesquelles les itinéraires
techniques sont connus sont principalement des par-
celles expérimentales, et il n’existe pas de bases de don-
nées couvrant largement les pratiques a I’échelle d'un
territoire.
D’autre part, la destination des flux considérés comme
«perdus » (cas ou I'efficience d'utilisation de I’eau pour
un certain usage est inférieure a 100 %) reste peu docu-
mentée. Les volumes non consommés ou non valorisés
directement peuvent pourtant couvrir, de maniere impli-
cite, d’autres besoins ou soutenir des services associés a

7. Voir le rapport
2023 de la Cour
des comptes sur la
gestion quantitative
de 'eau.
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la présence d’eau. C’est le cas, par exemple, des surplus
d’irrigation gravitaire qui sinfiltrent et contribuent a la
recharge d’une nappe, des fuites des réseaux d’alimen-
tation en eau potable, de certains rejets issus de carrieres
ou encore des rejets de stations de traitement. Or il
n’existe généralement pas de données territoriales décri-
vant de maniere conjointe les volumes, leur destination,
les délais de transfert, les milieux ou usages bénéficiaires
et les besoins ainsi couverts.

Ces informations manquantes ne relévent pas seule-
ment d’un déficit d’inventaire. Elles déterminent aussi
le niveau de détail accessible et les hypotheses que les
modeles devront formuler sur les flux de retour, leurs
répercussions hydrologiques et les usages ou services
qu’ils soutiennent.

Les modéles simulant les besoins en eau

La dynamique des besoins differe selon les secteurs (ali-
mentation en eau potable, industrie, énergie, agriculture,
navigation) et requiert, pour chacun d’eux, des modeles
spécifiques, avec des niveaux d’intégration variables
selon les questions posées et les données disponibles.
Les flux d’eau entre ces secteurs étant complexes, I'étude
de I’équilibre entre ressources et usages suppose en outre
de modéliser les interactions entre secteurs: un préleve-
ment ou un rejet dans un secteur modifie la ressource
disponible pour les autres, via les retours au milieu, les
transferts entre bassins ou la compétition pour un méme
volume. Ces dépendances hydrauliques et fonctionnelles
doivent étre représentées a un niveau de détail adapté
aux questions posées.

Ces modeles sont d’abord élaborés ou calés pour repré-
senter une situation passée dans le cadre de diagnostics,
puis mobilisés pour simuler I’évolution des besoins dans
des études prospectives. Selon les moyens disponibles et
les objectifs de I’étude, cette représentation peut se limi-
ter a un secteur isolé (par exemple l'irrigation seule), ou
au contraire adopter une approche intégrée qui articule
climat, socio-économie, pratiques et rétroactions entre
secteurs. Pour "action, la question n’est donc pas de dis-
poser d’'un modele unique, mais de choisir un niveau de
représentation adapté a la décision a instruire, aux don-
nées mobilisables et au degré d’incertitude acceptable.
Une fois le niveau de représentation fixé, ces modeles
sont alimentés par des scénarios d’évolution: un scéna-
rio de référence (ou «au fil de I'eau») qui projette les
tendances actuelles, et un ou plusieurs scénarios alter-
natifs explorant des hypotheses différentes sur le climat,
la démographie, les pratiques agricoles ou les politiques
publiques. Le choix de ces scénarios dépend des enjeux
territoriaux, des incertitudes majeures a explorer et du
niveau d’ambition fixé pour I'étude.

La modélisation des usages de l’eau

hors irrigation
La modélisation des besoins en eau potable via des
variables explicatives — telles que |’évolution de la popu-
lation, du rendement du réseau, du niveau social, du prix
de 'eau, des politiques de sensibilisation, entre autres
— est éminemment complexe et nécessite encore des tra-
vaux et de "acquisition de données via notamment des
observatoires pour apporter une plus-value fiable dans le
cadre d’études prospectives (Montginoul, 2013). A cela
s’ajoute la difficulté de dissocier les prélevements liés
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aux usages non domestiques (industriels, commerciaux,
tertiaires et services publics) des usages domestiques
(prélevements d’eau potable)..

