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1. Sécheresse et agriculture :
état des lieux et enjeux



1.1. Sécheresses, sensibilité des productions
agricoles au manque d'eau et impacts
de I'agriculture sur les ressources en eau



1.1.1. Sécheresse, climat et hydrologie

Bernard Seguin (INRA Avignon)

Historiquement, I’eau a toujours été un facteur essentiel pour le développement de I’agriculture, et elle
est devenue un enjeu géopolitique majeur dans le contexte du XXI° siécle. Cette question fait I’objet
d’une documentation abondante, que nous laisserons de cOté pour nous concentrer sur le territoire
métropolitain. Méme dans ce cadre géographique restreint, la compétition entre les différents usages
de I’eau s’est faite progressivement plus sévére, et la légitimité de la demande de I’agriculture est plus
souvent questionnée que par le passé. Il faut dire que les surfaces irriguées (qui représentent
actuellement les % des surfaces équipées pour I’irrigation) ont notablement progressé : 1,8 millions
d’ha en 2003 (Agreste 2005) contre 1,6 en 2000 (Gleyses et Rieu, 2004), 1,1 en 1988 et 0,5 en 1970
(Terrible, 1993).

La répétition des épisodes de sécheresse, en particulier aprés 1976, est elle-méme en grande partie a
I’origine de I’extension des surfaces irriguées, I’irrigation apparaissant comme la seule parade pour
régulariser et stabiliser la production. 1l est symptomatique de noter maintenant que la sécheresse de
1976 avait, a I’époque, été identifiée comme "un événement qui ne se reproduira sans doute pas, du
moins avec la méme gravité, avant 100 ou 200 ans" (Hallaire, 1977), et que, du coup, I’irrigation
devait étre considérée "comme un atout supplémentaire, réservé a la limite, au passage de quelques
caps difficiles”. Si la premiére affirmation a été grandement démentie, la deuxieme reprend son sens
dans un contexte différent ou la sécheresse ne peut plus étre considérée comme un accident climatique
exceptionnel (cet aspect sera discuté dans la partie du chapitre 1.3. portant sur le changement
climatique).

1.1.1.1. Le cyclede l'eau

Avant d’aborder I’analyse des données d’entrée qui permettent de caractériser la sécheresse au niveau
de la France métropolitaine, il apparait nécessaire de rappeler les bases sur lesquelles s’appuie son
évaluation.

L'eau de notre planéte (environ 1 385
millions de km®) est répartie dans cinq
réservoirs interconnectés : les océans,
les glaces permanentes, les eaux
douces terrestres et la vapeur d'eau
atmosphérique.

Quant a l'eau contenue dans les
cellules vivantes, elle correspond a
moins de 0,0001% de I'ensemble.

Figure 1. Le cycle de l'eau (d’aprés le site www.oieau.fr)
Ces cinq réservoirs d'eau de la planéte subissent des transferts incessants selon un cycle bien connu

dont la phase initiale est I'évaporation des eaux de surface des océans et des continents. Chaque jour,
plus de 1 000 milliards de tonnes d'eau passent dans I'atmosphére, qu'elles quitteront un peu plus tard
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sous forme de précipitations. Une partie de l'eau retombée subit a nouveau les phénoménes
d'évapotranspiration (évaporation a la surface des sols et des organes végétaux, et transpiration des
plantes). Le reste est drainé vers les nappes ou ruisselle vers les cours d’eau, et finalement les océans.

Dans le cadre de ce cycle de I’eau, la production agricole est d’abord déterminée par I’eau sur
laquelle les cultures sont susceptibles de s’alimenter (dans le réservoir superficiel constitué par le sol)
par I’absorption racinaire pour élaborer de la biomasse végétale par le processus de la photosynthese
(comme cela sera détaillé dans la section 1.1.2). Elle va elle-méme ensuite conditionner la suite du
circuit de I’eau tombée sous forme de pluie, soit par le drainage en profondeur dans le sol, soit par
ruissellement, dont une partie va alimenter les ressources en eau sur lesquelles pourra éventuellement
étre prélevée I’eau d’irrigation lorsque le réservoir du sol est insuffisamment alimenté. Nous allons
aborder successivement ces deux phases du cycle de I’eau, que I’on peut quantifier schématiquement
par deux types de bilan de I’eau : le bilan hydrique d’une part, le bilan hydrologique d’autre part.

1.1.1.2. Le bilan hydrique et le bilan d’énergie de surface
1.1.1.2.1. Le bilan hydrique (d'aprés ltier et al.,1996)

Dans son principe, le bilan hydrique est une simple application du principe de conservation de la
masse qui peut étre formulé ici de la fagon suivante : la somme des apports d’eau moins la somme des
pertes en eau d’un volume de sol pendant une période donnée est égale a la variation de la quantité
d’eau stockée dans ce méme volume durant cette méme période. L’ensemble des termes composant le
bilan sont présentés figure 2.

ETR Bilan avec :
T . le réservoir sol (S) de capacité RU
Ec : :
(réserve utile),
P Irr E I .les entrées : P (pluie) - E; (écoulement)

+ I (irrigation)+ R (remontées capillaires)

. les sorties : ETR (évapotranspiration,
somme de I'évaporation du sol E et de la
transpiration du couvert T) et D (drainage).

RU

Rc D

Figure 2. Schéma du bilan hydrique a I'échelle d’'un couvert végétal

Au niveau de la partie supérieure du systeme, les apports sont essentiellement la pluie (P) et
I’irrigation (I) diminuées (ou augmentées suivant les cas) du ruissellement Ec, tandis que les pertes se
réduisent a I’évapotranspiration réelle (ETR, somme de la transpiration des plantes et de I’évaporation
du sol). A la limite inférieure, les apports éventuels peuvent étre ceux dus a des remontées capillaires
(Rc, en particulier s’il existe une nappe peu profonde), tandis que les pertes se font par drainage
profond (D). Dans ce bilan, on a négligé les termes de transferts latéraux dans le sol (dans une pente
par exemple) pour ne considérer que des transferts verticaux. Le volume de sol sur lequel est fait le
bilan est défini par la profondeur du systéme racinaire. L’équation de bilan s’écrit :

AS=P+1-ETR-D+Rc=+Ec

ou AS est la variation du stock d’eau dans le volume de sol pendant la période considérée.
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En pratique, on utilise généralement une équation simplifiée dans laquelle les termes d’écoulement
latéral et de remontées capillaires ont été négligés :

AS=P+1-ETR-D

Pour I’écoulement latéral, il s’agit évidemment d’une approximation qui n’est justifiée qu’en terrain
plat. Dans le cas contraire, le ruissellement constitue un terme significatif pour le bilan hydrologique,
mais nous considérerons qu’il ne fait pas partie du contexte de notre travail. Pour les remontées
capillaires, s’il est possible de les négliger dans le cas général, c’est moins vraisemblablement le cas
en situation de forte sécheresse : en 1976, Daudet et al. (1978) ont ainsi pu évaluer leur contribution
(couches profondes en dessous de 170 cm) a la moitié des 300 mm prélevés par le blé d’hiver sur le
site de la Miniére, dans les Yvelines.

L’ensemble des processus qui déterminent, pour un apport d’eau P+I donné, les termes AS, ETR et D,
est détaillé en Annexe 1.

1.1.1.2.2. Le bilan d’énergie, déterminant de I’évapotranspiration dans le bilan hydrique

Dans I’équation du bilan hydrique, le terme ETR est régulé par I’eau disponible dans le sol (qui
représente en quelque sorte I’offre du systéme sol-plante-atmospheére). Mais, lorsque celle-ci n’est pas
limitante, il est plafonné par un autre facteur climatique (qui conduit a une notion de valeur
potentielle), a savoir I’énergie nécessaire a I’évaporation de I’eau, puisque celle-ci correspond a un
changement d’état mettant en jeu la chaleur latente de vaporisation L (de I’ordre de 600 calories pour
un gramme d’eau). Cette limite maximale ‘potentielle’, qui représente la demande exercée par le
climat, est fixée a chaque instant par un autre bilan : le bilan d’énergie de surface (voir figure 3).

Ce bilan d’énergie fait intervenir, en premier lieu, I’énergie radiative disponible pour une surface au
sol, qui correspond au rayonnement net R, = (1- ) Ry - (Ra - Rs), tenant compte non seulement du
rayonnement solaire absorbé (1- ) Ry par une surface d’albedo  recevant un rayonnement solaire
global Ry, mais aussi des rayonnements de grande longueur d’onde regus par la surface en provenance
de I’atmosphére R, et émis par la surface Rs. A chaque instant, cette énergie est convertie en flux de
chaleur échangés par la surface avec I’atmosphére sous forme latente (L x ETR) ou sensible par
convection (H), ainsi qu’avec le sol sous-jacent par conduction (G).

Le bilan d’énergie instantané s’écrit donc (avec des flux en W/m?)’ R, =L x ETR + H+ G.

Ry a |
' Rs ,
R Rn=(1-a) Ry - (Ra-Ry)
a
4R,
b
Rn H R
n
= | ;
LEouC
| - | Y
— s
Jour G Nuit

Figure 3. Représentation schématique des termes du bilan d’énergie de surface
(a/ en haut : le bilan radiatif ; b/ en bas : le bilan d’énergie en conditions de jour & gauche et de nuit a droite)
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1.1.1.3. Le bilan hydrologique

Si nous focalisons maintenant notre attention sur la phase ultérieure du cycle de I’eau comme indiqué
(figure 4), cette vision privilégie le déterminisme, au final, des grandeurs qui intéressent I’hydrologie,
a savoir la quantité d’eau qui s’infiltre vers les nappes par drainage et ruisselle vers les cours d’eau par
I’écoulement superficiel.

Précnp'rtatmns\l T

A 14" Evapotranspiration

Eau dans
lesol
Riviére

i Infiltration
Recharge des nappes ¢

Figure 4. Schématisation du cycle de I'eau dans le bulletin hydrologique du RNDE,
disponible sur le site du MEDD www.ecologie.gouv.fr (d’aprés www.oieau.fr et
www.inra.fr/Intranet/Projets/emergence/eau/fiche-eau.htm)

Il est intéressant de noter que cette vision conduit a la notion de pluie efficace pour les hydrologues
(pluie moins évapotranspiration, voir le glossaire), qui est radicalement différente de celle de pluie
efficace pour un agronome considérant le bilan hydrique (pluie parvenant au sol pour alimenter le
réservoir, donc pluie moins interception par le feuillage et moins ruissellement).

L’eau ainsi écoulée alimente les ressources en eau, dites renouvelables. Elle se répartit, en fonction de
la perméabilité du sol, en trois flux secondaires : le ruissellement, qui alimente les rivieres et les
fleuves, le drainage par infiltration superficielle qui recharge les nappes aquiféres, et le drainage
souterrain profond qui fournit les nappes les plus profondes.

Le constant retour du cycle de I'eau laisse a penser que l'eau est une ressource renouvelable par
excellence. Cependant & I'échelle humaine, cette notion peut étre illusoire lorsque I'on sait que certains
stocks sont constitués d'une eau qui se déplace lentement et sur de grandes distances. Si pour
I'essentiel, les ressources sont renouvelables, dans certains cas, elles constituent des réservoirs non
renouvelables & I'échelle humaine.

Parmi les réservoirs d'eau douce, il faut citer : les grands lacs et les glaciers tres localisés et les nappes
d'eau souterraine ou aquiféres. A ce sujet, il faut distinguer deux sortes d'aquiféres :

- les nappes libres : elles sont surmontées de terrains perméables dont I'air occupe les pores ou les
fissures. Les niveaux d'eau souterraine qu'elles contiennent peuvent varier librement en fonction de
leur débit. Elles sont & régénération naturelle et sont sous forme de flux. Ce sont les ressources
renouvelables ;

- les nappes captives : elles sont recouvertes de terrains imperméables et I'eau s'y trouve captive "sous
pression”, ce sont des stocks qui ne se reconstituent pas a I'échelle du pas de temps humain, et c'est par
rapport & leur lenteur de renouvellement que ces ressources sont dites non renouvelables.
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Equivalent en profondeur (m*) Temps de séjour
Océans et mer 2500 environ 4000 ans
Lacs et réservoirs 0,25 environ 10 ans
Marais 0,007 1al10ans
Canaux fluviaux 0,003 environ 2 semaines
Humidité du sol 0,13 2 semaines - 1 an
Eau souterraine 120 2 semaines - 10 000 ans
Calottes glaciaires et glaciers 60 10 & 1000 ans
Eau atmosphérique 0,025 environ 10 jours
Eau biosphérique 0,0101 environ 1 semaine

* Calculé comme si 'emmagasinement était uniformément réparti sur toute la surface de la terre.

Tableau 1. Estimation de la profondeur et du temps de séjour des réserves en eau de la planete

Qu'est ce qu'une nappe? Les roches qui @
constituent le sous-sol présentent un ensemble de

"vides" ou l'eau s'accumule. Ces "vides" sont tout 4540 pults
petits, de la taille du millimetre. Ce sont les espaces piateau g do ka pluie ou forage
entre les grains de sable ou de gravier pour les i =
roches faites de sédiments, ou les trous minuscules
qui existent dans les roches de craie. Ce sont aussi
des fissures trés fines dans les roches granitiques

- dcurx!ppe
provoquées par les mouvements de la crolte nappe s o et
terrestre. ' |

Source : "L'eau”, Ghislain de Marsily. 1997,
Dominos Flammarion

Figure 5.

Ces rappels mettent en évidence que I’eau disponible pour I’agriculture provient a la fois du
remplissage du réservoir superficiel du sol explorable par les racines et de la ressource
complémentaire éventuellement disponible pour I’irrigation (A titre d’exemple, le volume d’eau stocké
dans les sols d’un bassin versant en Tunisie a pu étre estimé a un million de m®, environ 7 fois la
capacité de stockage du lac collinaire construit pour permettre I’irrigation des cultures ; Mekki,
2003).

1.1.1.4. Laressource en eau et I'agriculture : définitions de la sécheresse
1.1.1.4.1. Sécheresse agricole et sécheresse hydrologique

La sécheresse est définie avant tout comme un déficit hydrique marqué, dont I’origine se trouve
essentiellement dans la faiblesse des précipitations sur une période prolongée par rapport a la
moyenne des apports observés sur cette période. Ce manque de pluie a une incidence directe sur la
végétation cultivée : on parle alors de sécheresse agricole ou édaphique (liée a la réserve en eau du
sol). 1l réduit I’alimentation des différents compartiments du bassin versant (surface, sol, sous-sol...) :
on parle de sécheresse hydrologique pour un déficit d’écoulement dans les cours d’eau et de
sécheresse phréatique pour un déficit dans les nappes. La gravité de ce manque de pluie est fonction
a la fois de I’ampleur du déficit et de la longueur de la période de déficit. Les indicateurs peuvent étre
multiples, avec en premier lieu des déficits pluviométriques, mais également des débits faibles dans les
cours d’eau, des niveaux bas des nappes phréatiques, des situations prolongées de stress hydrique de la
végétation, ces différents indicateurs étant généralement liés.

Le déficit hydrique peut résulter en premier lieu de conditions physiques que I’on ne peut corriger :
défaut structurel de stockage en eau du sol (profondeur, structure, texture, pierrosité...), défaut de
pluviométrie en interculture ou en période de végeétation associée & une forte demande évaporative
(rayonnement et températures éleves). La contrainte hydrique est souvent associée & des contraintes
thermiques (hautes températures). L’incapacité de relayer suffisamment le défaut de ressource
édaphique et pluviométrique par une irrigation, tant pour des raisons de disponibilité totale que de
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période d’apport, introduit la notion d’irrigation déficitaire (‘deficit irrigation’); on parle plutét
d’irrigation d’appoint (‘supplementary irrigation’) pour caractériser un programme d’irrigation mettant
en jeu un nombre limité d’applications en vue de compléter les ressources sol + pluie (Debaeke, 2003).
L’irrigation est qualifiée d’appoint si elle permet de stabiliser la quantité et la qualité produite, alors
méme qu’une production non irriguée resterait faisable et rentable (céréales a paille, sorgho...). On ne
peut employer tout a fait ce terme pour I’irrigation du mais-grain dans la plupart des contextes
pédoclimatiques ou cette culture est irriguée et pour certains systémes a base de cultures fruitiéres et
légumiéres, qui ne pourraient exister durablement sans irrigation.

Un deuxiéme trait concerne le caractére aléatoire ou prévisible de la sécheresse. Dans de
nombreuses régions seches, la période d’arrét ou de reprise des pluies est cyclique (c’est le cas en
région mpéditerranéenne), avec une certaine régularité en dépit d’une variation sur les quantités de
pluie annuelles (la sécheresse est plus ou moins marquée). Dans les régions de I’Ouest Atlantique, la
variabilité est a I’évidence plus forte et les possibilités d’anticipation plus réduites : on distingue a
posteriori des années séches ou pas avec des fréquences d’1 a 2 années sur 5. Dans certaines régions
du globe (Australie, par exemple), une prévision saisonniere du climat (consécutive a la manifestation
d’un effet El Nifio) est possible, offrant des marges de manoeuvre supplémentaires aux agriculteurs
pour s’adapter au risque sécheresse (Meinke et Stone, 2005).

La variabilité inter-annuelle (quantité, distribution) qui caractérise souvent les situations soumises a la
sécheresse conduit a une gamme de scénarios possibles bien que la sécheresse de fin de cycle
survienne pratiquement partout ou I’eau est limitée de fagcon chronique (surtout pour les cultures a
cycle long). Elle peut également se manifester lors d’interdictions d’irrigation estivales. On doit donc
distinguer des sécheresses ‘structurelles’, prévisibles (liées au sol, au climat, a I’accés a la ressource
pour I’irrigation, aux systémes de culture pratiqués) qui affectent une partie du territoire et plut6t les
cultures de printemps et d’été, et des sécheresses ‘exceptionnelles’ qui concernent toutes les cultures et
la majorité du territoire national.

La sécheresse peut donc concerner I’agriculture directement par un déficit pluviométrique en cours de
saison de végétation (en gros, printemps et été) ou par une reconstitution déficiente des réserves
hydrographiques suite a un déficit pluviométrique d’automne ou d’hiver. On peut qualifier la premiére
situation de sécheresse agricole ou édaphique et la deuxiéme de sécheresse hydrologique (le cumul ou
plutdt I’enchatnement des deux est d’ailleurs possible, comme en 1976 ou en 2005 pour ne citer que
les années qui ont concerné une grande partie du territoire).

1.1.1.4.2. Bréve analyse historique

Il est possible d’avoir un premier apercu de la fréquence de ces deux types depuis 1976 & partir du
tableau 2, s’appuyant sur le descriptif des années 1976 a 1989 présenté par Dorize (1990) et celui de
Beleaga (1992) pour les années 1976 a 1992, ainsi que les tableaux synoptiques de Terrible et Schérer
(1993) et I’analyse de Schérer (1993) pour la méme période. Nous avons complété ces sources pour
les années ultérieures. Les sécheresses de type agricole sont les plus fréquentes, et les sécheresses
hydrologiques se poursuivent le plus souvent (sauf en 1992) au cours de la saison de végétation. On
peut d’ailleurs rapprocher cette observation, tout en signalant son caractére anecdotique, de la
remarque tout aussi anecdotique de Carlier (1976) : il semble, notamment, qu’une légére corrélation
existe entre, d’une part, un hiver et un printemps secs, et d’autre part, I’été suivant également sec.

Type 1976| 1979 | 1985 1986 | 1989 | 1990 1991|1992 1996 2003 |2004| 2005
hydrologique X
agricole X X X X X X
médit. | Centre | Centre Ouest | Nord 2/3 du
et Sud | et Sud et Sud territoire
combinée X X X X X
Nord Ouest Nord et Sud | 2/3du
Ouest territoire

Tableau 2. Catégories des principales sécheresses depuis 1976
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Cette distinction entre sécheresse agronomique et hydrologique porte essentiellement sur la répartition
temporelle du déficit pluviométrique au cours de I’année. C’est sans doute celle qui est la plus
signifiante pour le domaine de I’expertise, mais il peut étre utile de rappeler brievement que le terme
de sécheresse peut avoir différentes significations.

1.1.1.4.3. Différentes définitions de |la sécheresse

Nous écarterons celle qui caractérise dans le langage commun un climat dans son cadre géographique
(climat sec/climat humide), en considérant d’abord la moyenne ou la normale pluviométrique, puis en
la relativisant par rapport a d’autres facteurs du climat. Il s’agit alors plutdt d’aridité, méme si certains
indices permettant des zonages géographiques (du type de Martonne, 1926, ou du coefficient
pluviothermique d’Emberger, 1930) conduisent a estimer I’état de sécheresse d’un lieu.

La sécheresse est donc plutbt considérée ici comme un événement, forcément en premier lieu a base
climatique et donc a situer dans le cadre de la variabilité climatique, mais dont les impacts different
suivant le secteur considéré. La sécheresse climatique s’évalue directement a partir des données
pluviométriques, par comparaison avec les normales ou les moyennes (en général trentenaires) sur la
période de déficit considérée. A la limite, dans les pays arides, si la norme est celle d’une faible
pluviométrie, la sécheresse n’est pas identifiée comme telle, car revenant tous les ans ou presque.
C’est donc I’écart a la normale qui sert généralement a détecter les épisodes et a les suivre au cours de
la saison, éventuellement a les comparer (comme entre 2005 et 1976, voir carte sur le site du MEDD).

Comme nous I’avons vu, il est souhaitable de séparer ensuite sécheresse hydrologique et sécheresse
agricole, en considérant la répartition temporelle automne-hiver/printemps-été. Pour cette deuxieme
période, en en restant aux seuls facteurs climatiques, la sécheresse agricole peut é&tre mieux
caractérisée par le déficit P-ETP. Une fois cette premiére caractérisation faite, il est nécessaire de
prendre en compte la répartition temporelle (et éventuellement I’intensité pour les épisodes orageux)
qui conditionne les effets du stockage dans le réservoir sol. Il faut alors considérer les éléments de
sortie du calcul du bilan hydrique du type ETR/ETP & I’échelle du territoire ou les indices de stress
hydrique lorsqu’on peut mettre en ceuvre les modéles de culture. On peut alors parler de sécheresse
édaphique dans le premier cas, et de sécheresse écophysiologique dans le second. Celle-ci peut alors
incorporer un dernier niveau, qui intégre les différents facteurs limitants qui peuvent étre associés a
une sécheresse, par exemple un stress azoté ou un accident physiologique : mais il s’agit I1a plus d’une
évaluation des impacts que d’une définition.