Les usages industriels présentent en outre une forte spé-
cificité sectorielle et territoriale. A I'échelle d'un terri-
toire, un établissement industriel particulier peut a lui
seul constituer un préleveur majeur, tandis que ses pers-
pectives d’évolution dépendent de déterminants écono-
miques, techniques ou réglementaires souvent difficiles
a anticiper.

Les besoins en eau et les prélevements associés, méme
s'ils ne se traduisent pas par une consommation, comme
dans le cas du secteur de I"énergie, se traduisent par des
contraintes sur des volumes (stockage de 'eau pour
I"hydroélectricité) et des flux (débit minimum pour le
refroidissement des centrales nucléaires) qui doivent étre
prises en compte.

[l en est de méme pour les besoins pour la navigation qui
transfere des volumes d’eau via les canaux a I'intérieur
ou entre des bassins versants. Les préléevements pour la
navigation peuvent par ailleurs étre en partie réutilisés
par d’autres usages, notamment |’alimentation en eau
potable et l'irrigation, via des préléevements en canaux
complexifiant la compréhension des usages.

Demande en eau pour Uirrigation agricole
La demande en eau d’irrigation d’une culture, en
I’absence de mesures, est souvent confondue avec les
besoins en eau théoriques de cette culture, supposant
que celle-ci est irriguée des lors que le stress hydrique
apparait. C’est une hypothese forte, discutée plus loin.
Plusieurs types de modeles existent : les approches sim-
plifiées de type FAO/CropWat, qui estiment un besoin
théorique de la culture; les outils plus opérationnels
qui traduisent ce besoin en volumes a distribuer; les
modeles plus détaillés qui représentent mieux le déve-
loppement des cultures. Nous nous concentrons d’abord
sur I"approche simplifiée FAO, largement diffusée et utili-
sée comme référence dans les études territoriales, avant
d’évoquer ensuite les approches opérationnelles et les
modeles plus détaillés.
Le besoin en eau théorique d’une culture s’établit géné-
ralement a partir d’'un bilan hydrique permettant de
calculer la quantité d’eau dans le sol. Celle-ci évolue
avec |"évaporation, I'extraction racinaire (évaluée par la
transpiration), les précipitations, I'irrigation, le drainage,
la redistribution de I’eau dans le sol. Le stress hydrique
est lié a la disponibilité de I"eau dans le sol : lorsque
I'eau est en quantité suffisante, la transpiration peut étre
maximale (en |’absence d’autre stress). Celle-ci peut étre
évaluée a chaque moment a partir de la surface foliaire
et des conditions climatiques.
Ces principes sont notamment décrits dans le modele
simplifié de la FAO (Allen et al., 1998) synthétisant de
nombreuses études sur le développement des cultures.
La figure @ présente |'évolution du coefficient cultural,
rapport entre |"évapotranspiration de cette culture et
I’évapotranspiration de référence, en fonction des stades
phénologiques. Les travaux de synthése de la FAO ont
permis d’aboutir a une simplification de cette dyna-
mique en identifiant, pour chaque culture, des durées
de phases fixes, peu variables d’une année sur l'autre.
Ainsi, pour une culture donnée, la connaissance de la
date de semis, ou d’une autre date de démarrage du
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Figure ® — A gauche: évolution des coefficients culturaux en fonction de la phénologie; le trait continu représente la
transpiration, le trait pointillé long ajoute I'évaporation, avec éventuellement une réduction liée au stress hydrique; le
pointillé court résulte d’un lissage temporel. Source: ASCE Environmental and Water Resources Institute, Evapotranspiration
in Irrigation and Hydrology Committee (2025). A droite: modéle simplifié (FAO, 1998, rapport n°56), décrivant le cycle a partir

d’évolutions linéaires en fonction du temps.
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cycle de végétation, permet de décrire, sur I'ensemble
de I’année, I’évolution du coefficient cultural et de la
profondeur racinaire, jour par jour (partie droite de la
figure ®). Pour chaque culture, un seuil de stress est éga-
lement précisé : si I"humidité dans le sol est inférieure a
la limite de confort hydrique, la culture réduit sa transpi-
ration de maniere proportionnelle au déficit par rapport
au seuil de confort.

Des irrigations peuvent alors étre modélisées a partir
du stock d’eau présent dans le sol. Une stratégie ration-
nelle est de déclencher un arrosage dés lors que le stress
hydrique apparait, par exemple en remplissant la réserve
utile (pratique logique, par exemple, pour une grande
culture irriguée par aspersion), ou en apportant une
dose basée sur I'évapotranspiration journaliere (stratégie
possible en irrigation localisée). On peut tenir compte
de I'efficience d’application d’une dose d’irrigation,
variable selon la technique d’apport d’eau.

Le passage du besoin de la plante au volume a prélever
ajoute toutefois d’autres facteurs : le transport de I’eau
par les réseaux, le mode d’application sur la parcelle
(gravitaire, aspersion, goutte-a-goutte), ainsi que la ges-
tion de la temporalité et des doses apportées. Tous ces
éléments affectent I'efficience de la quantité d’eau pré-
levée. lls sont généralement mal connus et donc souvent
estimés a partir de tables ou de «dires d’experts », avec
des valeurs parfois tres faibles et sujettes a controverse
dans certaines situations.

A partir de données climatiques (précipitations, évapo-
transpiration de référence), on peut donc effectuer un
calcul du bilan hydrique journalier, incluant d’éventuels
apports d’eau par irrigation, selon les regles théoriques
spécifiées. C’est le calcul que fait le logiciel Cropwat
mis a disposition par la FAO, avec un paramétrage dis-
ponible pour tout type de culture. Les durées des phases,
les coefficients culturaux et les seuils de stress peuvent
étre ajustés, de méme que d’autres cultures peuvent étre
ajoutées. Un package sous R est maintenant disponible®
etest utilisé par I'outil CAWET pour calculer la demande
en eau a I’échelle d’un territoire.

Ce type d’approche a aussi donné lieu a des outils plus
directement orientés vers la planification opération-
nelle. En Californie, le modele SIMETAW est ainsi uti-
lisé a I’échelle territoriale pour estimer la demande en
eau agricole (Mancosu et al., 2016). Comme Cropwat, il
repose sur un bilan hydrique simplifié, mais il integre en
plus I'efficience de I'irrigation dans le calcul des volumes
a apporter, en tenant compte notamment de I’'uniformité
de distribution. Il permet ainsi de passer d’un besoin
théorique de la plante a une estimation plus directement
utile pour la gestion des volumes distribués. Des travaux
récents montrent en outre I'intérét d'y intégrer des don-
nées satellitaires (type Sentinel-2) pour mieux représenter
la variabilité spatiale du développement des cultures et
des besoins a I'échelle d’un bassin versant (Rouault et
al., 2025).

Pour autant, ces approches présentent aussi des limites.
Dans la formulation simplifiée de la FAO, la durée des
phases est fixe. Elle ne permet pas de nuancer les cycles
selon les années et les dates de semis, et donc de consi-
dérer les évolutions de la phénologie résultant notam-
ment des changements climatiques — jusqu’a plusieurs
jours par décennie en Europe (Piao et al., 2019).
D’autres approches de modélisation permettent de
dépasser ces limites, au prix cependant d’'un plus grand
nombre de parametres. En particulier, la phénologie est
couramment mise en relation avec I'laccumulation de
temps thermique (durée effective au cours de laquelle
la chaleur s’exerce sur la plante), ce qui donne lieu a
toute une famille de modéles de culture représentant le
développement de celle-ci a partir des « degrés-jours »
(ou growing-degree-days) obtenus en sommant les écarts
de température moyenne du jour avec une température
de base spécifique a chaque culture (en dessous de ce
seuil, la plante ne se développe pas), lorsque ceux-ci
sont positifs. Le modele Optirrig rentre dans cette caté-
gorie, de méme que d’autres modéles développés au sein
de la communauté scientifique (AqYield et STICS, par
exemple (Constantin et al., 2015)). STICS, en particulier,
a été paramétré pour divers types de cultures, y com-

8. Voir ’encadré @
«En savoir plus

- Ressources
complémentaires ».
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pris la vigne (Valdés-Gomez et al., 2009). Il permet aussi
une représentation assez fine des processus, comme la
dynamique de redistribution de I’eau dans le sol décrite
couche par couche au centimetre pres. Pour autant, cette
échelle de représentation ne se justifie pas pour des éva-
luations a I’échelle territoriale pour lesquelles les incer-
titudes sur les données d’entrée sont telles que les sorties
aux fines échelles spatiales n’ont pas de sens.