1.1.1.4.4. La sécheresse est-elle plus fréquente maintenant ?

La question se pose évidemment a I’heure actuelle de savoir si la multiplication apparente des
épisodes de sécheresse depuis 1976 peut étre considérée comme significative dans I’optique du
réchauffement avéré au niveau du territoire. Nous avons vu dans I’introduction que les tendances de la
pluviométrie annuelle donnaient une indication encore peu margquée dans ce sens. Mais il s’agit la
d’une appréciation de nature différente portant sur la caractérisation des événements extrémes et non
plus des seules valeurs annuelles. Si les travaux préliminaires effectués par Météo-France dans le
cadre du projet IMFREX (accessibles sur le site: http://medias.dsi.cnrs.fr/imfrex) montrent une
tendance a une légére augmentation de la durée des épisodes sans pluie, c’est encore une indication
insuffisante pour porter un jugement avéré. Compte tenu des différentes définitions présentées plus
haut, il serait nécessaire de disposer d’études rétrospectives sur de longues séries homogénéisées
portant sur les différentes composantes du bilan hydrique.

Des informations de ce type sont disponibles pour 1I’Ouest de la France dans la synthése de Dubreuil
(1997) qui met en évidence, pour les années postérieures & 1945, les épisodes de 1959, 1976, 1989 et
1990, ainsi que 1947 et 1949 a un degré moindre, mais qui ont concerné une grande partie de la
région, alors que les épisodes de 1955, 1961, 1969, et 1985 étaient plus localisés spatialement. En
I’absence d’un travail équivalent sur I’ensemble du territoire, il est seulement possible de noter, a
partir des sources d’informations disponibles dans la bibliographie, que des sécheresses ont été
observées avant 1976 : en se limitant au XXe siécle, en 1906, 1911, 1921 trés marquée et déja
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qualifiée de sécheresse du siecle (278 mm seulement sur I’année a Paris), puis de 1932 a 1934 (Geslin
et Servy, 1935), 1938 (Demolon et Geslin, 1938), de 1942 a 1948 (Sanson et Pardé, 1950), 1949
(Geslin et Hallaire, 1949), 1953, 1957, 1962 et 1964 (Avila, 2005 pour la région de I’ Adour).

Si I’on s’en réféere au seul critere du nombre d’articles publiés, il est clair que 1976 a été
particulierement marquant, tant sur le plan de I’analyse climatologique (Brochet, 1976 ; Broche,
1977 ; Namias,1978) ou hydrologique (Lecarpentier, 1977) que de ses conséquences sur la production
agricole (INRA, 1977 ; Baculat et al, 1976 ; Hallaire, 1977 ; Henrion et Pecquet, 1977 ; Katerji et al,
1984 sur le bilan hydrique d’une culture de blé d’hiver a La Miniére dans les Yvelines ; Robic et al.,
1982 pour les éleveurs d’un canton de la Niévre ; Byé et Pernet, 1976 pour une réflexion sur la place
de I’agriculture dans I’économie) et forestiére (Aussenac, 1978 ; Harranger, 1978). Il est difficile, dans
cette dominante nette d’analyses, de faire la part de ce qui revient au seul aspect climatique d’un coté
(méme si la sécheresse était considérée comme de valeur centennale & I’époque, et concernait une
grande partie du territoire, en particulier le nord) ou agronomique (avec une persistance sur I’ensemble
de la saison de croissance végétale), et a un aspect plus socio-économique (redécouverte de I’impact
possible des aléas climatiques sur une agriculture en pleine croissance et bénéficiant du
développement technologique qui permettait de la croire a I’abri de telles surprises). En ce sens, on
peut noter que les sécheresses de I'automne 1978 (Bellocq, 1979) et de septembre 1985 (Lariviére,
1985) ont eu un écho beaucoup plus faible, lié a un impact beaucoup plus limité dans le temps et
I’espace.

Par contre, les 4 années de 1988 & 1992 ont provoqué un net regain d’inquiétude sur ces impacts (voir
Leroux et al., 1992 sur la causes météorologiques ; Choisnel et Barbini, 1992 pour le bilan hydrique ;
Dorize, 1990 pour I’analyse globale des impacts ; Terrible, 1992 et Terrible, 1993, ainsi qu’un article
Anonyme, 1990 sur les impacts sur I’agriculture et les consommations d’eau pour I’ensemble du
territoire , Cavalié et Longueval, 1993, Renoux, 1993 et Fort, 1993 sur le méme sujet, mais dans les
cas particuliers respectifs de Midi-Pyrénées, de I’ Auvergne et de Poitou-Charentes).

Il peut étre intéressant de constater que, dans le cadre d’une étude a I’échelle globale sur les risques de
désastres naturels, effectuée par I’université de Columbia pour la Banque mondiale (voir la carte en
Annexe 2.), la France du sud apparait nettement au niveau des risques de sécheresse (définis par la
fréguence d’au moins 3 mois consécutifs avec une pluviométrie inférieure a 50% de la valeur normale
sur la période de 21 ans 1980-2000).

Pour compléter ce survol historique, il faut bien sir évoquer les épisodes récents de 2003, 2004 et
2005, encore trés présents dans nos mémoires. L’analyse a beaucoup évolué par rapport aux épisodes
précédents : plus de suivis en temps quasi-réel sur des sites web, et les prévisions sur le rendement des
cultures et prairies sur les sites du SCEES (http://www.agreste.agriculture.gouv.fr/) pour la France ou
du CCR Ispra au niveau européen (http://mars.jrc.it/stats/bulletin), données satellitaires du capteur
Végétation (figure 6).

21 aolt

Figure 6. Anomalies de I'indice de végétation (& la date du 21 aolt) pour les années 2003 (a gauche)
et 2005 (a droite) par rapport & la moyenne de 2002 et 2004, a partir du capteur VEGETATION
(traitement O.Hagolle , CESBIO Toulouse et CNES/CTIS)
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Ces suivis sont complétés par des analyses agroclimatiques en fin de cycle pour certaines régions
(Berthoumieu, 2003 et 2005 pour des départements du sud-ouest ; Ramel, 2003 pour la région PACA),
et de nature plus agronomique avec les simulations a partir du modele STICS
(www.avignon.inra.fr/veille_agroclimatique). Les analyses climatologiques existent pour décrire la
situation en termes de météorologie (Brochet, 1977 ; Namias, 1978 pour la sécheresse de 1976 ;
Bellocq, 1979 pour celle de I’automne 1978 ; Leroux et al., 1992 pour les hivers secs de 1989 a 1992 ;
Tardy et Probst, 1992 pour une analyse a I’échelle globale sur cent ans ) et en rechercher les causes au
niveau d’anomalies de I’état hydrique (Planton et Spagnoli, 2003), mais elles se sont surtout
concentrées sur I’analyse du caractére exceptionnel de la canicule de 2003 (Luterbacher et al., 2004 ;
Schér et al., 2004 ; Beniston, 2004 ; Stott et al., 2004 ; Chuine et al., 2004) ou I’évaluation des
conséquences sur le bilan de CO, au niveau du continent européen (Ciais et al., 2005 ; Baldocchi,
2005). Au niveau de la synthése ultérieure, c’est surtout un volumineux rapport du Sénat (2004) qui
fait autorité, complété par quelques articles sur le bilan agroclimatique (Seguin et al., 2004) ou les
conséquences économiques (Annequin, 2004). Par ailleurs, le débat semble s’étre aussi déplacé vers
les médias, avec I’orientation progressive de la discussion sur la place de I’irrigation (en particulier du
mais) au cours de I’été 2005.

Il n’est pas possible, a I’heure actuelle, de porter un jugement qualifié scientifiquement sur une
aggravation du risque ‘sécheresse’ dans le passé récent (les derniéres 50 années), pas plus que sur le
lien entre les épisodes marqués récents (en particulier 2003 et 2005) avec le réchauffement climatique
observé par ailleurs. Ceci étant dit, il faut noter objectivement une fréquence élevée d’épisodes de
sécheresse significatifs, avec des caractéristiques temporelles et spatiales variées, depuis 1976. On
peut noter que cette tendance n’est pas, au minimum, en opposition avec les prédictions issues des
modeles climatiques pour le siécle a venir (voir le chapitre 1.3). Il parait donc souhaitable d’intégrer
une probabilité élevée de retour de tels épisodes dans le futur proche, plutdét que de penser que ces
épisodes sont de nature exceptionnelle et ne se reproduiront pas.

1.1.1.5. Effet de I'agriculture sur la ressource en eau et le climat en France

Les rappels précédents indiquent que I’agriculture influe sur le cycle de I’eau, en influencant les pertes
par évaporation (quand le sol est nu) ou par évapotranspiration en présence de culture. 1l en résulte un
double effet, en lien direct avec les notions de base du bilan hydrique et du bilan d’énergie qui ont été
présentées plus haut.

Le premier porte sur I’eau disponible pour la recharge des nappes par infiltration (que I’on peut
dénommer drainage).

Nota : I’agriculture joue également, par le taux de couverture végétale et les états de surface, sur le
ruissellement, mais cette composante a été écartée du champ de I’étude en se limitant aux conditions
de bilan hydrique pendant la période de végétation active sur sol plat, qui représente I’essentiel de la
situation sur le territoire.

Le second porte sur le climat, par le biais de I’influence sur I’évapotranspiration en tant que flux de
chaleur latente dans le bilan d’énergie de surface

1.1.1.5.1. Effet sur laressource en eau

Dans ce contexte, des évaluations quantitatives des données d’entrée sont fournies par Météo-France
(www.meteo.fr) ou reprises sous une forme plus élaborée par le RNDE (bulletin hydrologique sur le
site du MEDD, déja indiqué plus haut). Elles concernent non seulement la pluviométrie, mais
également I’état d’humidité des sols et les pluies efficaces suivant leur définition hydrologique, a
partir du calcul couplé d’un bilan d’énergie et d’un bilan hydrique au niveau des mailles considérées.
Plusieurs versions de ce modele couplé ont été utilisées par Météo-France, depuis le modéle simple a
un réservoir (Choisnel, 1977), étendu a la version avec deux réservoirs (Choisnel, 1985), jusqu’a la
version plus complexe actuelle qui conjugue les modeles ISBA pour les échanges d’énergie de
surface, MODCOU pour I’hydrologie et SAFRAN pour la spatialisation des données climatiques. Ces
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modeéles utilisent une valeur-standard de RU (ou éventuellement une cartographie des grandes classes
de RU) et supposent I’occupation du sol par un couvert de gazon de référence. Ces données sont
évidemment de grande utilité pour un dimensionnement général de la ressource en eau, mais
insuffisantes pour évaluer I'influence effective de I’agriculture. D’abord parce que les grandeurs
intermédiaires signifiantes telles que I’évapotranspiration et la lame d’eau drainée ne sont pas
disponibles en routine. Ensuite parce que le modeéle utilisé ne prend pas en compte explicitement la
variation spatiale des caractéristiques de RU des sols, et par ailleurs I’occupation du sol par les
cultures.

Des informations quantitatives sont cependant disponibles a partir d’une étude effectuée récemment
pour le MAP par Météo-France et I’'INRA (Ruget et al., 2005). Le cadre général de cette étude est
donné en Annexe 3., ainsi que les résultats portant sur les composantes du bilan hydrique (Ruget et al.,
2006). Nous ne présentons ci-dessous que les principales conclusions a en retenir, en précisant qu’il
s’agit 1a de données calculées pour une couverture supposée de I’ensemble du territoire par une végé-
tation de prairie naturelle. Par ailleurs, les simulations réalisées par Brisson et al. (2006) permettent
d’évaluer les modulations de ces composantes par différents systémes de culture pour des hypothéses
variées d’occupation du sol, sur un échantillon de sites géographiques et de RU du sol, par différents
systémes de culture (mais sans la spatialisation compléte faisant I’objet de I’étude pour le MAP).

Les moyennes inter-annuelles pour I'ensemble de la France sont présentées dans les cartes ci-dessous.
Pour les variables climatiques d’entrée, la valeur moyenne des précipitations est de I'ordre de
1000 mm/an (932 mm), avec une trés forte variabilité entre mailles (de 248 a 3388 mm annuels),
alors que la valeur moyenne de I’ETM est de 773 mm, avec des variations allant de 449 a 1419mm
(les valeurs vont croissant du nord-ouest au sud-est, de la Manche a la Méditerranée. Pour les valeurs
calculées, il en résulte une valeur moyenne de I’ETR de 567 mm/an, qui varie en total annuel par
maille de 176 a 1038 mm. Les valeurs élevées sont observées dans le Sud-Ouest et, dans une moindre
mesure, sur les massifs montagneux arrosés (Ouest du Massif Central, Sud du Jura, Nord des Alpes).
Les valeurs faibles se trouvent dans le Sud-est, I'Est du Massif Central surtout et dans une grande zone
s'étendant de I'embouchure de la Loire a la montagne de Reims.

Au niveau du drainage, la valeur moyenne est de 374 mm/an, avec des valeurs extrémes
annuelles qui s'étalent de 0 & 2836 mm. Les valeurs élevées sont observées dans les régions
suivantes : Vosges, Jura, Nord des Alpes et Cévennes, puis dans une moindre mesure ouest du Massif
Central et des Pyrénées. Pour les valeurs faibles, on trouve : bassin parisien, bassin de la Garonne,
Alsace, vallées de la Loire et de I'Allier, basse vallée du Rhéne.

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
pluie 101592 1078.02 901.34 853.72  883.8 87843 1001.12 113249 926.17 101785 782.89 7145
286.33 27873 28246 31776 25134 238.02 262.63 27455 2681 267 2044 19124
ETP 701.73 74586 76454 72781 79732 768.94 763 77359 771.68 780.07 897.08 787.15
129.18 139.98 13851 12521 12777 148.95 128.45 14219 1455 13791 12548 12432
ETR 567.87 57523 54563 519.06 591.09 54216  589.78 62191 59375 59316 51224 555.23
77.26 69 7414 8451 7959  66.43 65.59 7642  68.92 7054 6013 62.28
drainage 461.03 507.37 37009 34139 299.87 340.98 4213 5106 355.63  417.38 283.23 180.59
280.3 28336 27251 28573 231.87 21884 25554  276.64 23531 25524 185.08 166.23

Tableau 2. Moyennes et écarts-types annuels des composantes du bilan hydrique sur la période 1993-2004

Les années séches (essentiellement 1996, 2003 et 2004) s’identifient bien par les valeurs les plus fai-
bles de pluviométrie annuelle (respectivement 853, 782 et 714 mm). Si les valeurs d’ETR (519, 512 et
555 mm) sont également les plus faibles, elles s’écartent assez peu de la valeur moyenne, et représen-
tent un pourcentage par rapport a la pluie plus élevé que les années moyennes, suivant la répartition
temporelle des épisodes pluvieux (61, 65 et 78%). Quant au drainage, il s’affaiblit en conséquence
considérablement (341, 283 et 180 mm), mais les valeurs les plus basses sont observées plutdt I’année
suivante (ainsi 300 mm en 1997 et 180mm en 2004, cette année cumulant la sécheresse intrinseque et
I’arriére-effet de 2003 pour aboutir & une valeur représentant seulement 25% de la pluie regue).

ESCo "Sécheresse et agriculture” — Chapitre 1.1. 21



Dans I’hypothése d’une culture uniforme de prairie sur I’ensemble du territoire, il apparait donc
globalement, pour un apport pluviométrique d’environ 930 mm, une perte par évapotranspiration en
moyenne de I’ordre de 560 mm (510 a 520 en année seche) et une restitution aux nappes de I’ordre de
370 m (180 a 300 en année séche). Ces valeurs représentent en moyenne respectivement 60% et 40%
de la pluie regue, ces pourcentages pouvant s’élever a presque 80% les années séches dans le cas de
I’évapotranspiration et, du coup, tomber & 30% pour le drainage (ou méme 25% en 2004).
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1.1.1.5.2. Effet de I'alimentation en eau des couverts cultivés sur le climat

C’est ici qu’intervient le couplage entre le bilan hydrique et le bilan d’énergie, dont nous rappelons
I’équation générale explicitée en 1.1.1.2 : R, =LxETR+ H + G.

Le flux par conduction G est généralement faible, sauf dans le cas de conditions trés séches et sur sol
nu, et le bilan d’énergie conduit, en premiére approximation, a une répartition de I’énergie radiative R,
entre les échanges sous forme latente L x ETR et sensible H. Celle-ci dépend de la disponibilité de
I’eau dans le sol, et c’est la qu’intervient le couplage avec le bilan hydrique (Choisnel, 1977).
Lorsgu’elle n’est pas limitante, I’essentiel de I’énergie est convertie sous forme latente, ’ETR se
situant au niveau de I’ETP (ou de I’ETM pour une culture donnée). Lorsqu’apparait une restriction,
I’ETR est plus réduite, et le terme H augmente en proportion.

Dans le premier cas (dans des conditions humides ou aprés irrigation), il y a peu ou pas d’énergie
disponible pour échauffer la surface : la température de celle-ci est voisine de la température de la
masse d’air. Dans le deuxiéme (conditions séches), la surface n’est plus refroidie par I’évaporation :
elle peut alors s’échauffer notablement par rapport a la température de I’air, de I’ordre de quelques °C
pour un couvert végétal et jusqu’a 20-25°C pour un sol nu trés sec (ce qui conduit a ce que ce soit la
température de couvert, celle effectivement ressentie par les organes végétaux, qui soit a prendre en
considération dans les modéles de culture, voir a ce sujet I’Annexe 1.).

A I’échelle d’une parcelle agricole, cet effet se traduit par un abaissement de la température de I’air a
2 m au- dessus de cette parcelle de I’ordre de 2 a 3°C, comme cela a pu &tre mesuré pour une culture
de blé dans la Crau (Steinmetz et al., 1989).

Au niveau des interactions agriculture-climat, la surface interagit de méme avec I’atmosphére en
modulant les formes d’échange de chaleur, et par suite en influencant les conditions de température et
d’humidité dans la couche-limite au voisinage de la surface. Il en résulte le lien étroit bien établi entre
sécheresse et températures élevees, la sécheresse conduisant & une augmentation de température par
suite de la diminution du flux de chaleur latente correspondant a I’évaporation (voir & ce sujet
I’analyse des conséquences des sécheresses de 1986 & 1990 a partir des données satellitaires
permettant la mesure de la température de surface tels que Meteosat (Seguin et al., 1991) ou NOAA
(Courault et al., 1994). Ce lien entre sécheresse persistante et températures élevées a d’ailleurs été bien
observé dans les épisodes de 1976 et 2003, en particulier, et il a été démontré par les modéles de
climat pour ce dernier épisode (Planton et Spagnoli, 2003).

Les effets résultant de I’irrigation sur le climat ont fait I’objet d’études climatologiques qui cherchent a
les évaluer sur les mesures météorologiques de réseau, dans des situations ou I’irrigation est pratiquée
a une échelle suffisamment large pour qu’on puisse penser qu’elles ont modifié le climat de la région.
C’est le cas aux USA, avec la situation des Grandes plaines : Barnston et Schikedanz (1984) avaient
conclu & une augmentation des pluies d’été, mais Moore et Rojstaczer (2001) n’ont pas détecté une
telle tendance sur la période 1950-1997, a I’exception du Texas entre 1950 et 1982, ce qui les améne a
envisager I’existence d’un seuil dans le développement de I’irrigation atteint avant 1950. Il ne parait
pas vraisemblable qu’un tel effet, encore discuté, soit significatif au niveau de la France. C’est donc
essentiellement sur I’effet d'abaissement de la température que I’influence de I’irrigation peut jouer
dans notre analyse. Dans ce contexte, les études de Barnston et Schikedanz (1984) ont conclu & un
abaissement de la température maximale de I’ordre de 2°C pour les jours chauds et secs et de 1°C pour
les jours couverts et humides au Texas, et celle de Changnon et al. (2003) & un abaissement de la
température du point de rosée de I’ordre de 3°C dans le deuxiéme cas sur les données de Chicago. Des
travaux utilisant des modéles climatiques a grande échelle (Boucher et al.,, 2004) évaluent
I’abaissement de température de I’air a 0,8°C sur les grandes zones irriguées du globe.

Dans le contexte francais, ou le paysage est plut6t constitué de mosaiques de parcelles portant des
cultures variées et dont seulement certaines sont irriguées, I’évaluation est plus délicate. L apport des
données satellitaires, en lien avec des modéles basés sur le bilan d’énergie en surface, a permis une
premiére estimation dans le cas particulier de la Crau (Seguin et al., 1982) ou une large surface de
prairies bien irriguées (Crau humide, avec un pourcentage moyen de I’ordre de 50% sur 240 km?
présente un contraste trés marqué en été avec une surface séche également de larges dimensions (Crau
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séche, environ 180 km?). Ce cas d’école a permis d’établir que la différence de température de I’air de
jour en été est de 1 a 4°C, avec une valeur moyenne de 2,5°C, résultant d’une différence de
température de surface pouvant atteindre 20 a 25°C dans les cas extrémes en situation estivale seche et
sans vent. Bien que cette situation soit particuliére (grandes surfaces quasiment homogenes avec
contraste maximal dans les conditions méditerranéennes d’été), cet ordre de grandeur, proche de ce qui
est prédit pour la fin du siécle par suite du réchauffement climatique, traduit bien le r6le de régulateur
thermique que joue un couvert transpirant en été. Plus largement, le contraste Crau seche/Crau irriguée
amene également a apprécier schématiquement I’effet global de I’irrigation sur le paysage en
conditions séches estivales.

Quel qu’en soit I’intérét, cette situation reste cependant relativement exceptionnelle dans le paysage
frangais, ou la mosaique de parcelles est la régle. Elle ne peut donner qu’un ordre de grandeur (3a 4°C,
rappelons-le) de la valeur maximale du refroidissement de I’air a I’échelle du paysage régional causé
par la transpiration du couvert végétal. Des satellites tels qu’ASTER (données avec une résolution de
90 m, voir figure 8 pour un site dans le Sud-ouest proche de Toulouse), rendent maintenant accessibles
les informations spatialisées nécessaires a cette échelle du paysage.
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Figure 8. Cartographie en NDVI (& gauche) et Ts (a droite) sur le domaine de Lamothe (3 km x 3 km)
avec les données du satellite ASTER le 10/08/2003 (d’aprés Courault et al., 2006)

L’évaluation des flux a partir de ces données (figure 9) permet de voir (partie droite de la figure), que
pour une journée d’été (10/08/2003), la température de I’air au-dessus du mais irrigué passe de 33°C
pour une irrigation de I'ordre de 200 mm a 37°C pour une irrigation de 100 mm, alors qu’en
comparaison, le soja se situe dans la gamme 35-36°C et le tournesol 36-38°C.
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Figure 9. Evaluation, pour deux journées, des variations spatiales du flux de chaleur latente LE
et de la température de 'air au-dessus de différentes cultures du domaine de Lamothe
(d’aprés Courault et al., 2006)
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La combinaison de ces données avec des modéles numériques de climat a méso-échelle tels que Meso-
NH permet d’évaluer, sur le site des Alpilles (Figure 10), que I’irrigation du blé (qui ne représente que
18% de la surface) serait susceptible d’abaisser la température de I’air au-dessus de cette culture de
1,2°C, mais aussi au-dessus des autres cultures de 0,5°C, le tout se traduisant, au niveau de la petite
région (30 km x 30 km) par un refroidissement moyen de 0,7°C (Courault et al., 2005).

Impact of the irrigation on the air temperature (Tair 2m)

Irrigation on wheat fields (18%
Without irrigation of the total area)
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Figure 10. Evaluation de I'effet spatialisé sur la température de I'air (journée du 18 avril 1997)
d’un scénario d'irrigation des parcelles de blé sur le site Alpilles, a partir de simulations
utilisant le modéle Meso-NH (d’aprés Courault et al., 2005)

L’ensemble de ces travaux converge vers la mise en évidence d’un effet significatif de I’irrigation a
I’échelle du couvert, de la parcelle, mais aussi de la petite région, susceptible de jouer sur une gamme
de 1 a 3°C. Il est bien évident qu’il n’est pas question de prendre en considération ce seul argument
de refroidissement pour opter pour I’irrigation, mais il apparait nécessaire de le mentionner pour que
I’éventail des effets induits soit complet.

1.1.1.6. Laressource en eau en France

L'eau est devenue une denrée rare et une ressource stratégique en de nombreux endroits du globe
(Ramonet, 2002). La France est considérée comme un pays a la ressource en eau confortable
(Encart 1) : le volume des ressources en eau souterraines potentiellement disponibles (abstraction faite
des eaux trop profondes ou trop chargées en sels minéraux) est estimé par le BRGM (Pointet, 2000) a
environ 2000 milliards de m®. Ce stock se renouvelle & raison de 100 milliards de m® par an qui
rejoignent les nappes, alors que 70 s’écoulent vers les riviéres par suite du ruissellement superficiel. A
noter que I’ensemble de ces deux termes (soit 170) correspond au drainage tel que nous I’avons évalué
plus haut a partir du seul bilan hydrique sur terrain plat. Le reste (270) correspond au retour vers
I’atmosphere par I’évapotranspiration.

L’ensemble des prélévements est évalué a 42,5 km?® par Rieu (1999) pour les ressources renouvelables,
dont 7 km*dans les nappes, alors que De Villéle (1999) fait état respectivement de 23 et 7 km®. Pointet
(2000) évalue, quant & lui, les prélévements sur les nappes actuellement & 8 km®.

Bien que la France puisse donc étre considérée comme un pays a la ressource en eau confortable,
celle-ci est inégalement répartie sur le territoire. Comme I’ont montré les épisodes de sécheresse
récents, elle n'est pas a l'abri de problemes de gestion car les usages de I'eau sont de plus en plus
nombreux, et souvent concurrents. On peut retenir les catégories suivantes d’aprés Coulomb (2003) :

- I’eau pour I’homme : besoins domestiques (alimentation en eau potable), des industries et des
Services ;

- I’eau pour I’alimentation : besoins agricoles (principalement, irrigation) ;

- I’eau pour la nature : besoin des écosystémes (soutien d’étiage, salubrité des cours d’eau).
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Encart 1:
Les ressources en eau
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Le prélévement pour I’agriculture est globalement de I’ordre de 4,9 km?® (toujours d’aprés Rieu, 1999),
soit seulement 11,5%, valeur notablement plus faible qu’en Italie, Espagne, Portugal, etc. (Katerji et
al., 2002). Cependant, si I’on considére la consommation nette, comme elle ne restitue au milieu
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qu’une partie de I’eau prélevée, sa part de consommation (2,4 km®) s’éléve & 30% (Terrible, 1993 ;
Rieu, 1999). De plus, celle-ci atteint son maximum en été, et peut représenter 80 a 90% dans le sud de
la France, qui plus est en période d’étiage (Hurand et Tardieu, 1998). Si les besoins en eau pour l'eau
potable, la salubrité et le soutien d'étiage des rivieres sont plus faibles, ils n'en sont pas moins
prioritaires, et les années ou la ressource en eau vient a manquer le gestionnaire doit arbitrer entre les
différents usages. En cas de pénurie avérée, le décideur politique doit répartir les aides a sa disposition
entre les différents usagers, en fonction des dommages subis. Il en résulte des conflits d’usage qui
seront examinés de maniére détaillée dans le chapitre 1.2.

La ressource en eau apparait encore comme largement suffisante en valeur annuelle sur I’ensemble
du territoire, mais elle est inégalement répartie sur I’ensemble du territoire. Globalement,
I’agriculture n’en préléve qu’un faible pourcentage (de I’ordre de 12%). Par contre, du fait qu’elle
restitue moins que les autres activités, cette valeur s’éléve a 30% en consommation nette. De plus, sa
demande se concentre en période estivale, et elle peut monter a 80-90% en période d’étiage, ce qui
explique qu’elle soit de plus en plus I’objet de conflits d’usage avec les autres activités.

Rappel des points essentiels

L’analyse du cycle de I’eau sur les surfaces continentales peut conduire & deux visions du
devenir de I’eau de pluie :

- celle de I’agronomie, régulée par le bilan hydrique du sol : I’eau arrive a la surface du sol sous le
couvert, aprés I’interception éventuelle d’une faible partie en chemin le long de la plante. Elle
alimente ainsi le réservoir superficiel exploré par le systéme racinaire des plantes. Celles-ci
répondent a la demande en eau imposée par le climat (évapotranspiration potentielle ou de référence)
en fonction de I’offre qu’elles peuvent puiser dans ce réservoir. Si celle-ci est suffisante, la
transpiration s’effectue avec une régulation minimale par les stomates, ce qui correspond a
I’évapotranspiration maximale, et la photosynthése (et donc la production de biomasse) est également
a son niveau maximal. Mais si, par contre, I’alimentation hydrique est défaillante, les stomates se
ferment pour abaisser le niveau de I’évapotranspiration réelle, ce qui du méme coup entraine une
réduction de la production photosynthétique ;

- celle de I’hydrologie, qui est au contraire centrée sur I’eau qui alimente les réservoirs ou il est
possible d’effectuer les prélévements pour les divers usages. Cette eau provient du drainage en
profondeur (ou percolation) de I‘eau du réservoir superficiel vers les nappes sous-jacentes et du
ruissellement de I’eau qui ne peut pas s’infiltrer.

La sécheresse, causée au départ par un manque d’eau résultant bien slr d’une pluviométrie
insuffisante, se traduit en agriculture par un réservoir superficiel insuffisamment rempli qui ne permet
pas une alimentation hydrique optimale. Le niveau du stress qui en résulte est généralement raisonné
par I’agriculteur, soit au niveau du choix des productions, soit des itinéraires techniques, pour étre
tolérable en situation normale. Dans le cas contraire, I’irrigation peut permettre d’apporter le
complément d’eau nécessaire, a condition que I’équipement et les ressources le permettent.

La sécheresse est donc a considérer, non pas dans I’absolu de la valeur de la pluviométrie (qui
conduit plutét a la notion d’aridité), mais dans le rapport a ce qui est la norme de celle-ci. La
caractérisation de ses effets sur les cultures (sécheresse de type agricole) doit donc faire intervenir la
variabilité des facteurs climatiques en entrée du bilan hydrique (pluie, mais également ETP) sur une
durée suffisamment longue pour tenir compte du stockage dans le réservoir-sol, dont les
caractéristiques jouent également pour moduler I’intensité des effets. Si I’on doit avoir recours a
I’irrigation, c’est le niveau des ressources en eau qui va conditionner les possibilités de pallier la
sécheresse agricole. C’est alors essentiellement la pluviométrie des périodes d’automne au printemps
qui doit étre évaluée par rapport a la normale, car elle doit permettre la recharge des nappes et
I’écoulement vers les réserves d’eau. Il s’agit alors de la sécheresse hydrologique.
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La sensibilité a la sécheresse dépend fortement du degré d’adaptation, qui est généralement lié a la
fréguence de I’événement (par définition, les événements extrémes sont redoutables, car se produisant
peu fréguemment). Historiquement, on peut noter une fréguence non nulle, mais finalement sans
mesure particuliere d’adaptation (sauf dans certaines régions régulierement exposées, et de plus
disposant de ressources en eau suffisantes comme la Provence) jusqu’a I’année 1976, qui a eu un
impact considérable par son ampleur spatiale et sa durée, mais aussi parce qu’elle frappait sur une
agriculture en pleine expansion technologique. Le développement de I’irrigation est apparu, d’abord
dans le Sud-ouest, puis en remontant progressivement vers le Nord, comme le remede efficace pour
protéger une agriculture hautement productive. La multiplication ultérieure des épisodes de
sécheresse aprés 1976 (10 sur les 20 derniéres années) justifie a posteriori ce développement de
I’irrigation sur le seul critére de la production. Mais, a I’inverse, le volume de la ressource fortement
affecté par ces épisodes a répétition, ainsi que la montée en puissance des autres usages de |’eau,
remettent en cause le bien-fondé de I’irrigation, plus spécialement en période d’étiage estival.

Quelles que soient les mesures a préconiser pour atténuer la tension sur cet usage de I’eau pour
I’irrigation, il est important de souligner que, si I’agriculture dépend de I’eau, a l’inverse, la
ressource en eau dépend de I’agriculture. Environ 40% de la pluie recue est restituée a la nappe sous
un couvert de prairie qui couvrirait la France entiére. Par ailleurs, une plante qui transpire refroidit
sensiblement (2 a 3°C) I’air ambiant au dessus d’elle, et un couvert végétal bien alimenté en eau a le
méme effet au niveau d’un paysage ou d’une petite région. S’il est important de réviser les bases
conduisant a adopter les pratiques d’irrigation, il faut se rappeler en méme temps qu’un territoire
sans eau, particulierement en été, est a la fois physiquement plus difficile a supporter et
esthétiguement moins apprécié qu’un paysage agricole vert et frais. Cet aspect est difficile a
quantifier, et il ne sera pas repris plus loin. Il a donc paru nécessaire de le souligner ici, compte tenu
du poids croissant du tourisme en milieu rural et de la valeur esthétique du paysage en général.
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Annexe 1. Le bilan hydrique : estimation des termes

(d'aprés ltier et al., 1996)

1. Laréserve en eau du sol

Dans I’analogie réservoir du sol, on est amené a considérer la taille maximale de ce réservoir (figure
1). Si cette taille est définie par rapport aux possibilités de prélevement d’eau par les plantes, deux
valeurs d’humidité, caractéristiques du sol, sont nécessaires : la capacité au champ et le point de
flétrissement permanent.

- La capacité au champ (6.) représente la valeur de I’humidité au-dessous de laquelle les forces de
capillarité deviennent prépondérantes. L’eau est alors retenue dans le sol par capillarité et ne
s’écoule plus par gravité. Lorsque le sol atteint la capacité au champ, il contient la plus grande
quantité d’eau possible avant que celle-ci ne s’écoule rapidement en profondeur. De fagon pratique,
on considere en général que 6. correspond & un potentiel hydrique de -0,33 bar.

- Le point de flétrissement permanent (65,) représente la valeur d’humidité du sol a partir de laquelle
les forces de capillarité et d’adsorption qui lient I’eau au sol sont telles que les plantes ne peuvent
I’extraire pour leurs besoins de transpiration et de croissance. La plante se flétrit alors. On admet en
général que B¢, correspond a un potentiel hydrique de -16 bars, mais cette valeur depend en fait du
type de plante et des transferts sol-plante.

On peut ainsi définir la réserve utile du sol (RU) qui est la quantité d’eau potentielle totale dans le sol
a lagquelle la plante peut accéder (Zr est ici la profondeur d’enracinement) :
RU = (Bcc — ) - Zr

<—s0l « sec »—>€————cau totale —>
eau

eau liée RU gravifique
—P—————— P>

Ofp Ot O¢c

— I

humidité

RFU

RDU

profondeur
racinaire

Figure 1. Valeurs de I'humidité définissant la réserve utile (RU) ainsi que la réserve facilement
utilisable (RFU) et difficilement utilisable (RDU).
L'eau gravifique est I'eau pouvant circuler sous l'action de la gravité.

On s’est rendu compte, au travers d’enquétes, que les agriculteurs avaient souvent une idée trés vague
des profondeurs d’enracinement de leurs cultures, ce terme jouant un réle important dans la définition
de la RU. Pour faciliter I’estimation de cette profondeur, on peut trouver dans la littérature des valeurs
représentatives telles que celles présentées figure 2.

On décompose habituellement cette réserve utile en une somme d’une réserve facilement utilisable
(RFU) et une réserve difficilement utilisable (RDU) par la plante (cf. figure 1), la valeur de I’humidité
séparant ces deux domaines étant le point de flétrissement temporaire (la détermination de cette valeur
sera abordée plus loin a propos de I’estimation de I’'ETR).

La réserve utile dépend de la texture et de la structure du sol, les sols limoneux présentant en général
la plus grande réserve utile (tableau 1 et figure3.a). On peut affiner cette définition de réserve utile en
discrétisant le volume de sol prospecté par les racines et en tenant compte du fait que la densité
racinaire diminue avec la profondeur (figure 3.b).
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Figure 2. Profondeurs typiques d’enracinement de quelques cultures.

Les profondeurs minimum et maximum sont indiquées (d’apres B.S.I., 1989)

Tableau 1. Réserve utile "moyenne" de divers types de sols (d'aprés B.S.I., 1989)

Réserve Utile par unité

Type de sol de profondeur (mm/cm)
Sableux 0.8
Sablo limoneux 1.2
Limono sableux 1.7
Limono argilo sableux 1.7
Argilo sableux 1.7
Limono argileux 1.8
Limon fin argileux 1.8
argileux 1.8
argilo limoneux 1.8
limon fin sableux 1.9
Limon fin 2.2
tourbeux 3.2
) a Profondeur racinaire % de laRU
oy,
25% 0%
3
25 % 30 %
Limon Argile
1
16 < ]
Sabl \\ 25%
03 | \_ﬁ
I*» Humidité
RU sable n 25 %
RU limon |«
Ruargile | [ ¥

Figure 3. -a) évolution des valeurs caractéristiques d’humidité (capacité au champ et point de

flétrissement permanent) en fonction du type de sol. - b) discrétisation de la Réserve Utile en fonction

de la profondeur en tenant compte de la décroissance de la densité racinaire avec la profondeur.
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2. L’évapotranspiration
2.1. Définitions

- ETref : Evapotranspiration de Référence, qui correspondait anciennement a I’évapotranspiration
mesurée d’un couvert de gazon ras, bien irrigué (évapotranspiration potentielle). Actuellement, elle
correspond plutdt a un calcul provenant d’une formule considérant différents paramétres climatiques
pour estimer la demande évaporative de I’atmosphére.

- ETM : Evapotranspiration Maximale, elle correspond a I’évapotranspiration maximum du couvert
considéré bien irrigué.

- ETR : correspond a I’évapotranspiration réelle de la culture. Elle est fonction du stade phénologique
et de I’état hydrique du sol. Elle reste inférieure ou égale a ETM.

L’estimation d’ETR peut se faire par mesure directe (lysimetres, méthode des corrélations turbulentes,
flux de séve) ou indirecte (méthodes du rapport de Bowen, aérodynamique). Cependant, ces méthodes
de mesure posent des problémes de représentativité et/ou des difficultés techniques les rendant
difficiles d’accés aux agriculteurs. C’est pourquoi on utilise généralement en agrométéorologie des
estimations d’ETR calculées. Ces calculs sont effectués sur une base offre/demande : les données
climatiques permettent de définir la demande évaporative de I’atmosphere, tandis que les
connaissances agronomiques concernant le comportement des cultures a différents stades et
I’estimation de la disponibilité de I’eau dans le sol définissent I’offre.

La démarche de calcul de ETR a partir de ETref est la suivante :

ETM = Kkc - ETref

;

ETR=ks-ETM
avec : kc = kcb + ke

- ke est le coefficient cultural ; Wright (1982) a proposé de le décomposer en un terme dépendant de la
plante (kcb) et un terme dépendant du sol (ke).

- kcb est le coefficient cultural de base, indiquant les possibilités de transpiration maximale de la
culture envisagée suivant son stade phénologique et I’approfondissement des racines. Il existe des
valeurs de kcb établies pour diverses cultures (tableau 2) ainsi qu’une courbe généralisée de kcb
donnant son évolution tout au long de la croissance de cette culture (figure 4). Normalement, le
terme kcb ne dépasse pas une valeur de I’ordre de 1,2. Si c’est le cas, il est probable que les
expérimentations menées pour déterminer kch ont été faites sur une surface trop petite posant des
problémes d’advection locale. De plus, il est nécessaire d’utiliser le coefficient cultural avec
I’équation donnant Etref a partir de laquelle ils ont été déterminés.

- ke est un coefficient tenant compte de I’évaporation du sol nu (fonction de la couverture par la
végétation), le plus souvent exprimé par (Wright, 1982) :

t
ke =(1- kcb)(l—\/%)fw

ou t est le temps écoulé apres la fin de la pluie ou de I’irrigation, td est un temps caractéristique du
type de sol pour I’évaporation (5 jours pour un sol limoneux) et fw est la fraction de sol mouillé. Ce
paramétre fw dépend essentiellement du mode d’irrigation, il peut valoir 1 en irrigation par
aspersion.

ks est le coefficient de sécheresse ou de stress. Deux types de modeles sont principalement utilisés
pour le représenter (figure5). Le premier correspond a la formule de Jensen et al. (1970), trés utilisée
aux USA:

ks = Log(ASW +1)
~ Log(101)
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ou ASW est le pourcentage d’eau disponible restante. Bien que trés simple, cette formule ne tient pas
compte des différences entre cultures, sols et climats. Pour pallier ces manques, et sur la base
d’observations expérimentales, le deuxiéme type de modéle proposé pour ks a la forme d'une
fonction & seuil. En deca d'une fraction p consommée de la réserve utile du sol ETR = ETM. Au-
deld, ks (équivalent a ETR/ETM) décroit linéairement jusqu'a s’annuler. La valeur du seuil p dépend
de la capacité physiologique de la plante a absorber I'eau du sol a des potentiels hydriques plus ou
moins faibles, mais aussi de l'intensité de la demande évaporative (qui influe, entre autres, sur la
résistance au transfert de I’eau dans le sol). Le tableau 3 présente un certain nombre de valeurs de
(1-p) classées suivant ces deux facteurs. On notera que la valeur de I’humidité au seuil p correspond
au point de flétrissement temporaire définissant la RFU et la RDU.

Tableau 2. Coefficients culturaux de base (kcb) déterminés pour quelques cultures
(d’aprés Doorenbos et al., 1978)

L coefficient en plein coefficient moyen sur la
Plante coefiicient initial développement période de culture

Haricot 0,4-0,5 0,95-1,1 0,85-0,9
Chou 0,4-0,5 0,95-1,1 0,7-0,8
Coton 0,4-0,5 1,05-1,2 0,8-0,9
Malis 0,3-0,5 1-1,15 0,8-0,95
Pois 0,4-0,5 1,05-1,2 0,8-0,95
Pomme de terre 0,4-0,5 1,05-1,2 0,75-0,9
Oignon 0,4-0,6 0,95-1,1 0,8-0,9
Riz - pluvial 0,5 11-1,2

- inondé 1,1 11-1,2 1,05-1,2
Sorgho 0,3-0,4 1-1,15 0,75-0,85
Betterave 0,4-05 1,05-1,2 0,8-0,9
Canne a sucre 0,4-05 1-1,2 0,85-1,05
Tournesol 0,3-0,4 1,05-1,2 0,75-0,85
Tabac 0,3-0,4 1-1,2 0,85-0,95
Tomate 0,4-0,5 1,05-1,25 0,75-0,9
Luzerne 0,3-0,4 1,1 0,85-1,05
Banane 0,4-0,6 1-11 0,7-0,8

Premier chiffre : Valeur sous forte humidité (Hrmin>70 %) et vent faible (U<5 m/s).
Deuxiéme chiffre : faible humidité (Hrmin<20 %) et vent fort (>5 m/s).

v/
\ ! i/ 7
E L h I ,'/ \
g b ! ! &7, N
= 0.6 ;! | “‘ | // (Limited Solil <%~
5 ) b “‘ I i/ Water)
g ‘, I "o/
3 | | 1y /~—~Kcb
g 04r, . i\
3 ! 1 2
Lt ‘ 1\
o [ P\ 1 [
1 1 [ S
1 e
Parrtial Irrigations
! ¢ t | RS } t
Planting Emergence Rapid Growth 'Effective Full Maturation

Cover

Stade de développement

Figure 4. Courbe du coefficient cultural de base généralisé (kcb) montrant le coefficient
d’évaporation du sol (ke) et le coefficient de stress (ks).
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ETR/ETM=ks

% d'eau disponible
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Figure 5. Evolution du coefficient de stress ks en fonction du pourcentage d’eau disponible
suivant la formule (courbe B) de Jensen (1970) ou suivant une courbe a seuil (courbe A).
Le coefficient p qui définit la limite entre RFU et RDU varie de 30 & 60% quand ETref augmente.