Pour dépasser une partie des limites de Cropwat, tout en
gardant une philosophie de paramétrage parcimonieux,
le modele AquaCrop (Steduto et al., 2009) a été déve-
loppé et diffusé par la FAO. Il considere le développe-
ment des cultures simulées via le taux de couverture de
la canopée, calculé avec le temps thermique (figure ©),
et via la linéarité de la relation entre biomasse produite
et cumul de transpiration. Cette derniere est calculée a
partir du taux de couverture de la canopée et de |'éva-
potranspiration de référence. Le stress thermique peut
étre considéré dans le calcul du développement de la
canopée. Toutefois, seules des cultures annuelles sont
disponibles dans la version standard.

Beaucoup de ces modeles ont été développés pour opti-
miser la valorisation des ressources, eau bleue ou eau
verte, pour les grandes cultures. La relation entre ren-
dement (agronomique ou économique) est beaucoup
plus complexe pour des cultures comme la vigne ou
les vergers, du fait de la taille, de I'implantation, de la
gestion de l'interrang, du découplage entre biomasse et
rendement... Peu de modéles sont ainsi disponibles pour
les cultures pérennes. L'intégration du temps thermique
dans Cropwat est a ce titre une perspective intéressante
(Paredes et al., 2025).

Quel que soit le type de modele, les estimations des
besoins théoriques a |"échelle territoriale nécessitent des
données souvent imparfaites (comme "occupation du
sol) ou les caractéristiques du sol, voire généralement
inconnues, comme le recours a l’irrigation, et le cas
échéant le type de technique. Le recours a des modeles
plus complexes ne comble pas les lacunes sur les don-
nées de base. Dans ce paysage, Cropwat reste en mesure

Figure © - Représentation du cycle de culture dans Aquacrop: le développement de
la culture est associé au temps thermique (Steduto et al., 2009).
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d’apporter des ordres de grandeur sur les besoins en eau
théoriques d’un territoire comportant une grande diver-
sité de cultures — et c’est |a un de ses atouts — moyen-
nant des hypotheses sur les pratiques d’irrigation et une
confiance dans les données publiques utilisées dans le
calcul.

Stocks et flux d’eau dans ’équilibre
besoins-ressources

La représentation des stocks et flux d’eau, et de leur évo-
lution, est évidemment une composante essentielle du
diagnostic de I’adéquation besoin-ressource.

Quand les observations manquent, I’enjeu n’est plus
seulement de quantifier des volumes, mais d’expliciter
dans les modeles les hypotheses retenues sur le devenir
de ces flux. Autrement dit, la question des données porte
sur ce qui est observé ou non ; la question de la modé-
lisation porte sur la maniére de représenter les flux de
retour, leurs délais, leurs répercussions hydrologiques et
les usages ou services induits qu’ils soutiennent.

Une difficulté supplémentaire tient au changement
d’échelle. Les données sont produites a des résolutions
spatiales et temporelles qui ne coincident pas nécessai-
rement avec celles des processus hydrologiques, des
usages ni des décisions de gestion. A cela s'ajoutent des
boucles de rétroaction entre milieux, prélevements et
adaptations des acteurs, encore peu intégrées dans les
approches sectorielles. Le rapprochement entre modéles
hydrologiques et dynamiques socio-économiques
constitue, de ce point de vue, une perspective majeure
pour les études prospectives territoriales.

Sur ce point, I’étude Explore2® a montré tout I'intérét
de mobiliser un nombre important de modeles de dif-
férentes natures pour simuler la ressource en eau. Deux
grandes familles de modeles et leurs résultats correspon-
dants ont été présentés : les modeles d’évolution des
niveaux des nappes et les modeles d’évolution des débits
des rivieres. Cette dichotomie reste toutefois un verrou
scientifique sur les territoires ol les deux types de res-
sources sont utilisés, car il n’existe pas, a notre connais-
sance, de modeles tres performants sur ces deux com-
partiments simultanément. Par exemple, la simulation
de I'impact de prélevements dans les eaux souterraines
sur le débit des rivieres reste un domaine de recherche
largement ouvert.