Tableau 3.a. Catégories de cultures classées selon I'aptitude a la sécheresse

Groupe n°® Type de culture
1 oignon, poivre, pomme de terre
2 banane, choux, vigne, pois, tomate
3 luzerne, haricot, citron, arachide, ananas, tournesol, melon, blé
4 coton, mais, olivier, sorgho, soja, betterave a sucre, canne a sucre, tabac

Tableau 3.b. Valeurs de RFU/RU = 1-p classées suivant les catégories de cultures et 'ETM

Groupe n°® ETM (mm/j)
2 3 4 5 6 7 8 9
1 0,5 0,425 0,35 0,3 0,25 0,225 0,2 0,2
2 0,675 0,575 0,475 0,4 0,35 0,325 0,275 0,25
3 0,8 0,7 0,6 0,5 0,45 0,425 0,375 0,35
4 0,875 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5 0,45 0,425

2.2. Estimation d’ETref

Par rapport aux données météo disponibles, de nombreuses formulations ont été développées depuis
les années 40. Tout d’abord basées sur des formulations empiriques (a partir du rayonnement ou de la
température), ces estimations se sont fondées ensuite sur des approches plus "physiques”. On ne fera
pas ici un inventaire de I’ensemble de ces formules pour présenter seulement les plus connues.

» Parmi les formules empiriques, on distinguera les méthodes fondées sur le rayonnement et celles
fondées sur la température (dans la suite de ce paragraphe a et b représentent des coefficients de
calages suivant le site et F des fonctions liées a la durée du jour) :

- Méthodes utilisant le rayonnement : la plus connue est celle de Jensen (1974), utilisée sur des
intervalles de temps de 10 jours :

ETref =a(T - b)Rs

ou T est la température moyenne et Rs le rayonnement solaire. Turc (1961) reprend le méme type de
formulation en y incluant I’humidité de I’air.
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- Méthodes utilisant la température : elles permettent d’utiliser uniqguement la température qui est la
donnée météo la plus facile a obtenir. Les plus utilisées étaient celles de Thornthwaite (1948) et de

Blaney et Criddle (1950) :
b

ETref = % (Thornthwaite, 1948)

ETref =(a+bT)F (Blaney & Criddle, 1950)

Plus récemment, Hargreaves (1974) a proposé une formule qui permet de tenir compte du
rayonnement par la différence entre Tmin et Tmax :

ETref = a(T + b)VT max— 1 min

ou a est proportionnel au rayonnement solaire. Ces formulations sont utilisées sur un pas de temps
décadaire ou mensuel.

« Les formulations ayant une base physique sont celles de Penman et Penman-Monteith, fondées sur le
bilan de masse et d’énergie du couvert (cf. Actes de I’Ecole Chercheur en Bioclimatologie, tome 1).

- L’équation de Penman combine des termes "d’énergie disponible" et un terme "aérodynamique™ :

A(Rn=G)+ pCp =~
L-ETref = Fa
A+y

ou Rn est le rayonnement net, G le flux de chaleur du sol, y la constante psychrométrique, A la pente
de la courbe de pression de vapeur saturante a la température ambiante, p, la densité de I’air, Cp la
capacité calorifique massique de I’air, es-e, le déficit de saturation et r, la résistance aérodynamique.
Dans le cadre d’une application agrométéorologique, les parameétres climatiques ne peuvent étre que
des moyennes journaliéres. Il a ainsi été nécessaire d’accepter un certain empirisme dans les
formules opérationnelles comme la trés répandue "FAO 24 corrected Penman method" :

ETref = a(T + b)VT max— 1 min

ou U est la vitesse moyenne du vent, a et b des coefficients calibrés, C est un coefficient correcteur
tenant compte des effets non linéaires.

Différentes formulations du terme aérodynamique ont mené a diverses formes de I’équation de
Penman. Une étape supplémentaire dans I’empirisme a consisté a obtenir les termes "énergétique” et
"aérodynamique" par des mesures simples. C’est le cas, par exemple, de la formule de Brochet et
Gerbier (1972) qui estime le premier terme a partir de la fraction d’ensoleillement et le second a
partir de I’évaporation observée grace a un évaporimeétre Piche placé sous abri.

L’équation de Penman (ou ses dérivées) a longtemps servi d’équation de référence pour le calcul de
I’ETref et de nombreux coefficients culturaux ont été établis avec cette derniére. Cependant, la
tendance actuelle est de remplacer le calcul standard d’ETref avec I’équation de Penman par
I’équation de Penman-Monteith, ce qui ne va pas sans poser quelques problémes.

L’équation de Penman-Monteith : elle est semblable & celle de Penman mais en ajoutant une
résistance supplémentaire au transfert de I’eau vapeur qui représente la résistance du couvert (r) :

€s—€a

A(Rn-G)+ pCp

L-ETref = a
A+y

On retrouve I’éguation de Penman quand r. est nul. De méme que précédemment, un certain nombre
de fonctions de vent ont été introduites dans cette formulation amenant & des versions modifiées de
I’équation de Penman-Monteith qui nécessitent un calage. De plus, Allen et al. (1994) ont proposé
que le terme de résistance stomatique soit fixé a 70 s.m™ et que I’équation de P.M. ainsi modifiée
remplace la FAO 24. Cette valeur fixe de r. présente deux inconvénients: a) tout d’abord, elle
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supprime I’argument fondé sur I’introduction des régulations biologiques a I’interface et donc le
passage de I’éguation de Penman a Penman-Monteith ; b) ensuite, cela conduit a des possibilités de
calcul de valeurs supérieures a I’énergie disponible (Rn-G) par forte aridité.

On notera que, quelle que soit la formule utilisée (Penman ou Penman-Monteith), la base de temps
dans une application agrométéorologique est de I’ordre de la semaine.

2.3. Le bilan hydrique dans les modéles de culture

Contrairement a une vision statique de la culture présentée ci-dessus, nous allons considérer ici

I’ensemble du cycle cultural. Dans ce cas, il est nécessaire d’envisager le cas d’une culture peu

couvrante en début de culture (et donc un effet prépondérant du sol sur I’évapotranspiration) et

I’éventualité d’apports en eau faibles par rapport a la demande. Dans cette vision dynamique, les

principaux points a prendre en compte dans I’évaluation du bilan hydrique sont :

- I"augmentation de la taille du réservoir sol (RU) au cours du temps du fait de la croissance racinaire
qui permet de prospecter des volumes de sol de plus en plus importants ;

- I’estimation des besoins en eau en début de culture. En effet, le coefficient cultural (kc) va fortement
varier suivant une situation de sol sec ou humide en surface, soulignant I’importance de la fréquence
des apports d’eau (figure 6). La décomposition de kc en kcb et ke permet de prendre en compte cet
effet.

\ ETM/ETref = kc

Surface du sol humide
/\\

Surface du sol séche

Temps;

Figure 6. Variation du coefficient cultural au cours du temps (en début de culture)
en cas de sol humide ou sec en surface

- le seuil RDU/RU (coefficient p, voir figure 7) va varier dans le temps en raison de I’augmentation de
la profondeur d’enracinement, puis se stabilise a partir d’une certaine profondeur. Comme nous
I’avons vu, il varie également avec la demande climatique et le type de plante (tableau 3 et figure 8).

A p (RDU/RU)
0,9

0,6

Maximum

0,3

Minimum

Profondeur racinaire >

Figure 7. Variation du seuil p (ou RDU/RU) en fonction de la profondeur d’enracinement. Les courbes
maximum et minimum dépendent de la demande climatique et du type de plante (régulation stomatique).
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Annexe 2. Risques de pertes économiques liés a la sécheresse

(d'apres le site< www.ldeo.columbia.edu>)

Drought Total Economic Loss
Risk Deciles

. -4

s

Ll

Global Distribution of Drought Risk

Total Economic Loss

Center for Hazards and Risk Ressarch
The Earth Institute at Colurmbia University
WIWIWIDED, CoumbiE, 2o Chmire searc ot spars

Source: Flgure 6:3b. Natural Disasfers Holspots - 4 Giobal Anaiysis
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Exemple de caractérisation des risques liés & la sécheresse présenté dans un rapport récent de
I’université Columbia de New York pour la Banque mondiale. Le critére climatologique retenu est la
fréquence (sur la période 1980-2000) d’épisodes avec 3 mois consecutifs de pluviométrie inférieure a
50% de la normale. Selon ce critére, le sud de la France figure parmi les zones du globe a risques de

dommages élevés.
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Annexe 3. Les composantes du bilan hydrique sur la France : les sorties
des simulations effectuées pour I'étude sur les indices de productivité de prairie (IPP)
réalisée conjointement par I'INRA et Météo-France pour le compte du MAP

(d’'aprés Ruget et al., 2006)

Dans le cadre de la refonte de la PAC a partir de 2007 et du dossier sur les "Indemnités
compensatoires de handicaps naturels”, le MAP souhaite disposer d’un outil permettant de délimiter de
maniere objective les zones défavorisées en raison de la "faible productivité des sols et de conditions
climatiques difficiles". L'estimation de potentialités de production est réalisée a partir du modele de
culture STICS-prairie, qui présente la qualité d’intégrer les effets combinés du climat et du sol sur le
fonctionnement de la culture. La culture prise comme référence est la prairie naturelle, représentée
dans le modéle par les caractéristiques d'une graminée moyenne. La prairie fournit en effet un
indicateur robuste, étant donné qu’elle est potentiellement productive pendant lI'ensemble de I'année et
sur l'ensemble du territoire. La variabilité du climat est prise en compte grace a l’utilisation d’une
grille météorologique de plus de 4 000 points sur la France. Les sols sont caractérisés a partir des
informations de la carte des sols de France au millioniéme, construite par Infosol (INRA Orléans),
grace a l'utilisation de régles de pédotransfert. Cette base de données permet au modeéle STICS, qui
fonctionne au pas de temps journalier, de mettre en évidence des variations de production au niveau
spatial et temporel sur la période d’étude 1993-2004.

Le produit pilote

Le domaine d’espace considéré dans cette étude est I’ensemble du territoire frangais continental.
L’exclusion des zones montagneuses ou d'autres zones a conditions physiques défavorables (sols
salins...) sera faite a posteriori par le MAP. Les résultats de cette étude sont des indices spatialisés de
productivité de la prairie (IPP), et des indicateurs de variabilité de ces indices. lls sont élaborés en
deux temps : la fourniture d’un produit pilote — décrit ci-dessous -, puis, aprés évaluation de ce produit
et améliorations, la fourniture du produit final. L'INRA CSE Avignon, responsable du modele, a fourni
a Météo-France le modeéle et les fichiers caractérisant la plante, les techniques et les conditions
initiales. L'INRA Infosol Orléans a fourni & Météo-France le fichier caractérisant I'ensemble des sols
de France, ainsi que leurs proportions dans chacune des mailles, définies au préalable par Météo-
France. Météo-France utilise ses propres données météorologiques pour réaliser les exécutions du
modeéle, a partir des configurations de simulation fournies par I'INRA Infosol Orléans. Les principaux
parameétres de la plante réestimés spécifiquement pour la prairie concernent les fonctions suivantes : la
mise en place d'indice foliaire (durées des phases, seuils de températures et vitesse de mise en place),
I'efficience de conversion du rayonnement, la sénescence, la consommation d'eau (évapotranspiration
maximale par rapport a I'ETP climatique) et les besoins en azote (paramétres des courbes de dilution).
Le fichier-plante fourni caractérise une prairie standard moyenne & émission de feuilles permanente.
L'émission de feuilles permanente permet de reproduire le fait que le couvert est composé d'espéces
multiples, et que I'émission de feuilles n'est jamais terminée. Ce jeu de paramétres a été construit sur
91 situations réparties en France et sur plusieurs années, avec ou sans irrigation et fertilisation, a
différentes saisons, et validé sur 177 situations ; il fait I'objet d'un article accepté & Fourrages
(parution en 2006).

Les données climatiques utilisées sont des données quotidiennes en point de grille (grille carrée en
degrés de 0,125°, soit environ 12 km). Elle est composée de 4 145 points sur la France métropolitaine
et la Corse. La méthode d’interpolation retenue est la pondération par I’inverse du carré de la distance
des 5 stations les plus proches. Les données sol sont issues de la Base de données Géographique des
Sols de France a I’échelle du 1/1 000 000. Aucun des parameétres nécessaires & STICS n’est disponible
directement dans la Base de données des Sols de France & 1/1 000 000 ; il est donc nécessaire d'utiliser
des régles de pédotransfert.

Les variables de sortie sont la production cumulée, présentée sous forme d'indice (IPP, de 0 a 10),
c'est-a-dire rapportée a la valeur maximale des moyennes interannuelles de toutes les mailles
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(maximum de la production moyenne de toutes les mailles), la date de fin de cumul, la minéralisation,
les indices de stress hydrigue et azoté, et le taux de remplissage de la RU. Ces variables renseignent
sur les niveaux de stress calculés et expliquent les niveaux de production estimés par le modele. Les
résultats seront présentés sous quatre formes principales :

- les histogrammes : ils présentent la fréquence des valeurs des variables de sortie des simulations
individuelles, par année ;

- les cartes de valeurs des variables : les cartes présentées contiennent les moyennes interannuelles des
variables intégrées par maille, c'est-a-dire aprés pondération sur les différents sols ;

- les cartes de variabilité : elles présentent les écarts-types et les coefficients de variations des indices
de production. Les écarts-types et coefficients de variations sont calculés pour deux types de
variation : la variation entre années des variables intégrées a la maille, ce qui renseigne sur la
variabilité due au climat (moyennes pondérées entre sols) et la variation entre sols des variables issues
des simulations moyennées sur l'ensemble des années, ce qui renseigne sur la variabilité liée a
I'nétérogénéité des sols de la maille (moyennes inter-annuelles) ;

- les régressions : les outils statistiques utilisés sont des régressions multiples, soit simples, soit
"stepwise", c'est-a-dire avec introduction progressive des variables selon la part de variance qu'elles
expliquent. Les variables explicatives sont soit des variables d'entrée, caractéristiques du milieu
(climat, sol), soit des variables intermédiaires calculées par le modéle, indépendantes du couvert,
comme la minéralisation, ou explicitant le fonctionnement du couvert, comme les niveaux de stress
hydrique et azoté, le taux de remplissage de la réserve hydrique du sol.

La cohérence et la pertinence des résultats sont analysées en deux temps, par le contr6le du nombre de
simulations bien exécutées et grace aux histogrammes de fréquence des variables intermédiaires et de
la variable de sortie.

Les composantes du bilan hydrique en sortie des simulations
Les moyennes inter-annuelles pour I'ensemble de la France sont présentées dans les cartes ci-dessous.

Pour les variables climatiques d’entrée, la valeur moyenne des précipitations est de l'ordre de 1000
mm/an (932 mm), avec une tres forte variabilité entre mailles (de 248 & 3388 mm annuels), alors que
la valeur moyenne de I’ETP est de 773 mm, avec des variations allant de 449 a 1419 mm : les valeurs
vont croissant du nord-ouest au sud-est, de la Manche a la Méditerranée.

Pour les valeurs calculées, il en résulte une valeur moyenne de I’ETR de 567 mm/an, qui varie en total
annuel par maille de 176 & 1038 mm. Les valeurs élevées sont observées dans le Sud-Ouest et, dans
une moindre mesure, sur les massifs montagneux arrosés (Ouest du Massif Central, Sud du Jura, Nord
des Alpes). Les valeurs faibles se trouvent dans le Sud-Est, I'Est du Massif Central surtout et dans une
grande zone s'étendant de I'embouchure de la Loire a la montagne de Reims.

Au niveau du drainage, la valeur moyenne est de 374 mm/an, avec des valeurs extrémes annuelles qui
s'étalent de 0 a 2 836 mm. Les valeurs élevées sont observées dans les régions suivantes : Vosges,
Jura, Nord des Alpes et Cévennes, puis dans une moindre mesure Ouest du Massif Central et des
Pyrénées. Pour les valeurs faibles, on trouve : Bassin Parisien, bassin de la Garonne, Alsace, vallées de
la Loire et de I'Allier, basse vallée du Rhone.

Au niveau des écarts-types, traduisant la variabilité inter-annuelle :

- pour la pluie, on note une variabilité forte dans les zones les plus arrosées (Cévennes, Jura, Nord des
Alpes), moins fortement marquée en Bretagne et dans I'extréme Sud-Est. Elle est assez faible dans
toute la zone centrale : des pays de Loire a I'Aquitaine et a la Bourgogne, y compris dans des régions
bien arrosées comme le versant Ouest du Massif Central. Pour I’ETP, elle est forte sur la frange Est de
la France et dans le bassin de la Garonne. Elle est variable d'une maille a l'autre et assez faible ailleurs.

- pour I’ETR, la variabilité est assez forte de la Loire a I'Alsace (grand Bassin Parisien), et plus
dispersée ailleurs (pas de continuité entre mailles), sans doute a cause d’une forte influence du sol.
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- pour le drainage, on observe globalement une faible variabilité locale, ce qui traduit une influence
plus forte du climat, a variation continue, que du sol, qui change rapidement, a échelle fine. La
variabilité est forte dans les zones pluvieuses, et faible dans les zones a drainage faible.

Précipitations, évapotranspiration et drainage : moyennes et écarts-types annuels

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

pluie 101592 1078.02 901.34 853.72  883.8 87843 1001.12 113249 926.17 101785 782.89 7145
286.33  278.73 28246 31776 25134 238.02 262.63 27455 2681 267 2044 19124

ETP 701.73 74586 76454 72781 79732 768.94 763 77359 771.68 780.07 897.08 787.15
129.18 139.98 13851 12521 12777 148.95 128.45 14219 1455 137.91 12548 124.32

ETR 567.87 57523 54563 519.06 591.09 54216  589.78  621.91 59375 59316 51224 555.23
77.26 69 7414 8451 7959 6643 65.59 7642  68.92 7054 6013  62.28

drainage 461.03 507.37 370.09 34139 299.87 340.98 4213 5106 355.63  417.38 283.23 180.59
280.3 28336 27251 28573 231.87 21884 25554  276.64 23531 25524 185.08 166.23

Nombre de valeurs extrémes par an, pour I'ETR, le drainage et la pluie

; ETR Drainage Pluie
Annee
<400 >800 <100 >1300 <500 >1500
1993 52 16 111 78 0 277
1994 53 7 44 94 8 356
1995 91 13 185 66 6 171
1996 258 8 578 62 276 186
1997 42 30 582 20 118 113
1998 44 7 343 14 76 88
1999 8 19 141 65 15 218
2000 19 57 107 60 5 418
2001 43 17 287 32 132 154
2002 6 46 153 53 2 251
2003 102 3 573 6 97 35
2004 60 3 1673 0 357 7

Notons que les années "humides" peuvent étre de nature différente :
- en 2000, plus d'ETR que d'habitude, pas plus de drainage ; la pluie est donc bien consommeée,
-en 1994, plus de drainage, pas d'ETR élevées, probablement pluies d'hiver, a un moment ol la
consommation est faible.
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Nombre de mailles & moyenne annuelle de pluie, ETR et drainage inférieurs a un seuil

(Pour la variable représentant le nombre de mailles ou le drainage est inférieur & 100 mm, il faut lire

l'axe des ordonnées a droite). Noter que le drainage faible est fréquent non seulement I'année
ou pluie et ETR sont faibles, mais aussi I'année suivante, donc existence d'un effet retard.
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Evapotranspiration réelle, pour les années 1993 & 2004

Drainage, pour les années 1993 a 2004
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Nous présentons également ci-dessous les histogrammes d'une année humide et de 3 années séches,
pour les variables pluie, ETR et drainage.

Pour la pluie, en moyenne, 2004 est plus séche que 2003 : ses valeurs les plus faibles sont encore plus
basses (295 mm au lieu de 324) et ses pluies fortes sont beaucoup plus basses que celles de 2003 aussi
(1611 mm en 2004 et 2959 en 2003). 1996 a un plus grand nombre de mailles (environ 400) a faibles
pluies et faibles ETR que 2003, tandis que 2004 se distingue surtout par un trés grand nombre de
mailles a faibles pluies (environ 1700). L’ETP est sensiblement plus élevée en 2003 qu'en 2004,
paradoxalement assez proche de celle de 2000. Entre les années 2003 et 2004 ou 2004 et 2000, ce sont
les régimes des pluies qui sont différents, et expliquent les différences de types de ces années. C'est
I'année 1996 qui a la plus faible ETP moyenne.

Au niveau des sorties, 'ETR moyenne de 2003 (512 mm) est équivalente a celle de 1996 (519 mm),
sensiblement plus faible que celle de 2004 (555 mm), alors que la moyenne la plus élevée est 622 mm
en 2000 (moyennes de toutes les mailles). La valeur minimale en 2003 est 310 mm et 320 en 2004, les
valeurs maximales extrémes sont 1038 mm en 2003 et 834 en 2004.

Le drainage est beaucoup plus faible en 2004 (181 mm en moyenne) qu'en 2003 (283 mm), ce qui
semble étre un arriere-effet de sécheresse visible aussi en 1997 (300 mm aprés lI'année 1996 séche,
dont le drainage est 341 mm). Le drainage maximum est de 2836 en 2000, tandis qu'il est de 2130 en
2003.

Précipitations, évapotranspiration et drainage, pour une année humide et 3 années séches
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1.1.2. Perception de la sécheresse par la plante. Conséquences
sur la productivité et sur la qualité des produits récoltés

Francois Tardieu (INRA, Montpellier), Pierre Cruiziat (INRA, Clermont-Ferrand — en retraite),
Jean-Louis Durand (INRA, Lusignan), Eugéne Triboi (INRA, Clermont-Ferrand), Michel Zivy (CNRS,
Gif-sur-Yvette)

1.1.2.1. Définitions de la sécheresse pour la plante

1.1.2.1.1. Sécheresses en situations artificielle et en situation agricole : des différences
de niveaux, de durée et de conception

Une des difficultés pour analyser I'état des connaissances sur les réactions des plantes a la sécheresse
est la grande diversité de définitions. Pour le grand public, mais aussi pour une majorité des études de
biologie moléculaires, sécheresse implique symptdmes séveres et mort possible de la plante. Une
plante tolérante a la sécheresse est, dans cette acception, celle qui survit a ces situations de stress
sévére. On se situe la a des échelles de temps de quelques jours, celles de la vitesse de desséchement
d'un pot et de la reprise éventuelle de croissance apres ré-irrigation. La définition est toute autre pour
un agriculteur ou un agronome, pour lequel une sécheresse est définie par tout manque d'eau qui ne
permet pas aux plantes cultivées d'exprimer le rendement qui serait attendu en situation favorable, ou
qui peut affecter la qualité des produits récoltés. On se situe alors sur des échelles de temps longues,
les quelques mois d'un cycle cultural, pendant lesquels les plantes ont eu le temps d'adapter leur
structure et leur physiologie. Une plante tolérante pour un agriculteur est celle qui permet d'atteindre
une production aussi élevée que possible dans un scénario donné de sécheresse. Plusieurs
caractéristiques différencient ces deux acceptions de la sécheresse

a. Les niveaux de sécheresse pertinents sont différents suivant les conceptions. On ne voit
qu'exceptionnellement des plantes mourir de sécheresse en situation agricole. L'agriculteur connait le
risque moyen dans une parcelle et un climat donnés. Il adapte donc les especes semeées a ce risque
moyen. Les espéces ayant un cycle estival (tournesol, mais) ne sont jamais semées dans une situation a
risque élevé, au profit d'espéces a cycle plus précoce (colza). La survie des plantes n'est donc pas un
mécanisme pertinent en situation agricole pour des plantes de grandes cultures, alors qu'elle I'est en
situation naturelle et pour des espéces prairiales.

b. Les symptémes ont un poids différent suivant la définition de la sécheresse. Certains symptomes,
comme le flétrissement, I'enroulement des feuilles ou méme la mort précoce de la plante, sont en fait
des adaptations de la plante (cf. plus loin). Par exemple, un raccourcissement du cycle se traduit
visuellement par un symptéme spectaculaire a une date donnée : les plantes en déficit hydrique sont
déja seches alors que celles bien irriguées sont encore vertes. Ce raccourcissement du cycle, un
mécanisme adaptatif, permet a la plante de produire des graines alors qu'il reste encore de I'eau dans le
sol. On ne peut donc pas qualifier a priori un symptdéme comme une caracteristique défavorable d'un
génotype. Tout dépend du scénario climatique (Hammer et al. 2005).

c. Les sécheresses agricoles ne peuvent étre définies que comme des scénarios climatiques. Un méme
mangue d'eau ou un méme symptdme de sécheresse a des conséquences différentes suivant la période
du cycle cultural a laquelle elle est appliquée. Elle a aussi des conséquences différentes suivant les
autres conditions pédoclimatiques pendant la sécheresse : sécheresse de I'air, rayonnement solaire, état
nutritionnel du sol... Alors que les sécheresses artificielles correspondent a un scénario simple avec
des conséquences observables facilement, les conséguences d'une sécheresse agricole ne peuvent pas
étre caractérisées de facon unique et dépendent de I'ensemble du scénario climatique (Chapman et al

2003).
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1.1.2.1.2. Sécheresse vécue par la plante : des conditions physiques ressenties par les racines
et par les feuilles

a. L'eau traverse la plante, la sécheresse se définit donc en termes physiques par I'état hydrique du sol
mais aussi celui de I'air. La masse d’eau contenue dans une plante est faible devant le flux d’eau qui la
traverse en une journée d'été. En conséquence I’état hydrique d’une plante est directement lié a la
différence entre le flux d’eau entrant par les racines et celui qui s’échappe par les feuilles au méme
instant (voir Annexe). La transpiration est, pendant la premiere partie de la journée, un peu plus
grande que I’absorption : les organes du végétal perdent de I'eau ; la nuit c’est I’opposé qui se produit,
et les organes se réhydratent jusqu’au lever du soleil. En cas de sécheresse, la récupération nocturne
est incompléte et les tissus se déshydratent un peu plus chaque jour. La sécheresse ressentie par la
plante se définit donc, a chaque instant, par les conditions hydriques aux bornes de la plante, dans le
sol et dans l'air (Jones 1992).

- L'état hydrique du sol est caractérisé par une variable physique, le potentiel hydrique, qui est
I'énergie qu'il faut apporter a l'unité de masse d'eau du sol pour qu'elle passe a I'état d'eau libre. Cet
état énergétique dépend de la teneur en eau du sol, avec des relations différentes suivant les sols. Ces
relations sont bien connues pour la majorité des sols (Van Genuchten, 1980). En premiére
approximation, on peut donc déduire la disponibilité en eau pour les plantes de la teneur en eau du sol
et de la profondeur & laquelle l'eau peut étre extraite (cf. section 1.1.1.). Cependant, la grande
variabilité spatiale du potentiel hydrique du sol peut avoir des conséquences importantes,
indépendamment de I'état de la réserve du sol, sur la signalétique du déficit hydrique (Tardieu et
Davies 1993).

- La demande évaporative peut étre calculée de facon standardisée & partir de données climatiques, le
rayonnement solaire, le degré de saturation de l'air en vapeur d'eau (VPD) et la vitesse du vent (cf.
section 1.1.1.).

b. La circulation de I'eau dans la plante se fait sur des gradients physiques. La plante ne dispose
d'aucune pompe hydraulique. A I'échelle de la plante entiére, I'eau circule dans la plante depuis le sol
ou elle est peu liée (potentiel hydrique proche de 0) jusqu'aux feuilles ou elle est trés liée (potentiel
hydrique fortement négatif), ou elle est transpirée (voir Annexe). Chaque organe peut étre caractérisé
par plusieurs grandeurs physiques, essentiellement le potentiel hydrique (énergie de liaison de I'eau) et
la turgescence (pression interne des cellules). A I'échelle de chaque organe et de chaque cellule, le
transfert s'opére exclusivement selon des lois physiques, mais la traversée des tissus se fait par un
"modele composite” (Steudle, 2001) comprenant soit des trajets qui contournent les cellules,
indépendants des contrdles de la plante, soit en traversant les cellules, avec des contr6les possibles de
la conductivité hydraulique des tissus.

1.1.2.1.3. La plante agit sur son propre état hydrique au travers de mécanismes adaptatifs

Des especes ou méme des génotypes différents, soumis aux mémes conditions de sol et de climat, ne
percoivent pas la méme sécheresse. Des mécanismes entrent en jeu & des pas de temps différents,
depuis quelgues minutes jusqu'a quelgques semaines.

a. A I'échelle de quelques minutes, la plante peut réduire sa transpiration en fermant ses stomates
(pores microscopiques, environ 10 000 par cm? de feuille). La réduction de transpiration améliore I'état
hydrique des tissus car les racines continuent a absorber I'eau alors que la transpiration est réduite (cf.
supra). La signalétique du contréle stomatique fait intervenir des messages de type chimique qui
transitent entre les racines et les feuilles par la séve xylémienne, en particulier le pH de la séve
(Wilkinson et Davies, 1997) et la concentration d'une hormone végétale, l'acide abscissique,
synthétisée par les organes en dessechement (Davies, 1991, Tardieu et Davies 1993). Des plantes
transformées qui synthétisent plus de cette hormone gardent un état hydrique plus favorable et
survivent plus longtemps au déficit hydrique (luchi et al., 2001 ; Borel et al., 2001). Une conséguence
importante de ce mécanisme est que la plante réduit sa transpiration avant d'étre en "stress" cellulaire.
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Certaines espéces, en particulier le mais ou le pommier, arrivent méme a une quasi homéostasie de
I'état hydrique foliaire quel que soit I'état hydrigue du sol.

b. A I'échelle de quelques minutes, la plante peut affecter la conductivité hydraulique des tissus. Des
protéines trans-membranaires, les aquaporines, peuvent moduler le trajet de l'eau au travers des
membranes des cellules (Luu et Maurel, 2005). Le contr6le de I'ouverture des aquaporines n'est encore
qu'imparfaitement connu, mais il est clair que le déficit hydrique, I'acide abscissique ou la nutrition
azotée affectent la conductivité hydraulique des racines (Carvajal et al., 1996 ; Zhu et al., 2006). Plus
la conductivité hydraulique des tissus est importante, plus faible est la différence de potentiel hydrique
entre le sol et les feuilles. En particulier, des plantes transformées sur les aquaporines ont un
comportement hydrique différent de celui des plantes sauvages (Martre et al., 2002).

c. A l'échelle de quelques heures, la plante peut maintenir sa turgescence méme si les tissus perdent de
I'eau. La turgescence, c'est-a-dire I'existence d'une pression élevée dans les cellules, est essentielle au
maintien de la plante et a sa croissance (cf. Annexe). Une augmentation de la concentration en solutés
de I'eau interne des cellules permet de maintenir un volume cellulaire et une pression de turgescence
supérieurs a ce qu’ils seraient sans cette régulation et pour un méme potentiel hydrique externe. C'est
une réponse active, qui ne correspond pas a la simple concentration des molécules résultant de la perte
en eau. Dans la vacuole, cet ajustement est essentiellement effectué par accumulation d'ions
potassium. Ceci implique des circulations d'ions a travers les membranes de la cellule, régulés par des
canaux et des transporteurs de potassium et de sodium. De fortes concentrations en ions seraient
toxiques pour le cytoplasme et les organelles. L'ajustement y est donc effectué via I'accumulation de
solutés compatibles avec la vie de la cellule, ou osmoprotectants : proline, glycine betaine, polyols
(mannitol, sorbitol, D-ononitol), trehalose, glucose, fructose, saccharose, fructanes (Zhang et al.,
1999 ; Kishor et al., 1995 ; Hayashi et al., 1997 ; Shen et al., 1997 ; Abebe et al., 2003 ; Garg et al.,
2002).

d. A I'échelle de quelques semaines, la plante ajuste sa transpiration via des réductions de la surface
foliaire, avec une variabilité génétique importante de ces réductions. La surface foliaire est un
déterminisme important de la transpiration. Une des premiéres réactions des plantes au déficit
hydrique est de réduire la surface foliaire au travers de mécanismes présentés plus loin (§ 1.1.2.2.3.). Il
existe une variabilité génétique importante des degrés de réaction de la croissance au déficit hydrique
(Zhang et al., 1999 ; Reymond et al., 2003).

e. Des différences de capacité d'enracinement induisent des différences d'état hydrique des plantes,
avec une variabilité génétique importante du maintien de la croissance racinaire. La croissance
racinaire est notablement moins affectée que la croissance foliaire chez toutes les espéces connues
(Saab et al., 1990). Ce maintien de croissance permet de prospecter des couches nouvelles de sol, alors
méme que la transpiration a été réduite par les mécanismes décrits en a et ¢c. Comme pour la
croissance foliaire, les mécanismes ne sont qu'imparfaitement connus. Il existe une variabilité
génétique importante du degré de maintien de la croissance racinaire en cas de déficit hydrique
(Tuberosa et al., 2002).

1.1.2.1.4. Conclusion partielle

La sécheresse est définie par les conditions physiques imposées aux feuilles et aux racines, mais
la plante maintient un certain degré d'homéostasie au travers de mécanismes adaptatifs.

1.1.2.2. Conséquences de la sécheresse sur le fonctionnement des plantes
1.1.2.2.1. Photosynthése et transpiration : un échange "eau contre carbone"

a. Le gaz carbonique (CO,) de la photosynthése pénétre dans les feuilles par les stomates, qui
controlent aussi la transpiration (cf. § 1.1.2.1.3a). La fermeture des stomates qui permet de maintenir
I'état hydrique foliaire diminue donc la photosynthése, et donc la production des plantes. Une
controverse existe depuis plusieurs années sur les parts stomatique et biochimique de la réduction de la
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photosynthése en cas de déficit hydrique. Dans une grande gamme de déficits hydriques compatibles
avec l'activité agricole (cf. § 1.1.2.1.1), la part stomatique est probablement la plus importante (Cornic
et al., 2002). Une conséguence est que la photosynthése est intrinsequement liée a la transpiration, et il
n'existe aucun moyen connu de contourner cet échange "eau contre carbone". Cet échange est la
principale limitation de la "tolérance a la sécheresse" : on ne pourra jamais construire des plantes qui
maintiennent leur productivité sans un niveau élevé de transpiration. La diminution de la
photosynthése a des conséquences sur le métabolisme du carbone, et certaines enzymes impliquées
dans la circulation des assimilats sont régulées en réponse au déficit hydrique (Zinselmeyer et al.,
1999 ; Kim et al., 2000).

b. Cependant, le rapport photosynthése / transpiration, nommé efficience de I'eau, varie avec les
conditions environnementales et a une variabilité génétique importante. L'efficience de I'eau varie
d'une part avec les conditions climatiques, d'autre part avec I'espéce. Farquhar et al. (1982) ont montré
l'utilisation possible de la discrimination de I'isotope lourd du carbone (**C) par rapport & son isotope
léger (*2C) pour évaluer directement l'efficience de I'eau qui peut alors étre mesurée facilement avec
un spectrometre de masse. Des mesures directes peuvent également étre effectuées.

- On observe de grandes différences entre espéces pour un climat donné, avec une efficience maximale
chez certaines espéeces disposant d'un métabolisme dit C4 (mais, sorgho), et une variabilité génétique
importante a l'intérieur de chaque espéce (Condon et al., 2004).

- Pour un génotype donné, l'efficience de I'eau est d'autant plus faible que la demande climatique est
plus importante, puisque la plante transpire plus (Figure 1).

c. Une conséquence importante des réductions de photosynthese en cas de sécheresse est la synthese
de composés toxiques oxydants dans les cellules. Si I'énergie solaire captée par les photosystémes de la
feuille n'est plus utilisée entiérement par la photosynthese, des formes toxiques de I'oxygéne peuvent
apparaitre, radicaux superoxydes (O,"), peroxyde d'hydrogéne (H,O,) et radicaux hydroxyles (OH").
Ces radicaux sont les mémes que ceux qui causent le vieillissement des cellules végétales et animales,
en provoquant la peroxydation des lipides et la dénaturation des protéines et de I'ADN. Différents
mécanismes permettent de contrecarrer cette accumulation de radicaux toxiques. Un premier consiste
a dissiper I'énergie lumineuse sous forme de chaleur. Les caroténoides sont impliqués dans ce
mécanisme via le cycle des xanthophylles (Munné-Bosch et Alegre, 2000). Un deuxiéme mécanisme
est la détoxification, qui consiste a empécher I'accumulation d'hydroxyles en intervenant a différentes
étapes de leur formation. Les superoxyde dismutases (SOD) produisent H,O, a partir des superoxydes
et H,O, peut ensuite étre éliminé par des catalases ou par le cycle ascorbate-glutathione. Les catalases
sont induites par H,O,, des ascorbates peroxydases sont induites par différents stress dont I'ABA,
I'éthylene, la sécheresse (Inze et van Montagu 1995), et des SOD sont induites par la sécheresse et
I'ABA (Kaminaka et al,. 1999 ; Guan et Scandalios, 1998).

1.1.2.2.2. Température d'organes et transpiration, un échange "eau contre chaleur"

Le bilan d'énergie du couvert végétal (cf. section 1.1.1.) montre qu'une partie importante de I'énergie
radiative incidente est dispersée sous forme de transpiration. Une réduction de la transpiration par
fermeture stomatique se traduit donc par un échauffement de la feuille, souvent de plusieurs degrés C.
Le déficit hydrique se trouve ainsi fréquemment associé au stress thermique, non seulement parce que
les périodes séches sont souvent chaudes, mais aussi a cause des réductions de transpiration (Leinonen
et Jones 2004). L'échange "eau contre chaleur" est une limitation de la tolérance a la sécheresse,
puisqu'une stratégie génétique consistant & réduire la transpiration par contréle stomatique se trouve
confrontée au risque de stress thermique.

1.1.2.2.3. Limitations de la croissance des organes de la plante

Comme présenté plus haut, la limitation de la croissance foliaire est un mécanisme adaptatif qui
permet de réduire la transpiration. Il est a noter que I'échauffement des feuilles présenté ci-dessus en
cas de réduction de la transpiration par le contrdle stomatique ne se produit pas en cas de réduction par
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la croissance foliaire. Les réductions de croissance sont l'une des premiéres manifestations du déficit
hydrique (Boyer, 1970 ; Saab et al., 1989). Elles se produisent soit directement au travers d'une réduc-
tion de vitesse de croissance, soit indirectement en réduisant le nombre d'organes portant des feuilles.

a. La réduction de vitesse de croissance foliaire met en jeu plusieurs mécanismes. La vitesse de
division cellulaire décroit (Granier et al., 2000), les parois cellulaires, qui doivent se déformer pour
permettre la croissance cellulaire, deviennent plus rigides (Cosgrove, 2005), la turgescence décroit
(Bou chabke et al., 2006)... Chacun de ces phénomenes met en jeu plusieurs familles de genes dont les
régulations ne sont qu'imparfaitement connues. La signalétique des modifications de croissance est
elle-méme complexe, en particulier parce que plusieurs signalétiques se superposent et s'entrecroisent
(en particulier celles de I'acide abscissique, de I'éthylene et des sucres ; Sharp, 2002 ; Leon et Sheen,
2003). Il existe cependant un consensus sur le fait que la réduction de croissance n'est pas une
conseguence passive du mangue d'eau dans les cellules, elle est contr6lée et programmée par la plante,
avec l'intervention de génes d'inhibition qui s'expriment avant les secheresses "catastrophiques”. Il
s'ensuit qu'une plante réduisant fortement sa taille lors d'un déficit hydrique n'a pas nécessairement été
stressée au niveau cellulaire : il peut s'agir de régulations précoces.

b L'architecture de la plante est profondément modifiée. Un déficit hydrique, méme trés modéré et ne
présentant pas de symptdmes flagrants, se traduit chez beaucoup d'espéces par une modification
importante de I'architecture de la plante. Par exemple, chez des dicotylédones comme le pois ou la
vigne, le nombre de ramifications et le nombre d'organes élémentaires (phytomeres) de la tige sont
drastiqguement réduits (Lecoeur et al., 1995 ; Belaygue et al., 1996 ; Lebon et al., 2004). 1l en va de
méme chez les graminées, ol le nombre de talles est réduit en cas de déficit hydrique (Courtois et al.,
2000). Les processus en jeu et les signalétiques sont ici assez mal connus mais, ici encore, il s'agit de
contrbles actifs de la plante mettant en jeu des signalétiques hormonales et I'expression de genes
induits par le stress, et non la conséquence passive du stress ou d'un manque de nutriments.

c. Les croissances de plusieurs organes sont inégalement affectées. Relativement peu d'études ont
abordé les conséquences du déficit hydrique sur plusieurs organes de la plante. Un consensus existe
cependant sur le fait que les racines sont les organes dont la croissance est la moins affectée, par
rapport aux parties aériennes, végétatives et reproductrices (Wesgate et Boyer, 1985 ; Saab et al.,
1990). La régulation des génes affectant la croissance est assez nettement différente chez les racines et
les parties aériennes (Wu et Cosgrove, 2000).

1.1.2.2.4. Limitation de l'alimentation minérale par un déficit hydrique

La sécheresse altére les besoins en azote des cultures puisque ceux-ci croissent avec la biomasse
produite. La conséquence immédiate de la sécheresse est donc de réduire la demande en azote minéral
du sol. Il s’ensuit qu’aprés des épisodes de sécheresse la quantité d’azote minéral dans le sol est
relativement plus élevée et la lixiviation (entrainement de solutés vers les nappes par I'eau qui draine)
peut étre plus importante si le sol reste nu. Il faut ajouter a cela la mortalité des racines durant la
période séche, qui peut libérer encore davantage d’azote dans le sol. Cependant le déficit hydrique
induit un déficit de nutrition azotée (Garwood et Williams, 1967 ; Van Keulen, 1981 ; Lemaire et
Denoix, 1987), qui provient principalement des réductions de flux d’azote a la racine, et
secondairement des réductions des capacités d’absorption par les racines et de la réduction du
transport entre les parties souterraines et racinaires du fait de la chute de la transpiration. Les flux
convectifs dans le sol (liés au transfert d'eau vers les racines) sont directement liés a la transpiration et
faute de ce réapprovisionnement, la quantité d’azote de la rhizosphére est alors susceptible de devenir
limitante. Les flux diffusifs (liés a la diffusion de solutés dans I'eau du sol) dépendent de I’humidité du
sol qui détermine la porosité capable de transporter les solutés et de la densité racinaire (Van Keulen,
1981). Enfin, on ne sait pas avec certitude, a ce jour, pourquoi certaines espéces montrent des états de
nutrition azotée optimale en sec (sorgho, dactyle aggloméré) alors que chez d’autres (blé, fétuque
élevée...) ils se révelent tres sensibles (James et Richards, 2005 ; Bassirirad et al,. 1999 ; Gonzalez
Dugo, 2006) si bien que le stress azoté se combine au déficit hydrique (Sadras, 2005). Enfin, chez les
légumineuses qui fixent I'azote de I'air, la haute sensibilité de la fixation symbiotique de I’azote
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(Durand et al., 1987) entraine le plus souvent des déficits de nutrition azotée du méme ordre que chez
les plantes alimentées essentiellement a partir de I’azote en solution dans le sol (Lemaire et al., 1989).