Pour autant, représenter les flux d’eau retournant au
milieu apres usage reste difficile. Ces flux peuvent pour-
tant assurer, au-dela de I'usage direct, des usages et ser-
vices induits de I’eau, avec un décalage spatial ou tem-
porel. lls peuvent alimenter une ressource mobilisable
a l'aval, contribuer a la recharge des nappes, comme
dans certaines zones d’irrigation gravitaire telles que
la plaine de Crau, ou soutenir des services écosysté-
miques liés a la présence d’eau, notamment dans les
zones humides.

Dans les modeles, I"enjeu n’est donc pas seulement de
fermer un bilan d’eau, mais de représenter le devenir
de ces flux, leurs temps de transfert et les besoins qu’ils
couvrent implicitement. On peut citer le devenir des
fuites des réseaux d’adduction d’eau potable, des eaux
d’irrigation gravitaire infiltrées ou ruisselées a I’aval des
parcelles, via ou non des réseaux de drainage, des rejets
issus de carriéres ou de stations de traitement.



La figure @ illustre quelques-unes de ces circulations
entre ressource, usages, eaux de surface et eaux souter-
raines a |’échelle d’un bassin versant.

Au-dela de I'impact direct des activités humaines sur
les écoulements de surface et souterrains, les évolutions
de I'aménagement du territoire modifient également
I"évapotranspiration. Or, cette variable constitue une
entrée majeure des modeles hydrologiques, de sorte que
toute évolution de I'occupation ou de I'usage des sols
est susceptible d’en affecter sensiblement les résultats.
Des modeles a base physique '* comme le modéle ]2000
(Krause, 2002), ou utilisant différents modeles hydro-
logiques en fonction de la nature du territoire comme
le modele Maelia (Gaudou et al., 2014) qui mixe les
modeles AqYield pour les parcelles agricoles et SWAT
pour le reste du territoire, sont ainsi congus pour inté-
grer ces différents processus et explorer des options
d’aménagement. Dans le modele J2000, le territoire est
discrétisé en unités de réponse hydrologique a partir de
la topographie, des sols, de I’occupation du sol et du
réseau hydrographique, afin de représenter de maniére
explicite les principaux processus du cycle de I'eau et
leurs variations spatiales. Le modeéle Maelia pousse plus
loin encore I'intégration entre dynamiques biophysiques
et décisions humaines, en représentant les exploitations
agricoles, leurs comportements et les actions menées sur
les parcelles qui les composent au moyen d’un moteur de
simulation multi-agent. Cette finesse de représentation a
toutefois un co(it. Elle exige, sur chaque territoire étudié,
un travail d’implémentation long et techniquement exi-
geant, souvent fondé en partie sur des approximations
rendues nécessaires par le manque d’information dispo-
nible. Elle complique également le calage des modéles,
du fait du grand nombre de parameétres a renseigner, et
peut conduire a un rapprochement moins précis entre
sorties simulées et données observées que dans le cas de
modeles plus sobres. En contrepartie, ces approches per-
mettent de représenter des interactions, des trajectoires
d’usage et des options d’aménagement qui échappent a
des modeles plus simples. Leur intérét dépend alors du
niveau de détail réellement utile a la décision, au regard
du colit d’'implémentation, des données mobilisables et
des possibilités de calage sur le territoire étudié.

Perspectives pour améliorer l’aide
a la décision en gestion de I’eau

Ouverture des données

La mise a disposition des données publiques en open
data et la généralisation des API (interfaces de program-
mation d’application) facilitent désormais I’acces, pour
les collectivités, gestionnaires et bureaux d’étude, a
des sources utiles pour la quantification des besoins en
eau. On peut citer les APl mises en place par le BRGM
(Hub’Eau), le service GeoDatalnrae, la plateforme natio-
nale des données publiques et I’entrepot Recherche Data
Gouv pour les données de la recherche.