1.1.2.2.5. Limitation de la croissance des organes reproducteurs, existence de "périodes
critiques"

De la méme maniére que pour les organes végétatifs, tant la croissance des jeunes organes
reproducteurs (ovules, puis fleurs puis grains) que leur nombre, définis par des processus de
ramification, sont limités en cas de déficit hydrique (Robelin, 1963 ; Fonseca et Westgate, 2005 ; Hiler
et al., 1972 ; Chapman et Edmeades, 1999). Il s'ensuit une réduction du nombre de grains et donc du
rendement. Plusieurs remarques sont ici nécessaires.

a. Cette limitation du nombre de grains est un accompagnement nécessaire de la réduction de la
photosynthése. Les plantes ont évolué en privilégiant la formation de graines viables qui permettent la
perpétuation de I'espéce. Si la photosynthese et donc la quantité d'assimilats disponibles diminue, il est
nécessaire de réduire le nombre de grains pour que ceux-ci soient viables. Cependant, d'un point de
vue agronomigue, cette réduction de nombre de grains peut étre néfaste car elle est irréversible : si les
conditions hydriques redeviennent favorables, la réduction de rendement sera toujours observée. Ceci
explique qu'une grande partie de I'effort génétique sur la sécheresse a porté sur le maintien du nombre
de grains (Ribaut et al., 2002), bien que cette stratégie soit porteuse d'un risque de non-viabilité des
graines.

b. Une "période critique" autour de la floraison. Le caractére irréversible pour le rendement des
réductions de nombre de grains, ainsi que la fragilité de certains processus au cours de la floraison, ont
pour conséquence I'existence d'une période particulierement sensible au déficit hydrique autour de la
floraison. Celle-ci a été démontrée pour plusieurs espéces (Claassen et Shaw, 1970 ; Robelin, 1963).
Cependant, ces études datent pour la plupart d'une trentaine d'années, alors que le progrés génétique a
largement porté sur cette période. Des études plus récentes (Bruce et al., 2002) suggerent que les
génotypes récents de certaines espéces, comme le mais, ont une sensibilité mieux répartie au cours du
cycle cultural. 1l est donc possible que l'importance des sécheresses autour de la floraison, qui est
probablement un des résultats scientifiques les mieux diffusés et acceptés par les agriculteurs, soit
largement surestimée avec les génotypes actuels.

c. Une trés grande variabilité génétique, inter- et intra-espéce, de la sensibilité du développement
reproducteur. La sensibilité de l'appareil reproducteur est extrémement variable suivant les espeéces,
certaines comme la tomate ou le tournesol pouvant maintenir un développement reproducteur chez des
plantes dont l'appareil végétatif est fortement stressé, d'autres comme le mais ayant un appareil
reproducteur plus sensible. Il existe également une variabilité génétique intra-espéce importante de
cette sensibilité, en particulier chez le mais (Bruce et al., 2002).

1.1.2.2.6. Conclusion partielle

La plante se trouve dans une "‘contradiction” entre maintien des capacités de croissance et
protection contre le stress hydrique.

Les protections contre le stress évoquées au § 1.1.2.1. ont toutes un codt en termes de productivité. Le
contrble stomatique et la réduction de surface foliaire sont nécessaires au maintien de I'état hydrique
des plantes, mais elles se traduisent par une baisse de photosynthése. L'appareil reproducteur réduit le
nombre de grains pour maintenir leur viabilité, mais ceci réduit de fagon irréversible le rendement.
Des réductions de transpiration se paient en terme de risque de stress thermique. C'est donc en terme
d'optimisation entre des processus contradictoires, et non en termes d'ameélioration pure, qu'il faut
poser a la fois I'amélioration génétique et la gestion de I'irrigation.

En termes génétiques, on ne peut pas favoriser a la fois la protection de la plante, qui améne a une
stratégie "conservatrice" (réduction des surfaces d'échange et du nombre de grains) et le maintien du
potentiel de rendement qui améne a la stratégie inverse.

ESCo "Sécheresse et agriculture” — Chapitre 1.1. 54



En termes de gestion d'irrigation, le choix le plus défavorable est celui d'une stratégie non cohérente :
(i) soit développer des besoins élevés en eau par une irrigation importante en début de cycle, qui ne
pourront pas étre satisfaits en fin de cycle, (ii) soit une limitation irréversible des capacités
d'accumulation de biomasse par un stress précoce, suivi par des apports d'eau qui seront mal valorisés.
Or les pluies sont en général imprévisibles, donc ces possibilités défavorables ne sont nullement rares.
Elles se paient en termes d'efficience de I'eau d'irrigation. Une réduction de la quantité d'eau apportée
aux cultures, qui peut se traduire par une augmentation de I'efficience de I'eau si elle est bien menée,
peut au contraire la diminuer si elle n'est pas cohérente.

1.1.2.3. Expression des genes

Il existe des mécanismes moléculaire actifs, spécifiques du déficit hydrique.

1.1.2.3.1. Les outils de la génomique révelent une réorganisation profonde et rapide
de I'expression des génes en déficit hydrique.

L’analyse des réponses au déficit hydrique au niveau de I’expression des génes est analysée depuis le
début des années 2000 en suivant simultanément les variations d’accumulation de milliers de transcrits
de ces geénes (transcriptome). Ceci permet d'identifier des génes qui sont induits lors d'un déficit
hydrique et participent ainsi potentiellement aux réponses de la plante, et de les comparer a ceux
induits lors d'autres types de stress comme les stress salin ou froid, ou a I'application d’hormones de
stress sans le stress lui méme (Seki et al., 2002 ; Rabbani et al., 2003). Par exemple, I’expression des
genes est modifiée difféeremment par une sécheresse seule et par une sécheresse accompagnée d’un
stress thermique chez Arabidopsis thaliana (Rizhsky et al., 2004). D’autres analyses ont étudié plus
précisément la dynamique de la réponse, et les différences entre génotypes de ces dynamiques
(Kawasaki et al., 2001, chez le riz). Des différences de réponses entre organes ont enfin été analysées,
par exemple en montrant des différences importantes de réponse au déficit dans le placenta et
I’albumen du grain de mais (Yu et Setter, 2003).

1.1.2.3.2. Il existe une signalétiqgue mettant en jeu des "dialogues" entre genes, et entre genes
et hormones de stress.

L’expression des genes est contrblée par des facteurs de transcription, des protéines qui se fixent au
promoteur (séquence d’ADN en amont de la partie transcrite) des genes qu’ils controlent. lls se fixent
sur un promoteur s’ils y reconnaissent des séquences particuliéres appelées éléments cis. Des éléments
cis et des facteurs de transcription impliqués dans la réponse a la sécheresse ont été identifiés. Certains
sont impliqués dans I’induction par I’ABA (éléments ABRE, ABA Responsive Elements, et facteurs
de transcription AREB, ABA Responsive Element Binding proteins, Skriver et al., 1991 ; Uno et al.,
2000 ; Abe et al., 1997), d’autres dans I’induction par la sécheresse indépendamment de I’ABA (DRE,
Drought Responsive Element, et facteurs de transcription DREB, DRE-Binding proteins, Yamaguchi-
Shinozaki et Shinozaki, 1994 ; Shinozaki et Yamaguchi-Shinozaki, 2000).

Les genes régulés par de ces facteurs de transcription ont été recherchés en analysant les conségquences
de leur sur-expression a I’échelle du génome (Seki et al., 2001 ; Abe et al., 2003 ; Sanchez et al.,
2004).

1.1.2.3.3. Le déficit hydrique affecte aussi la traduction des transcrits en protéines,
ainsi que le devenir des protéines.

Tous les ARNm ne sont pas traduits dans les mémes proportions, et le taux de traduction est modifié
au cours du déficit hydrique (Kawaguchi et al., 2004). Les quantités de protéines ne sont donc que
partiellement corrélées aux quantités d’ARNm. Par ailleurs les protéines subissent ensuite des
modifications (post-traductionnelles) qui ont une influence sur leur activité. L'analyse a grande échelle
des quantités de protéines (protéome) permet d’accéder aux variations des quantités de protéines et a
leurs modifications post-traductionnelles. Différentes analyses de la réponse a des déficits hydriques, a
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un stress salin ou a I’ABA ont été effectuées dans différentes espéces (Riccardi et al., 1998 ; Costa et
al., 1998 ; Hajheidari et al., 2005) parfois en analysant un compartiment subcellulaire particulier (Rey
et al., 1998). Il a par exemple été montré que l'induction de protéines par le déficit hydrique dépend
du stade de développement de I'organe considéré (Vincent et al., 2005) et du génotype (de Vienne et
al., 1999 ; Riccardi et al., 1998 et 2004 ; Salekdeh, 2002).

1.1.2.3.4. Conclusion partielle

Le déficit hydrique met en jeu une série de mécanismes a I'échelle de génes et de protéines. Il
existe un grand nombre de fonctions induites par le déficit hydrique, vraisemblablement
impliqués dans les réponses de la plante.

Il faut signaler que les résultats ci-dessus sont difficiles a synthétiser du fait de la trés grande
hétérogénéité des conditions dans lesquelles les expériences sont réalisées. Les cultures varient de la
serre, voire du champ, a la boite de Petri, le stress est parfois extrémement brutal (assechement de
plantules sur buvard) ou plus modéré (Bray, 2002). Parfois les messagers sont extraits de la plantule
entiere, parfois d’un organe précis. Il faut donc se garder de trop extrapoler a partir de chacune de ces
expériences. Cependant, ces expériences dans leur ensemble permettent une analyse intégrée des
réponses, et certains mécanismes mis en évidence ont permis d’identifier des génes candidats
intéressants.

1.1.2.4. Conséquences de périodes de déficit hydrique sur la qualité
des produits récoltés

1.1.2.4.1. Caractéristiques physiques

Chez beaucoup d'espéces, notamment chez les légumes et les fruits consommés en frais, les propriétés
physiques représentent un premier critére de qualité par "l'attractivité”" qu'elles exercent sur le
consommateur (taille, forme, couleur...). Chez les espéces a graine, les caractéristiques physiques d'un
grain ont une importance moindre, mais la masse d'un grain de blé et sa dureté sont des critéres
importants car ils déterminent le rendement meunier et la dépense énergétique.

Si la sécheresse intervient avant la floraison, on observe une diminution du nombre d'organes, graines
ou fruits, mais la masse des organes récoltés reste stable ou peut méme augmenter en raison d'une
augmentation de la disponibilité en assimilat pour chaque organe (“compensation™). Les conséquences
sur la qualité sont donc limitées. Les conséquences sont en revanche maximales pour des sécheresses
qui interviennent aprés la fécondation. En général, la phase de division cellulaire qui détermine le
volume de l'organe, et ainsi son poids potentiel, est plus sensible que la phase ultérieure de remplis-
sage des cellules (Gooding et al., 2003).

Hormis la taille du fruit, d’autres modifications d’ordre physiologique ou pathologiques sont causées
par un déficit hydrique pendant la phase post-floraison. C’est le cas des craquelures du fruit chez la
tomate ou chez le clémentinier. De méme, une déficience en calcium, souvent liée au flux d’eau,
produit des désordres morphologiques qui affectent la commercialisation des fruits (Kays 1999 ;
Guichard et al., 2001).

1.1.2.4.2. Effets de la sécheresse sur la composition primaire des graines et des fruits

La composition primaire est représentée par les trois composants majeurs, hydrates de carbone, lipides
et protéines, qui représentent la plus grande partie de la masse des organes récoltés.

a. Chez les plantes a graines, les teneurs en amidon, protéines et huile sont des critéres majeurs de
qualité. Une variation forte est enregistrée sous I’effet du climat, interannuelle ou géographique. Par
exemple, dans les conditions chaudes et seches de I’année 2003, on a enregistré une teneur supérieure
en protéines chez le blé et une diminution de la teneur en huile chez le tournesol. Chez cette espéce,
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41% des échantillons ont eu des teneurs en huile qui n’ont pas satisfait la norme de commercialisation
(Garnon et Merrien, 2004). Ces résultats sont une conséquence de la relation négative rendement -
teneur en protéines enregistrée a différents niveaux d'investigation (Triboi et al., 2002, 2003).

De méme que pour les qualités physiques des organes récoltés, I'effet d'un déficit hydrique dépend
fortement du stade végétatif auquel il survient. Cet effet est faible pour des déficits survenant avant la
floraison (Triboi et al., 2003), et des augmentations de teneurs en protéines ou en huile peuvent méme
étre observés. Ceci est lié a la réduction de la compétition pour les assimilats entre les organes récoltés
(Triboi-Blondel et Renard, 1999 ). Un déficit hydrique post-floraison diminue la disponibilité en
carbone pour le grain, affectant ainsi les teneurs en amidon et en huile. Au contraire, les teneurs en
protéines sont souvent augmentées car les métabolismes liés aux protéines sont moins affectés que
ceux liés a l'accumulation de carbone.

b. Chez les fruits consommeés en "frais", les deux composants principaux sont les glucides solubles et
les acides organiques. Le rapport sucres/acidité est un critere principal de qualité. Une sécheresse
précoce pendant le développement du fruit induit une amélioration de la qualité par augmentation de la
concentration en sucres et de I’intensité de la couleur rouge du fruit (Chalmers et al., 1985 ; Girona et
al., 2003 ; Gelly et al., 2003). Une sécheresse plus tardive, pendant la phase de croissance rapide du
fruit, diminue non seulement la taille du fruit mais aussi sa teneur en glucides (Besset et al., 2001).
L'acidité est liee & deux acides organiques, malique et citrique, dont le rapport est relativement
constant pendant la premiere partie de la croissance du fruit, et change lors de stades ultérieurs (Wu et
al., 2002). Une légere sécheresse est souvent favorable & la qualité de ce point de vue, car elle
augmente la concentration en acides organiques.

c. Chez la vigne, les composants majeurs d’une baie sont les glucides solubles, les acides organiques et
les composés phénoliques issus du métabolisme secondaire. Il admis que la quantité totale de sucres,
critére principal de qualité pour la consommation en frais et pour la qualité du vin, varie négativement
avec le rendement (Huglin, 1986). Cependant la relation rendement - teneur en sucres est variable
selon la date d’apparition du déficit hydrique. La période précoce du développement de la baie est la
plus sensible a la sécheresse en ce qui concerne la croissance de la baie, sans effet majeur sur la
concentration en sucres qui s'accumulent dans un volume plus faible (Ojeda et al., 2002). Si la
sécheresse est continue depuis la floraison a la maturité, le rendement baisse mais la concentration en
sucre continue de baisser (Becker et Zimmerman, 1984).

L’acidité détermine certaines qualités organoleptiques ainsi que la capacité de conservation du vin
(Huglin, 1986). Elle est due essentiellement & deux acides organiques, malique et tartrique. Le premier
détermine I’acidité totale durant la maturation mais apporte un godt désagréable. Le second, I’acide
tartrique participe a I'élaboration des propriétés organoleptiques. Contrairement a I’acide malique, la
quantité d’acide tartrique reste relativement stable car il n’est pas métabolisé aprés sa synthese
(Ruffner et al., 1983). Peyrot des Gachons et al. (2005) ont montré qu’une sécheresse sévére réduit
I'acidité titrable, en particulier la teneur en acide malique.

1.1.2.4.3. Micronutriments, composants issus du métabolisme secondaire, valeur santé

a. Parmi les minéraux, hormis I’azote et le soufre qui sont contenus dans les protéines, 15 autres
macro- et oligo-éléments sont essentiels pour la nutrition humaine. Leur concentration dans I’organe
récolté est fonction de la biodisponibilité dans le sol et du fonctionnement de la plante (Fageria et al.,
2002). Le déficit hydrique modifie la biodisponibilité dans le sol par des phénomenes
d’oxydoréduction, solubilisation/précipitation, et de mobilité dans le sol. Au niveau de la plante, la
sécheresse modifiant la croissance et la quantité des composants majeurs, réduit la dilution par rapport
a d’autres composants dont I'accumulation est moins altérée. Pour cette raison, le poids d’un grain de
blé est souvent corrélé négativement avec la teneur en P, Mg, Se, Mn, Ca, K, Sr, Fe.

b. Les composants organiques issus du métabolisme secondaire sont trés nombreux (>100 000) et ont

un role important dans la détermination de la qualité. Les composés phénoliques sont localisés
essentiellement dans la pellicule de la baie de vigne et dans la graine. Ainsi la taille de la baie,
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modifiant le rapport surface/volume est un premier facteur de variation de la concentration du modt de
raisin en phénols en cas de déficit hydrique (Ojeda et al., 2002). La encore, le stade de développement
pendant lequel le déficit hydrique intervient a une grande importance sur les concentrations finales en
composés phénoliques (Deloire et al., 2004). Des résultats similaires montrent un effet positif d’un
léger stress hydrique sur certains composés du métabolisme secondaire chez la tomate (Dumas et al.,
2003) et la péche (Monet, 1983).

c. Composantes toxiques. L’effet toxique des mycotoxines, qui sont des composants du métabolisme
secondaire des champignons, est connu depuis environ 50 ans. Elles sont produites principalement par
I’ Aspergillus, le Penicillium et le Fusarium. Chez le blé, la production de mycotoxines par le Fusarium
est fonction de la température et de I’humidité de I’air principalement a la floraison (Hope et al.,
2005). Des pluies fréquentes favorisent donc le développement du pathogéne, mais I’effet au niveau
des mycotoxines reste difficile a prédire car en conditions naturelles il n’y a pas une bonne corrélation
entre I’intensité de I’attaque par Fusarium sp. et la production de mycotoxines (Grosjean et Barrier-
Guillot, 2004).

1.1.2.4.4. Conclusion partielle

L'effet du déficit hydrique sur la qualité des produits récoltés est complexe et ne peut pas étre
résumé par des régles générales comme "'la sécheresse augmente la qualité™.

Les effets dépendent trés largement du stade pendant lequel le déficit hydrique se produit. En général,
la taille de I’organe et donc la quantité des composants stockés diminue avec le déficit hydrique. Ces
changements diminuent aussi la dilution des composés étudiés par I'eau ou le carbone, avec des
conséquences positives ou négatives selon I’utilisation du produit. La production d’assimilats carbonés
étant plus touchée que celle des protéines, les teneurs en amidon ou en lipides tendent a baisser et
celles en protéines tendent a augmenter avec le déficit hydrique. Les teneurs en composés secondaires
varient aussi avec le déficit hydrique, d'une facon qui dépend de l'intensité du déficit et du stade
auquel il est appliqué.

Les connaissances actuelles sur les variations de la composition des organes sont encore trés limitées.
Le développement de modeles fondés sur des lois de fonctionnement devraient permettre de mieux
comprendre les interactions entre le climat et la plante qui sont difficiles a étudier expérimentalement
et qui sont souvent a I'origine des résultats apparemment contradictoires (Triboi et al., 2003 ; Martre et
al., 2003 ; Génard et Huguet, 1996 ; Lescourret et al., 1999).

1.1.2.5. Conséquences en termes de stratégies de tolérance a la sécheresse
et de tolérances relatives de différentes espéces au déficit hydrique

1.1.2.5.1. Esquive, évitement et maintien de la croissance

Ces stratégies different quant a leurs conceptions, mais elles ont toutes un codt en terme de
rendement final pour la plante.

. L'esquive consiste a placer le cycle cultural pendant des périodes ou la demande climatique est faible
et/ou pluvieuses.

La stratégie d'esquive la plus efficace consiste a éviter les cultures d'été. La demande climatique
estivale est environ deux fois supérieure a celle du printemps. La quantité d'eau nécessaire pour garder
les stomates ouverts est donc plus grande en été. C'est ce qui explique que le blé ait une efficience de
I'eau similaire a celle du mais bien que ce dernier ait une efficience intrinseque supérieure a cause de
son métabolisme C4 (cf. Figure 1). Une autre stratégie efficace consiste a implanter des espéces ou
génotypes a cycle cultural court, qui peuvent se développer avant les périodes les plus stressantes. Ce
raccourcissement du cycle se traduit aussi par une réduction de la photosynthese cumulée et donc du
rendement potentiel.
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Dans les deux cas, l'esquive ne peut se raisonner qu'a I'échelle de I'exploitation agricole et des
systemes de culture. 1l est donc traité dans ce rapport dans le chapitre correspondant.

Figure 1. Un exemple d'évolution de I'efficience climatique avec la période de croissance de la plante
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. L"évitement consiste a empécher que la plante ne soit soumise a un stress hydrique important. (i)
D'un point de vue génétique, il s'agit des limitations de la surface foliaire et de la transpiration, et d'un
développement favorisé du systéme racinaire. D'une certaine maniére, la limitation du nombre de
grains peut étre considérée comme un mécanisme d'évitement. Toutes ces adaptations ont un colt en
terme de productivité. Elles sont détaillées dans le chapitre 2.1. (ii) D'un point de vue cultural, il s'agit
d'une irrigation rationnée, qui consiste a apporter la quantité minimale d'eau pour maintenir une
production acceptable. Les paragraphes précédents montrent que le timing des déficits hydriques sont
cruciaux.

. Le maintien consiste a maintenir les fonctions de la plante malgré le déficit hydrique. Elle est de
nature essentiellement génétique.

1.1.2.5.2. Classification de quelques espéces quant a différents critéres de tolérance
au déficit hydrique

Ces critéres sont de plusieurs ordres, et suivent les trois stratégies ci-dessus. Ils sont présentés pour
plusieurs d'espéces au tableau 1, dont la fonction est plus de montrer les différences d'acceptions de la
tolérance que de réaliser un inventaire exhaustif des espéces. Ce tableau est issu de dires d'expert, et
peut donc étre contesté. Ses conclusions pourraient aussi étre profondément altérées a la suite de
progrés génétiques.

Il est d'abord important de noter que la consommation en eau des cultures est proche entre espéces,
lorsque celles-ci sont soumises a un méme climat et aux périodes de leur cycle ou leur feuillage est
pleinement développé et non encore sénescent. Ainsi, des couverts de mais, de tournesol, de sorgho ou
de blé ont des consommation en eau similaires aux alentours de leur floraison a caractéristiques
climatiques similaires (de 1 & 6 I.m™2j™, suivant les caractéristiques météorologiques de la journée
considérée). La consommation en eau des cultures dépend donc pour I'essentiel d'une part de la durée
de leur cycle, d'autre part du climat moyen pendant ce cycle. Ainsi, des couverts de blé et de mais ont
des consommation en eau similaire (environ 500 | d'eau par m? et par an) : le blé a un cycle plus long
que le mais, mais celui-ci réalise son cycle pour I'essentiel en été.
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- Un premier groupe d'espéces n'a pas de caractéristique particuliere de tolérance au déficit hydrique,
mais leur cycle cultural se déroule pour l'essentiel pendant les périodes automnale et hivernale,
pendant lesquelles le risque de déficit hydrique est trés faible (esquive). Il s'agit des especes d'hiver
comme le colza ou, dans une moindre mesure, le blé d'hiver. Elles ont dés lors une bonne tolérance
globale et une bonne efficience de I'eau liée au fait que la demande transpiratoire est faible pendant
leur cycle végétatif.

- D'autres espéces, non particuliérement tolérantes intrinséquement, le sont en raison d'un systéme
racinaire pérenne et trés développé, qui parvient a coloniser méme des sols peu favorables (évitement).
Il s'agit par exemple de la vigne et de la luzerne. Ces espéces perdent leur caractére de tolérance si
elles sont placées dans un sol dont les couches profondes ne sont pas colonisables, méme par leur
systéme racinaire.

- D'autres especes d'été ont une tolérance intrinséque forte, tant des appareils végétatif que
reproducteur, et parviennent donc a des productions acceptables en I'absence d'irrigation. Il s'agit par
exemple de l'orge, du tournesol ou du sorgho. Il est a noter que ce caractere est complétement délié de
I'efficience de I'eau transpirée (cf. 8 1.1.2.2.1b). Le tournesol a une conductance stomatique élevée en
conditions irriguées et une faible efficience intrinseque de I'eau, au contraire du sorgho qui a une
efficience de l'eau élevée en raison de son métabolisme C4 et de son contréle stomatique. Une
caractéristigue commune de toutes ces especes est la forte tolérance au déficit hydrique de leur
développement reproducteur.

- Enfin d'autres espéces d'été ont une tolérance intrinseque faible, et ne peuvent étre cultivées que soit
en sol profond pour celles qui ont un systéme racinaire bien développé, soit avec de l'irrigation. Il
s'agit par exemple du pois et du mais. Ce dernier mérite quelques remarques particulieres. C'est
I'espece ayant I'efficience de I'eau la plus élevée, en raison de son systéme photosynthétique C4 et de
ses capacités de croissance élevées ; il a des mécanismes de régulation particulierement efficaces en ce
qui concerne son systéme végétatif (croissance racinaire rapide et contrdle stomatique élaboré), mais
son systéme reproducteur est particuliérement fragile ce qui nécessite son irrigation. C'est ce paradoxe
qui justifie le fait que de nombreuses recherches sur la tolérance au déficit hydrique sont menées sur
cette espéce.

Tableau 1. Criteres de tolérance a la sécheresse de plusieurs especes

Risque climatique, esquive / évitement Efficience de l'eau Tolérance Global
Systeme Degrc_e de Efficience  Efficience Robugtesse Robugtesse Appréciation,
Cycle cultural o esquive / L T systeme systéeme — o
R racinaire o climatique intrinseque AP réputation
Espece évitement végétatif reproducteur
Colza automne-printemps profond ++++ +++ + + + 4+
Luzerne pérenne trés profond +++ ++ + + + 44+
Vigne pérenne trés profond ++++ + ++ + + 44+
Blé hiver-printemps profond +++ +++ + ++ ++ ++4
Tournesol printemps-été profond + + - ++ o+ 4+
Orge printemps-été moyen ++ + + ++ +4++ +++
Sorgho été moyen + - . ++ o 4+
Pois printemps-été faible - + + + + -
Mais été moyen + - - ++ . .
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Annexe. Etat hydrique des plantes et du sol

L'état hydrique des plantes et des sols peut étre défini par leur teneur en eau ou "humidité" (g.g™) ou
par I’état énergétique de I’eau (eau plus ou moins retenue par le matériau ou elle est adsorbée, par
analogie avec la pression a apporter a une éponge pour en extraire I’eau. Des éponges faites avec des
matériaux différents peuvent avoir des humidités différentes pour une méme pression de la main).
L’état énergétique est défini par le potentiel hydrique, énergie qu’il faut apporter a I’unité de volume
d’eau pour I’amener a I’état libre ("goutte d’eau qui s’échappe de I’éponge™). Il est exprimé en unités
de pression, en général MPa. Il est négatif puisque I’énergie est apportée au systéme.

L’eau s’écoule depuis les potentiels les plus élevés ("humides", proches de zéro) vers les potentiels les
plus faibles (secs, plus négatifs), de la méme maniére qu’une riviere coule des altitudes élevées aux
altitudes faibles.

Le potentiel hydrique des plantes a plusieurs composantes, essentiellement :

- la composante hydrostatique Wy, pression exercée sur I’eau, negative si I’eau est sous tension comme
dans une paille, et positive si I’eau est sous pression comme dans une seringue. L’eau des cellules doit
étre sous pression pour un bon fonctionnement de la plante, en générale de 0,4 a 1 MPa. C’est la
turgescence ;

- la composante osmotique (Wqsm) liée a la concentration en solutés. Elle est d’autant plus négative que
la concentration en solutés s’éléve.

Dans une plante, ces deux composantes représentent la quasi totalité du potentiel hydrique total d’un
organe. On a donc :
Wiot = Wp +Wosm (1)

Si la cellule perd de I’eau (W diminue), chez la majorité des espéces la cellule accumule en méme
temps des solutés (W,sm diminue), si bien que la turgescence peut étre maintenue constante. C’est
I’ajustement osmotique, caractére d’adaptation au déficit hydrique des plantes.

Figure A.l. Ecoulement de I'eau, état hydrique du sol et de la plante et demande évaporative
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L’eau est transpirée par la feuille, d’autant plus que la demande climatique est élevée (courbes noire,
nuit, orange, journée nuageuse, et bleue, journée ensoleillée et seche). L’eau "coule" depuis le sol ou
elle est peu retenue (fort potentiel hydrique, Wy,) vers les feuilles ou elle est plus retenue (faible
potentiel hydrique Wreune). Ce mouvement peut étre décrit par une équation de transfert ou le flux (Jy)
est d’autant plus fort que la différence de potentiel hydrique (W - Wreuine) €St grande, et que la
résistance au transfert (R) est faible. La principale résistance au transfert de I’eau se trouve dans les
stomates, qui chez une plante bien irriguée sont d’autant plus ouverts que la plante regoit plus de
lumiere. L’état hydrique de la feuille est plus défavorable (W, plus faible) lorsque la transpiration est
élevée que lorsqu’elle est faible.

Chez une plante en déficit hydrique (courbe rouge dans la figure, W¢, = -0,9 MPa au lieu de 0,05 MPa
chez les plantes irriguées), les stomates sont aussi partiellement fermés. Ceci diminue le flux d’eau J,
et donc la différence de potentiel hydrique entre le sol et les racines. Les feuilles peuvent ainsi garder
un potentiel hydrique acceptable bien que le sol soit sec. Cette fermeture stomatique est donc un
processus adaptatif nécessaire a la survie de la plante. Elle a I’inconvénient de ralentir la
photosynthése et de causer I’échauffement de la feuille (cf., section 1.1.2.2., échanges "eau contre
carbone" et "eau contre chaleur").
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1.1.3. Sensibilité a la sécheresse des systémes de culture
(grandes cultures, vigne et arboriculture fruitiere)

Philippe Debaeke (INRA, Toulouse), Michel Bertrand (INRA, Grignon), Christian Gary (INRA,
Montpellier)

1.1.3.1. La sécheresse agricole dans le contexte francais

Tout agriculteur en France qui n’a pas recours a I’irrigation est confronté au risque de sécheresse
édaphique, avec plus de fréquence en conditions méridionales, sur sol superficiel et pour les cultures
d’été. La sécheresse édaphique résulte en premier lieu de conditions physiques que I’on ne peut
corriger (Figure 1): défaut structurel de stockage en eau du sol (profondeur, structure, texture,
pierrosité...), défaut de pluviométrie en interculture ou en période de végétation associée a une forte
demande évaporative (rayonnement et températures élevés).

Figure 1. Déterminants de I'eau disponible pour la culture

La sécheresse peut étre chronique ou occasionnelle ; elle peut étre d’origine pédologique, climatique ou liée a la
conduite de culture (semis tardifs, irrigation déficitaire...).
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En zone méditerranéenne semi-aride, 1a ou la plupart des références (internationales) sont produites, la
variabilité de pluviométrie en interculture peut amener a I’'impossibilité d’accomplir un cycle de
culture de printemps si le stock est trop bas ; par ailleurs, c’est le retour des pluies a I’automne qui
décide de la date d’implantation ; enfin, la distribution des pluies au cours de la saison conditionne le
succés des techniques de rationnement végétatif et d’esquive (Cooper et Gregory, 1987 ; Turner,
2004). On parle ainsi de sécheresse terminale (‘terminal drought”) pour indiquer que c’est le manque
d’eau qui cl6t le cycle de la plante, avec des conséquences variables selon la précocité et I’intensité de
la sécheresse. Ces conditions ne sont pas celles rencontrées par les systémes de culture en France, bien
que certaines années I’indice d’aridité Pluie/Evapotranspiration puisse positionner certaines situations
frangaises en régime semi-aride (1989 ou 2003 dans le Sud-Ouest, par exemple).

Dans la plupart des régions, les irrigants sont confrontés au risque de sécheresse hydrologique, avec
ses conséquences sur le remplissage hivernal des retenues (barrages, lacs collinaires...) et des nappes,
et sur les autorisations de pompage en nappes et rivieres au cours de la saison. L’origine de la
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ressource (barrage, lac ou riviére), le caractére collectif ou individuel de la gestion, I’incertitude sur le
volume ou le débit disponible, la capacité d’irrigation de I’installation (mm par jour) sont autant
d’éléments qui peuvent différencier au sein d’une méme région la sensibilité a la sécheresse des
systemes de culture irrigués.

L’incapacité de relayer suffisamment le défaut de ressource édaphique et pluviométrique par une
irrigation, tant pour des raisons de disponibilité totale que de période d’apport, introduit la notion
d’irrigation déficitaire ou restrictive ; on parle plut6t d’irrigation d’appoint ou de complément pour
caractériser un programme d’irrigation mettant en jeu un nombre limité d’applications en vue de
compléter les ressources sol + pluie (Debaeke, 2003). L’irrigation de complément permet de stabiliser
la quantité et la qualité produite, alors méme qu’une production non irriguée resterait faisable et
rentable (céréales a paille, sorgho...). On ne peut employer tout a fait ce terme pour I’irrigation du
mais-grain dans la plupart des contextes pédoclimatiques ou cette culture est irriguée et pour certains
systémes (arboriculture fruitiére, cultures légumiéres), qui ne pourraient exister durablement sans
irrigation. Ainsi, en grande culture, I’irrigation de complément au sens strict (grandes cultures sauf
mais, soja et pomme de terre) ne concerne qu’une faible partie de la sole irriguée (20% environ de la
sole irriguée en grande culture) (Figure 2). Dans certains milieux, la pomme de terre pourrait
s’affranchir d’irrigation. Cependant, pour respecter le cahier des charges de I’industrie et du marché
des pommes de terre de consommation (calibre et présentation des tubercules), cette culture est de plus
en plus irriguée (notamment en Picardie : 46% de la surface en pomme de terre) avec des doses
élevées (4 passages, 90-100 mm en Picardie) (Agreste, 2004).

Figure 2. Répartition des cultures irriguées en surface en 2000
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Le cas de la vigne est particulier. Pour la production de raisin de table, on cherche a éviter le déficit
hydrique comme pour la plupart des cultures fruitieres. Pour la production de raisin de cuve en
revanche, le déficit hydrique est utilisé comme un moyen de piloter I’élaboration du rendement et de la
qualité en limitant le développement végétatif (pour favoriser la croissance des fruits et générer un
microclimat moins favorable aux maladies cryptogamiques), en ajustant le niveau de rendement au
cahier des charges adopté (AOC, vin de pays) et en favorisant I’accumulation de composés associés a
la qualité des baies (sucres, anthocyanes...). Quand elle est pratiquée, I’irrigation est donc toujours
déficitaire.

On peut caractériser de différentes maniéres la sécheresse percue par I’agriculteur, avec des
implications variables pour I’adaptation de ses systemes de culture.

Un premier trait concerne le caractére exceptionnel ou structurel (sol, climat) de la sécheresse. On
observe des sécheresses ‘structurelles’, prévisibles (liées au sol, au climat, a I’accés a la ressource pour
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I’irrigation, aux systemes de culture pratiqués) qui affectent régulierement une partie du territoire et
plutdt les cultures de printemps et d’été, et des sécheresses ‘exceptionnelles’ qui affectent toutes les
cultures et la majorité du territoire national. Ces derniéres ont un caractére catastrophique et
nécessitent une prise en charge de type "calamités agricoles". La sécheresse structurelle fait I’objet
d’une adaptation du systeme de culture (robustesse). Elle peut se traduire également par la
souscription de contrats d’assurance récolte.

Un second trait concerne le caractere aléatoire ou prévisible de la sécheresse (prévision saisonniére).
Dans de nombreuses régions seches, la période d’arrét ou de reprise des pluies est cyclique (c’est le
cas en région méditerranéenne), avec une certaine régularité en dépit d’une variation sur les quantités
de pluie annuelles (la sécheresse est plus ou moins marquée). Dans les régions de I’Ouest Atlantique,
la variabilité est a I’évidence plus forte et les possibilités d’anticipation plus réduites : on distingue a
posteriori des années séches ou pas avec des fréquences d’1 a 2 années sur 5. Dans certaines régions
du globe (Australie, par exemple), une prévision saisonniéere du climat (consécutive a la manifestation
d’un effet El Nifio) est possible, offrant des marges de manoeuvre supplémentaires aux agriculteurs
pour s’adapter au risque sécheresse (Meinke et Stone, 2005). Cette prévision saisonniére est a
I’évidence plus incertaine pour la France (CSM, 1999). Cependant la connaissance de I’état des
ressources en eau en fin d’hiver peut déja aider aux choix stratégiques pour la campagne d’irrigation
(quelles cultures d’été ? quelle irrigation ?).

Enfin, les événements de sécheresse se distinguent par leur intensité, leur dynamique de mise en
place, (brutale ou progressive), leur durée (sécheresses intermittentes ou prolongées) et leurs
époques d’apparition par rapport au cycle cultural (Choisnel, 1993) :

(1) sécheresse d’automne : liée a un retour différé des pluies (alors que le sol est sec en fin d’été)

(2) sécheresse d’automne-hiver : liée & un déficit pluviométrique & une période ol le drainage est la
norme et ou la faible évaporation permet un recomblement en profondeur de la réserve en eau
consommeée lors de I’été précédent (1988-89 et 1989-90, par exemple)

(3) sécheresse de printemps : souvent intermittente, parfois durable (sécheresse de 1976...)

(4) sécheresse d’été (parfois trés marquée comme en 1986), habituelle dans la plupart des régions, en
raison du développement de la végétation, de I’augmentation de la demande évaporative, de pluies
estivales plus aléatoires ; la sécheresse se manifeste plus ou moins précocement selon le type de
sol et les besoins en eau. C’est ce scénario qui est le plus étudié sur le plan agronomique.

C’est souvent la conjonction d’une sécheresse d’hiver et/ou de printemps et d’une sécheresse estivale
marquée qui est a I’origine des épisodes de sécheresse exceptionnels: on passe d’une sécheresse
intermittente a une sécheresse continue, qui réduit les possibilités de récupération (surtout pour les
cultures a cycle court). Ce n’était pas le cas en 2003, ou I’hiver a été normalement pluvieux. Par contre
le scénario 2005 répond a ce cas de figure (comme 1990 dans le Sud-Ouest).

S’y ajoutent souvent des températures élevées (dés le mois de juin) qui aggravent ou accélérent la mise
en place de la sécheresse pluviométrique (et réduisent la durée de cycle, donc les possibilités de
récupération).

Les conséquences sont diverses pour le sol et le peuplement selon la période d’occurrence de la
sécheresse.

Tableau 1. Effets de la sécheresse sur le sol et la culture selon la période a laquelle elle se manifeste

automne hiver printemps été
Processus affectés
Recomblement de la réserve en eau du sol + ++ +
. . . ++ ++
:jijslzlr;tatlon des cultures (y compris travail (cultures + (cultures de
d’hiver) printemps)
1 . + ++ +
Prélevement d’azote (croissance .
ré-floraison) (cuIFures (culture_s d’hiver culltures de
P d’hiver) et de printemps) printemps)
Alimentation hydrique + ++

+ : effet modéré de la sécheresse ; ++ : effet important de la sécheresse
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En ce qui concerne les cultures pérennes fruitieres (vignes, vergers), la période de sécheresse affectera

successivement :

- au printemps, la mise en place des organes végétatifs et I’élaboration du nombre de fruits ;

- en été, la croissance des fruits, en termes d’accumulation de matiére séche et d’eau, |I’élaboration
de leur qualité, et I’induction florale qui détermine la fructification de la saison suivante ;

- al’automne (aprés récolte des fruits), la durée d’activité de I’appareil végétatif et par conséquent
la reconstitution des réserves carbonées et azotées utiles au démarrage du cycle végétatif suivant.

Idées principales

. Tout agriculteur en France qui n’a pas recours a I’irrigation est confronté au risque de sécheresse
édaphique, avec plus de fréquence en conditions méridionales, sur sol superficiel et en cultures
d’été.

. On peut caractériser la sécheresse agricole par plusieurs critéres : exceptionnelle ou structurelle,
prévisible ou aléatoire, intense ou non, précoce ou non, durable ou non: ces caractéristiques
permettent ou non a I’agriculteur de s’adapter (en stratégique, en tactique...).

. La durée et I’époque d’apparition de la sécheresse sont des facteurs clés pour en évaluer les impacts
(sol ou plante).

1.1.3.2. Les impacts annuels et pluri-annuels de la sécheresse
1.1.3.2.1. Conséquences globales d’une sécheresse sur les états du milieu et du peuplement

A I’échelle annuelle, les conséquences d’une sécheresse dépendent de sa période de démarrage (par
rapport au stade cultural) et de sa durée d’action.

. Effets sur le peuplement (production et qualité)

Les effets le plus souvent observés au champ sont :

- une levée retardée, incompléte et irréguliere (en vagues) : défaut de peuplement plus grave pour les
cultures qui ne ramifient pas (betterave, tournesol...), hétérogénéité dans les stades phénologiques
jusqu’a la récolte...

- une implantation racinaire médiocre et superficielle : couverture du sol retardée, carences précoces,
sensibilité a la sécheresse de fin de cycle...

- un défaut ou un retard de mise en solution des engrais (azotés) et des pertes par volatilisation

- un défaut de prélévement du nitrate dans les horizons superficiels, qui sont les plus concentrés et les
plus sensibles a la sécheresse édaphique

- une réduction de la surface foliaire, de la biomasse aérienne et du nombre d’organes (grains et fruits
en particulier), en raison d’un défaut de transpiration et d’une carence azotée (cf. section 1.1.2.)

- une sénescence accélérée et un défaut de remplissage du grain (ou une réduction de calibre des fruits)
- des conséquences variables sur la qualité du grain ou du fruit.

La reprise tardive des pluies apres un épisode de sécheresse peut permettre une compensation partielle
par d’autres composantes du rendement (par exemple poids d’1l grain, s'il pleut en période de
remplissage). Pour certaines espéces, une reprise de la ramification (tallage pour les céréales) peut étre
défavorable car elle décale le cycle vers des périodes plus échaudantes qui ne permettront pas de bien
valoriser cette apparition de nouveaux organes.

Sur le plan qualitatif, les teneurs en huile (colza, tournesol) sont souvent affectées par le stress
hydrique en fin de cycle. A I'inverse, dans ces mémes conditions, les teneurs en protéines du grain
sont généralement élevées. Chez les espéces fruitieres, plusieurs processus affectés par la contrainte
hydrique se superposent : flux d’assimilats, flux d’eau, maturation, équilibre entre tissus liés a la taille
du fruit... Cela conduit a associer la qualité de la baie de raisin a des contraintes hydriques modérées.

Par contre si la sécheresse est précoce, le défaut d’absorption d’azote peut également conduire a une
diminution de la teneur en protéines sauf si la reprise des pluies permet une absorption de I’azote non
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utilisé, apres la floraison de la culture. Dans le cas de la vigne, une teneur réduite en azote des mo(ts
entraine un ralentissement de la fermentation, mais elle peut étre corrigée a la cave.

. Effets sur I’lhumidité et la structure du sol

Les effets précédents sont & mettre en relation avec un défaut d’humidité du sol (en surface ou/et en
profondeur), un état structural défavorable si les conditions de travail du sol n’ont pas permis une
fragmentation suffisante, un contact terre/graine insuffisant, une fissuration excessive du sol (fentes de
retrait)...

Le type de sol et les choix d’intervention mécanique (types d’outils, profondeur, fréquence de
passage...) seront déterminants pour I’économie d’eau (notamment en surface) et la réussite de
I’implantation. Par contre, la sécheresse permet des récoltes plus précoces sans risque de compaction,
facilitant ainsi I’implantation des cultures suivantes.

. Effets sur les bioagresseurs

Sur le plan des bioagresseurs, les années séches sont trés peu concernées par les maladies
cryptogamiques, tant pour I’infection initiale que pour la progression au sein du peuplement. C’est en
particulier le cas lors de sécheresses printaniéres (montaison des céréales). Cependant des alternances
de petites pluies et de périodes séches peuvent favoriser certains pathogénes a condition que le statut
azoté du peuplement ne soit pas trop limitant (oidium des céréales, mildiou de la vigne...). La reprise
des pluies peut provoquer également des attaques de rouille brune sur céréales dont le caractére tardif
limite cependant la nuisibilité, ou de botrytis sur les baies de raisin potentiellement trés dommageable
a la qualité de la vendange. Les plantes affaiblies par la sécheresse pourraient alors étre moins
résistantes aux attaques de pathogénes (Schoeneweiss, 1985). Ainsi sur tournesol, les attaques de
Macrophomina sont plus fréquentes pour des plantes subissant la sécheresse (Alexandrov et Koteva,
2001). A I’inverse, I’irrigation, en favorisant la fermeture du couvert et le maintien d’une plus forte
humidité relative, est un facteur propice au développement de certaines maladies (par exemple
Sclerotinia et Phomopsis chez le tournesol) (Alexandrov et Angelova, 2004 ; Debaeke et al., 2003).