Ces données disponibles en ligne permettent désormais
d’intégrer la récupération des données dans des chaines
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Figure ® - Exemple de flux d’eau possibles au sein du bassin versant.
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de traitement automatique des modeles, comme I'illustre
dans ce numéro I'outil RADIS, qui fournit les données
pour I'outil CAWET.

Au-dela des données publiques, un enjeu majeur
consiste a rendre plus accessibles les données produites
par les gestionnaires de I’eau (associations syndicales
de propriétaires, sociétés régionales d’'aménagement,
énergéticiens). Cela suppose des incitations, des moyens
d’organisation et des services de données pérennes, afin
de renforcer la transparence et la gestion stratégique des
territoires de I'eau.

Appropriation des données par les acteurs

La quantification n’est utile que si elle produit des indi-
cateurs lisibles et mobilisables pour la gestion. A chaque
étape de ce processus, les acteurs doivent étre impliqués
pour valider les approches proposées, comprendre les
apports et limites des modeles mobilisés et étre en capa-
cité de s’approprier les résultats de ces études. Le projet
Explore2 a mis en place, dans les territoires, des groupes
de travail réunissant gestionnaires de |’eau, collectivités
et autres acteurs afin de partager les résultats de projec-
tions hydro-climatiques et d’en faciliter I'appropriation.
Ce dispositif de concertation a permis de recueillir les
besoins et priorités des utilisateurs, de discuter la forme
la plus adaptée pour la restitution des résultats, et de
co-construire des outils d’aide a la décision utiles et
utilisables a I"échelle locale. Ce travail s’inscrit dans le
second volet du projet, coordonné par I'OiEau, dédié a
I'accompagnement des acteurs dans la compréhension
et I'utilisation des résultats pour adapter les stratégies de
gestion de la ressource en eau.

10. Fondés sur les lois de la physique pour simuler le cycle de 'eau — bilan hydrique, infiltration, écoulement — plutdt que sur des relations
empiriques ou statistiques. Ils se distinguent souvent par une représentation spatiale fine du territoire et par la résolution explicite d’équations

décrivant ces processus physiques.
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Encadré @ - En savoir plus - Ressources complémentaires.

plus loin.

Tableau ® — Modéles et logiciels de quantification des besoins en eau.

Modéle Description
Modéle prospectif France Stratégie
STRATEAU estimant les usages de ’eau
par commune et par mois
Logiciel FAO pour le calcul simplifié
Cropwat du bilan hydrique des cultures
CropWat Implémentation R de Cropwat,
(package R) utilisé par CAWET
CAWET Outil de\cezl’cul dela dgma.nde en eau
a ’échelle territoriale
RADIS Outilde recup?ratlon automatisée
des données pour CAWET
SIMETAW Modeéle californien pour l estlmgtlon
de la demande agricole territoriale
o Modeéle de culture
Optirrig basé sur les degrés-jours
X Modeéle de culture et d’irrigation
AqYield (INRAE)
Modeéle détaillé de croissance
STICS des cultures (INRAE)
AquaCrop Modeéle FAO basé sur la couverture

de canopée et le temps thermique

Tableau ® — Modéles hydrologiques et intégrés.

Modéle Description
J2000 Modéle hydrologique a base physique (INRAE)
Maelia Modeéle intégré multi-agent couplant
biophysique et décisions humaines (INRAE)
SWAT Modéle hydrologique de bassin versant

(Soil and Water Assessment Tool)

Tableau ® - Projets et programmes.

Projet Description
Explore2 Etude prospective I'NRA!E/OlEau sur les futurs de 'eau
(suite d’Explore 2070)
QUALYPSO Méthode de partition des composantes d’incertitude
Chaire EACC Chaire Eau, Agriculture et Changement Climatique

Défi INRAE — Outiller
les territoires agricoles
pour une gestion
équilibrée de 'eau

Programme interdisciplinaire INRAE
pour les outils de simulation

Mission satellitale indo-francaise thermique

TRISHNA haute résolution

Tableau @ — Services et données ouvertes.

Service Description

Hub’Eau (BRGM) API de données hydrologiques du BRGM

GeoDatalnrae Service de données géographiques INRAE
Recherche Data Gouv

Plateforme nationale

des données publiques Données publiques francaises

Entrepot de données ouvertes de la recherche francaise

Cet encadré regroupe les principaux modéles, projets et services de données mentionnés dans larticle, avec les références utiles pour aller

Référence en ligne

https://hal.science/hal-02936740v1

https://www.fao.org/sustainable-development-goals-helpdesk/champion/

article-detail/cropwat/en

https://inrae.r-universe.dev/CropWat

https://inrae.r-universe.dev/CAWET

https://inrae.r-universe.dev/RADIS

https://doi.org/10.1007/511269-015-1176-7

https://hal.science/hal-03405252
https://www.maelia-iam.fr/

https://stics.inrae.fr/

https://www.fao.org/family-farmer/home/library/manuals/agronomy/crops/

water-management/aquacrop/en/

Référence en ligne

https://hybv.riverly.inrae.fr/outils-et-produits/modele-hydrologique-j2000

https://maelia.hub.inrae.fr/

https://swat.tamu.edu/

Référence en ligne

https://ofb.gouv.fr/explore2-des-futurs-de-eau
https://guillaumeevin.r-universe.dev/QUALYPSO

https://chaire-eacc.fr/

https://www.inrae.fr/actualites/priorites-inrae-2025-2030-
lancement-15-defis-recherche-innovation

https://trishna.isro.gov.in/

Référence en ligne
https://hubeau.eaufrance.fr/
https://geodata.inrae.fr/
https://recherche-data.gouv.fr/

https://www.data.gouv.fr/
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L'appropriation des outils repose également sur |’exis-
tence de services de données pérennes, documentés
et interopérables, capables d’alimenter les modéles et
de produire des indicateurs compréhensibles par les
acteurs. Le passage d’un prototype de recherche a un
outil mobilisable en gestion suppose ainsi des histo-
riques consolidés, des métadonnées explicites, des API
stables et, lorsque c’est pertinent, le recours a des stan-
dards d’échange, par exemple de type OGC API. Il sup-
pose également de reconnaitre I’expertise terrain, indis-
pensable pour qualifier les données, interpréter les écarts
entre simulations et observations et retenir les indicateurs
réellement utiles a la décision.

Dans un contexte d’incertitude profonde, le traitement
des incertitudes doit faire partie intégrante de la restitu-
tion des résultats. Il ne s’agit pas seulement de compa-
rer plusieurs sorties, mais d’identifier ce qui releve des
scénarios, des données d’entrée, des parameétres et de
la structure méme des modeles. Les approches multi-
modeles, qu’il s’agisse des couples GCM-RCM pour
le climat ou d’ensembles de modeles hydrologiques
comme dans Explore2, permettent de mieux caractéri-
ser cette variabilité. Dans I'esprit des travaux sur la pla-
nification sous incertitude profonde, ces explorations
servent aussi a repérer les configurations dans lesquelles
une option de gestion cesse d’étre satisfaisante et a com-
parer des stratégies plus ou moins robustes (Walker et
al., 2013). Pour I'aide a la décision, I’enjeu n’est donc
pas seulement de produire des plages de résultats, mais
de documenter des options, leurs vulnérabilités et les
conditions de leur révision dans le temps.

Des travaux méthodologiques permettent aussi de
décomposer plus finement les sources d’incertitude. La
méthode QUALYPSO, fondée sur les travaux de Evin
et al. (2019), a ainsi été mobilisée dans Explore2 pour
caractériser I'incertitude des sorties de modeles hydrolo-
giques pour la ressource, en tenant compte du caractere
souvent incomplet des ensembles de projections clima-
tiques. Elle aide a distinguer ce qui reléve des scéna-
rios, des modeles et de I'information manquante dans
les chaines de simulation. Son extension en cours aux
usages de |'eau et a leur intégration dans des modeles
couplés ressource-usages constitue une perspective
importante pour mieux cibler les efforts d’observation,
de modélisation et d’aide a la décision.

La levée des verrous scientifiques

INRAE a récemment structuré une partie de son action
autour de « défis Recherche et Innovation », menés en
mode projet, de maniere interdisciplinaire, pour accélé-
rer le passage des connaissances vers des solutions opé-
rationnelles. Parmi eux figure le défi « Outiller les terri-
toires agricoles pour une gestion équilibrée de 'eau ».
Il vise a concevoir, pour les territoires agricoles, des
outils de simulation de I"évolution des ressources en eau
au service du pilotage de la gestion. Ces outils doivent
permettre d’explorer différents scénarios d’évolution du
climat et de la ressource, en les croisant avec des hypo-
theses sur les pratiques agricoles, les transitions agroéco-
logiques, les économies d’eau ou encore de nouveaux
aménagements de stockage.

Parallelement a ce défi, la chaire Eau, Agriculture et
Changement Climatique (EACC) a engagé un chantier
centré sur les méthodes permettant de mieux com-
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prendre les usages, d’évaluer et d’anticiper les besoins
en eau. L'objectif est de produire des références fiables
et des méthodes accessibles, mobilisant le potentiel des
outils numériques, pour suivre les évolutions conjointes
de la ressource et des usages agricoles, en contexte irri-
gué comme pluvial, et pour appuyer a la fois |'optimisa-
tion de court terme et la planification de long terme. Les
travaux conduits dans ce cadre, qu’il s’agisse d’études,
de colloques, de stages ou de tables rondes, montrent
aussi que la production de connaissances ne peut étre
dissociée des conditions de leur appropriation. Ils contri-
buent a documenter les scénarios de demande en eau,
I"adoption des outils de pilotage de I'irrigation et les
débats sur les aménagements, tout en alimentant les
démarches territoriales de concertation.

Dans le prolongement de ces travaux, les recherches
menées en télédétection peuvent contribuer a lever plu-
sieurs verrous sur la connaissance des usages de I’eau.
Elles permettent de mieux documenter l’irrigation et
I"évapotranspiration a I'échelle de la parcelle, et donc de
rapprocher Iestimation des besoins de I'observation des
usages réels. Le Page et al. (2014) ont ainsi montré |'inté-
rét de séries temporelles satellitaires pour le pilotage de
I'irrigation, tandis que Ferrant et al. (2017) mettent en
évidence I'apport des données Sentinel pour cartogra-
phier les cultures irriguées et approcher les usages sai-
sonniers de I'eau. A plus long terme, la mission TRISHNA
(Lagouarde et al., 2019) devrait renforcer ces capacités
grace a des observations thermiques mieux adaptées au
suivi du stress hydrique et de |'"évapotranspiration.
Au-dela de ces verrous, I'enjeu est donc de faire évo-
luer les études quantitatives vers des dispositifs capables
non seulement d’estimer des besoins futurs, mais aussi
de rendre explicites les hypotheses, les incertitudes, les
marges de manoeuvre et les conditions de révision des
choix. Cette démarche quantitative ne suffit pas a elle
seule pour éclairer la décision publique et gagne a étre
articulée avec des approches sociologiques et socio-éco-
nomiques pour saisir les comportements des acteurs, les
conflits d'usage et |’acceptabilité des mesures. C'est a
cette condition que la quantification des besoins futurs
en eau peut nourrir utilement I’action publique, les
démarches territoriales et les décisions de gestion. l

Dans le numéro « Animer un projet de territoire pour la gestion de l’eau :

les défis de la prospective et de I’agroécologie » :

Les projets de territoire de gestion de ’eau: de leur principes et émergence a
une appropriation différenciée selon les bassins hydrographiques.

https://doi.org/10.20870/Revue-SET.2026.52.10296

Caractériser les vulnérabilités des bassins Rhone-Méditerranée et Adour-

Garonne pour mieux s’adapter au changement climatique.
https://doi.org/10.20870/Revue-SET.2026.52.9819

Comparer rapidement des scénarios de besoins en eau d’irrigation a ’échelle

territoriale, une recette open source avec RADIS & CAWET.
https://doi.org/10.20870/Revue-SET.2026.52.10379

La plateforme MAELIA : un jumeau numérique territorial pour accompagner la

gestion quantitative de ’eau en agriculture.
https://doi.org/10.20870/Revue-SET.2026.52.10380

Projets de territoire pour la gestion de l’eau : a quoi cela rime ? Pour quelle
vision, quel credo ? https://doi.org/10.20870/Revue-SET.2026.52.10464
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