Les ravageurs peuvent se développer surtout si des changements de régimes thermiques
accompagnent la sécheresse (cycles supplémentaires, nouveaux ravageurs "tropicaux™). Les conditions
seches et chaudes peuvent étre diversement favorables au développement de nombreux insectes
ravageurs des cultures. Ainsi pour la pyrale du mais, les températures élevées accélérent les cycles de
développement alors que la sécheresse compromet la survie des ceufs et des jeunes larves (Faure et al.,
2004). Par ailleurs, les plantes affaiblies par la sécheresse pourraient étre plus sensibles a I’attaque de
certains insectes (Haile, 2001).

L’impact des adventices serait plus marqué en raison de la forte compétition pour I’eau que certaines
mauvaises herbes peuvent exercer notamment en culture d’été. Si la sécheresse se produit tét, la levée
des adventices sera cependant compromise. Par contre, le défaut de peuplement cultivé (lié a une
sécheresse précoce) peut favoriser un salissement en taches au cours de la saison et une grenaison
augmentant le salissement potentiel.

Le défaut d’efficacité de certains herbicides de pré-levée (faible migration en profondeur) peut étre
responsable de salissements parfois conséquents lors d’années séches.

La encore, le cas de la vigne est particulier puisque la recherche d’une contrainte hydrique peut
contribuer a justifier I’installation d’un enherbement (spontané ou semé) dans les inter-rangs. Une
sécheresse exceptionnelle peut conduire & une contrainte hydrique excessive liée a la compétition pour
les ressources hydriques et azotées (faible minéralisation).

En conclusion, les prévisions sont difficiles a réaliser dans ce domaine : de maniere certaine, un
moindre développement des maladies & dissémination aérienne affectant le couvert foliaire ; de fortes
incertitudes sur le développement et I’'impact des maladies telluriques, des ravageurs, et des
adventices.
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. Arrieres effets de la sécheresse

Les arriéres effets de la sécheresse, qui s’apprécient dans nos conditions a I’échelle de 2 campagnes
successives (pour les grandes cultures), rarement plus, se manifestent de plusieurs manieres :

- un défaut de remplissage plus ou moins important de la réserve en eau du sol au début de I’automne,
plus marqué apres certaines cultures d’été a forte extraction en profondeur (sorgho, tournesol) ou aprés
luzerne, limité aprés mais irrigué (Debaeke et Cabelguenne, 1994) ; si la période d’interculture est
pluvieuse, le début de drainage pourra étre retardé dans le premier cas, ce qui est un atout; si la
période est trés déficitaire (comme en 1989 ou en 2004), le non-recomblement de la réserve (en sol
profond) peut étre observé en sortie d’hiver. Les risques d’un drainage au cours de la culture seront
trés faibles en année seche et le début de drainage a I’automne dépendra de la date d’arrét de
I’irrigation en fin d’été.

- un reliquat d’azote a la récolte du précédent qui peut étre important (lié a une inefficacité de I’azote)
et doit donc étre pris en compte pour raisonner I’occupation du sol a I’automne et le raisonnement de
la fertilisation de la culture suivante (Debaeke et al., 1996).

- dans certains cas, des résidus de produits phytosanitaires dans les horizons superficiels en raison
d’une faible dégradation ou de I’absence d’entrainement en profondeur, avec des risques de
phytotoxicité pour la culture suivante (blé apres tournesol, par exemple), ce qui doit étre considéré
pour le choix du travail du sol aprés I’année de sécheresse.

- en cultures pérennes, une vitesse de développement végétatif ralentie au débourrement liée a un
défaut d’accumulation de réserves, et une fructification limitée par une mauvaise induction florale au
cours de I’année n-1.

Idées principales :

. La sécheresse peut avoir des effets positifs pour la production (surtout si elle est modérée).

. On peut considérer en grande culture que les effets & moyen / long terme sur le bilan hydrique sont
négligeables dans le contexte d’alternances de périodes seches et humides que I’on connait
généralement.

. Pour les cultures pérennes, des effets défavorables pour la fructification I’année suivante sont a
craindre.

1.1.3.2.2. Variabilité inter-annuelle des pertes de rendement et de la qualité des graines :
effet de la sécheresse

Plusieurs sources de données peuvent renseigner sur les baisses de rendement liées a la sécheresse :

- les expérimentations agronomiques, qui ont le défaut d’étre locales et souvent menées en milieu
favorable (sols profonds) ;

- les modeéles de simulation, qui s’appuient sur la connaissance agronomique mais dont le paramétrage
est délicat ;

- les données statistiques régionalisées sur les rendements moyens (SCEES).

Notre estimation s’est basée sur ces données régionales disponibles sur la période 1970-2005. Ces
données rendent compte de la sensibilité des cultures dans leur systéme de culture (en particulier mode
d’irrigation et sols).

. Rendement (source SCEES)

La sensibilité des cultures a la sécheresse dépend de leur sensibilité intrinséque évoquée plus haut
(phases sensibles et critiques, capacités d’extraction d’eau, processus d’endurcissement et
d’ajustement...) mais aussi des conditions de culture qui leur sont appliquées (période de semis,
irrigation) et des choix variétaux qui sont faits (précocité...). La perte de rendement résulte in fine du
stade ou survient le plus fréquemment le déficit hydrique. Il nous faut superposer ces 3 informations
pour comprendre la sensibilité des cultures a la sécheresse telle qu’elle nous est révélée par notre
méthode d’estimation basée sur I’analyse des données régionale du SCEES.
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Dans 4 régions francaises (Picardie, Centre, Poitou-Charentes, Midi-Pyrénées), nous avons analysé les
séries chronologiques de rendement depuis 1970 pour 10 cultures (blé tendre, blé dur, orge d’hiver,
colza, mais-grain, tournesol, sorgho-grain, soja, betterave sucriere, pomme de terre). Pour chaque
année, un rendement de référence peut étre calculé qui traduit le rendement accessible étant donné le
progrés génétique, I’amélioration des techniques culturales et I’évolution climatique (hausse des
températures, par exemple) (Figures 3, et 4 a 7 en annexe).

Figure 3. Evolution des rendements du blé tendre pour 4 régions francaises
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On montre bien la progression annuelle moyenne des rendements : 11,3 g/ha (betterave), 6,3 g/ha
(pomme de terre), 1,4 g/ha (mais), 1,1 g/ha (blé tendre), 0,9 g/ha (orge d’hiver), 0,8 g/ha (sorgho),
0,5 g/ha (colza), 0,3 g/ha (soja), 0,2 g/ha (tournesol). Si on exprime cet accroissement relativement au
rendement de la période 1995-2005, on obtient les valeurs suivantes : 1,7% (mais), 1,6% (blé tendre,
betterave), 1,5% (orge d'hiver), 1,4% (colza, sorgho, pomme de terre), 1,0% (soja) et 0,8% (tournesol).

Tout écart négatif par rapport a cette référence traduit un facteur limitant majeur (Sécheresse ou
maladie en général). Les indices agroclimatiques et la connaissance des situations vécues permettent
d’identifier les facteurs limitants majeurs. La perte de rendement liée a la sécheresse est générale en
1976, 2003 et 2005. Les autres épisodes de sécheresse qui ont davantage touché le Sud-Ouest sont
1982, 1986, 1989, 1990, 1997 et 2004.

Ainsi, lors des grandes sécheresses de 1976 et 2003, on évalue les pertes de rendement :

- surblé (Tableau 2) : 10 a 30% selon les régions (les petites terres du Centre étant plus sensibles) ;

- sur mais (Tableau 3 en annexe): 10 a 55% (selon I’équipement d’irrigation et les restrictions
d’acces a la ressource mais aussi a cause du fait que plus de la moitié du mais grain est cultivé
sans irrigation et donc soumis directement aux secheresses) ;

- sur tournesol (Tableau 4 en annexe): 5 a 20% en 2003, 40 a 70% en 1976 (tournesol
majoritairement non irrigué) ;

- sursorgho : 14 & 37% (sorgho majoritairement non irrigué).

Tableau 2. Blé tendre : écart de rendement a la référence annuelle (g/ha et %)

France Picardie Centre Poitou-Charentes | Midi-Pyrénées
1976 -7,8 -9,6 -10,9 -8,2 -2,0
(21%) (28%) (25%) (6%)
2003 -12,8 -11,6 -16,4 -6,0 -9,8
(15%) (29%) (10%) (21%)
2005 -6,0

Si I’on compare la sensibilité a la sécheresse des cultures entre 1976 et 2003, on retrouve des ordres de
grandeur comparables pour le colza, le blé et le mais, avec le classement suivant pour les pertes : colza
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8%, blé 17%, mais 21% (Figure 8, en annexe). Par contre, la sensibilité de la pomme de terre et de la
betterave a été considérablement réduite (développement de I’irrigation). Le sorgho et le tournesol
montrent des résultats contrastés: sur ces cultures 'jeunes’', I’amélioration génétique a beaucoup
progressé au cours de la période.

En 2005, les pertes ont été plus faibles (<10%), le sorgho (10%), le mais (9%), le blé (6,5%) et le soja
(6%) ayant été les plus affectés. Les pertes ne dépassent pas 2% pour les autres productions (dont le
tournesol, I’orge, le colza, la pomme de terre et la betterave).

Les séries statistiques permettent de classer les cultures selon leur sensibilité a la sécheresse, en tenant
compte des systémes de culture pratiqués : le colza et le tournesol apparaissent peu sensibles, le blé
moyennement sensible, le sorgho (en sec) et le mais (sec + irrigué) assez sensibles. Notons que le
sorgho est plus sensible si la sécheresse se manifeste tot car I’implantation est alors pénalisée ; par
contre, le sorgho tolére bien une sécheresse au cours du remplissage des graines. Le sorgho (comme le
tournesol) est souvent cultivé sur des sols plus superficiels que le mais, ce qui le pénalise d’autant dans
les statistiques.

Sur I’exemple de Midi-Pyrénées, nous avons chiffré les pertes pour 7 épisodes marqués de sécheresse
depuis 1976 (Tableau 5) : sécheresses de printemps comme en 1997 (6-10 g/ha de pertes sur céréales),
sécheresses d’été comme en 1986, 1989 ou 2004 (8-11 g/ha de pertes pour le sorgho non irrigué, 5-6
g/ha pour le mais irrigué), sécheresses longues comme 2003 (10-13 g/ha de pertes en blé, 4 en
tournesol, 26 en sorgho, 27 en mais, du fait de restrictions a I’irrigation).

Tableau 5. Midi-Pyrénées : évaluation des pertes de rendement liées a la sécheresse (g/ha)

Blé T | BléeD | Tournesol Sorgho Mais
1976 | -2.0 | +3.0 -6.0 -9.0 -8.9
1986 | +5.6 | +4.0 -0.5 -10.9 -4.8
1989 | +2.3 | -4.2 -2.9 -8.3 -4.6
1990 | -3.5 | +2.9 -2.1 -11.1 -9.2
1997 | -6.0 [-10.0 +1.0 +11.6 | +14.7
2003 | -9.8 |-12.8 -3.8 -26.2 -26.9
2004 | -06 | -1.8 -0.9 -7.8 -5.5

Printemps + été Printemps Eté

On note par ailleurs que les pertes dues a la sécheresse sont de la méme ampleur que des attaques
parasitaires mal contr6lées (Midi-Pyrénées : phomopsis sur tournesol en 1992-93: 17-36% ; rouille
brune sur blé en 1988 : 16%) (Figures 3; Figure 5). Une différence notable concerne le caractere
général des pertes liées a la sécheresse qui affecte le plus souvent cultures d’hiver et d’été.

Depuis quelques années seulement, les statistiques du SCEES distinguent les rendements du mais en
sec et en irrigué. Une forte baisse du rendement en non irrigué est observée en 2003 (-30% par rapport
a 2002, contre -12% avec irrigation), mais les baisses sont plus faibles en 2005 (-12% en sec, -3% en
irrigué).

Tableau 6. Répartition des surfaces et rendement du mais selon l'irrigation

2002 2003 2004 2005
Mais non irrigué : Surfaces (ha) 1027 095 900 610 1011183 931476
Rendement (g/ha) 84 59 (-30%) 83 74
Mais irrigué : Surfaces (ha) 753 055 735 160 755 392 683 317
% du total mais (42%) (45%) (43%) (42%)
Rendement (g/ha) 101 89 (-12%) 103 98
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. Teneur en protéines du blé (d’aprés ONIC, résultats communiqués par ARVALIS)

La teneur en protéines des céréales augmente lors des années a printemps sec (1997, 2003, 2005),
compensant ainsi en partie le défaut de rendement par un supplément de qualité valorisable.

Figure 9 Taux de protéine du blé dur de larégion Sud-Ouest en %

16 1 \ \ \

155 7%“"*’*——\\ primei

) A0 T

RV NS
\/

protéine %

AR /
e — /

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

sources : Qualités des blés durs francais ONIC ARVALIS

. Teneur en huile du tournesol et du colza (d’aprés les données du Cetiom)

La teneur en huile du tournesol (1993-2005) est de 46,3% en moyenne pour les régions Nord et Est et
de 45,1 pour les régions plus méridionales (Centre, Poitou-Charentes, Midi-Pyrénées). C’est en 1993
(maladies) et en 2003 (sécheresse) que I’on a observé les plus faibles teneurs en huile : respectivement
1,3% et 1,2% de perte en huile par rapport a la moyenne de 45,4%, se surajoutant a une perte de
rendement.

Pour le colza, la variabilité inter-régionale est faible. En 2003, la perte d’huile a été de 1,6% par
rapport a la valeur moyenne de 43,3%.

Ces résultats confirment les données de la littérature qui concluent toujours a une baisse de la teneur
en huile en présence de contrainte hydrique en post-floraison pour les oléagineux (Ouattar et al.,
1992 ; Champolivier et Merrien, 1996 ; Baldini et al., 2002 ; Santonoceto et al., 2003).

Idées principales

. Les séries statistiques permettent de classer les cultures selon leur sensibilité dans les systémes de
culture (ainsi colza et tournesol sont peu sensibles, blé moyennement sensible, sorgho (sec) et mais
(irrigué) assez sensibles) : pertes de 10 a 25% lors des grandes sécheresses ; cette sensibilité évolue
avec le déplacement des cultures vers certains sols ou I’adoption de I’irrigation (pomme de terre par
exemple).

. La teneur en protéines (céréales) augmente en année seche ; la teneur en huile (oléagineux) suit la
tendance inverse.

1.1.3.3. Réaction des agriculteurs face ala sécheresse

1.1.3.3.1. Les marges de manoeuvre
Plusieurs stratégies d’adaptation au stress hydrique a I’échelle de la culture ont été décrites dans la

littérature, principalement pour évaluer I’adaptation variétale (Ludlow & Muchow, 1990) mais que
I’on peut appliquer également a la conduite de culture:
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(@) I’esquive, qui consiste a achever le cycle cultural avant I’apparition de sécheresses drastiques
(‘terminal drought’) ou, sous nos climats, de décaler les phases les plus sensibles par rapport aux
périodes de forte demande climatique ou de faibles précipitations ;

(b) la tolérance, lorsque la culture maintient sa croissance a de plus faibles teneurs en eau (sol,
plante).

Par la conduite de culture, il est possible également de réduire les besoins en eau de la culture. On
parle ainsi de ‘rationnement végétatif’ pour désigner une stratégie de (c) réduction précoce du
prélevement d’eau en vue d’un report aux phases de plus forts besoins (floraison, remplissage). La
réduction de la surface foliaire par la culture soumise au stress hydrique modéré constitue ainsi une
stratégie d’évitement de la sécheresse a venir.

Enfin, le recours a I’irrigation permet (d) atténuer le stress pendant les phases les plus sensibles.

Dans les zones ou le rendement est régulierement limité par I’eau, c’est I’application d’une
combinaison satisfaisante de ces stratégies qui permet de réduire les impacts du stress hydrique, en
évitant de trop pénaliser le rendement les années les plus favorables (recherche de "productivité sous
contrainte hydrique" et non de "tolérance a la sécheresse™).

La plupart de ces concepts ont été développés dans le cadre de I’aridoculture (dryland farming), mode
de production basé sur la capture et I’utilisation la plus efficiente possible des précipitations et de I’eau
stockée pendant les périodes d’interculture. On parle de culture pluviale (rainfed farming) en situation
plus humide pour désigner un systeme non irrigué permettant la production de cultures d’été en se
basant sur la seule ressource ‘précipitations’. Alors qu’en aridoculture, I’eau est le facteur limitant
majeur, on considére qu’en culture pluviale d’autres considérations telles que la gestion de la fertilité
minérale ou la protection contre les bio-agresseurs sont tout aussi importantes que la conservation de
I’eau (Robinson, 2003). C’est dans ce contexte que se placent en général nos problématiques
francgaises de systémes de culture.

L’ agriculteur dispose donc de plusieurs stratégies d’adaptation aux faibles disponibilités hydriques
qu’il devra combiner de maniére optimale par rapport & des objectifs de production quantitative et
qualitative (mais aussi de respect d’objectifs assignés a la culture suivante) et en vue de réduire la
variabilité inter-annuelle. Chacune de ces stratégies peut se traduire en objectifs concrets pour la
gestion de la ressource.

(1) Maximiser le stockage de I’eau au semis de la culture : principalement par les techniques de
"conservation" combinant travail du sol et gestion des résidus de récolte (infiltration rapide et
profonde, limitation des pertes évaporatives), par la prévention des infestations adventices, par la
pratique de la jachere...

(2) Optimiser I'usage de I’eau stockée tout au long du cycle de végétation : par un prélévement
d’eau maximal mais optimal dans le temps (enracinement), par le choix d’une densité de
peuplement et d’un écartement entre rangs, par la gestion de I’azote...

(3) Choisir une espéce ou une variété tolérante a la contrainte hydrique (ou peu consommatrice
eneau) ;

(4) Eviter la coincidence entre périodes de forte demande évaporative ou de faible pluviométrie
et périodes clés du cycle cultural (en particulier, phases critiques ou sensibles) : choix d’une date
de semis et d’une précocité variétale...

(5) Suppléer aux déficits hydriques les plus importants, les années a printemps sec, par une
irrigation de complément, pour les systemes de culture concernés par ce type d’irrigation
(céréales d’hiver, pois...) ;

(6) Suppléer aux déficits hydriques plus conséquents et réguliers par des irrigations jugées
indispensables a la rentabilité et a la commercialisation de certaines productions (< 50% des
surfaces de mais-grain qui sont implantés sur sols a réserve en eau faible a moyenne et sous
climat séchant ; vergers ; légumes).
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Selon les contextes hydrauliques, les questions de gestion optimale de la ressource en eau d’irrigation
se posent difféeremment a I’échelle de I’exploitation (Deumier et al., 1996 ; Puech et al., 1997 ; Nolot
et Debaeke, 2003) :

- en conditions ou I’eau d’irrigation est peu ou pas limitante, les cultures exigeantes, a forte
valorisation de I’eau, sont privilégiées (mais, soja, par exemple) : il s’agit alors d’optimiser le
calendrier d’irrigation pour chaque culture, en donnant la priorité au pilotage de I’irrigation
(assurer les besoins) tout en limitant les effets indésirables pour I’environnement ou la culture
suivante (pollution azotée, dégradation de la structure) ;

- en condition d’eau d’irrigation plus limitée (en volumes, débits, surfaces), il s’agit d’optimiser le
choix d’assolement et d’allocation de la ressource entre cultures (voire variétés) compte tenu des
périodes de sensibilité au stress de chaque espéce : une diversification plus grande est attendue,
avec des cultures faiblement voire non irriguées ;

- en I’absence d’irrigation, il s’agit d’adapter la conduite de culture et les choix d’espéces et de
variétés a la variabilité attendue du déficit hydrique et au risque de plus faible valorisation des
intrants. Les adaptations a I’échelle de la culture et du systéme de culture dépendront fortement de
I’intensité de la contrainte.

L’efficacité de ces stratégies devra étre évaluée par rapport au maintien d’une production a un niveau
acceptable mais également par la réduction de la variabilité de résultat qui accompagne souvent les
situations ou le déficit hydrique est chronique mais surtout trés variable.

La variabilité pluviométrique peut rendre difficile I’identification de pratiques optimales sous certains
climats. D’ou le recours chaque fois que possible & des outils d’évaluation de scénarios basés sur la
modélisation (Cabelguenne et al., 1995 ; Bergez et al., 2002).

Idées principales

. L’agriculteur dispose de plusieurs stratégies d’adaptation aux faibles disponibilités hydriques.
Chacune de ces stratégies peut se traduire en objectifs concrets pour la gestion de la ressource : cf.
(1) a (6).

.Le contexte francais n’est pas (encore) celui de I’aridoculture ; néanmoins, I’irrigation s’est
beaucoup développée depuis 10-15 ans.

. On peut distinguer une irrigation de complément (1-2 apports), occasionnelle (1 année sur 5) qui
permet de régulariser la production et la qualité et une irrigation plus conséquente (5-7 apports en
moyenne) et plus réguliére (tous les ans) sans laquelle certaines cultures ne seraient pas possibles
dans certaines régions (climat séchant, sol superficiel).

1.1.3.3.2. Comment les agriculteurs se sont-ils ajustés lors des sécheresses récentes ?

Dans les régions arides et semi-arides ou I’efficience d’utilisation de I’eau est toujours problématique,
les systémes de culture se sont adaptés depuis longtemps (Loomis, 1983 ; Turner, 2004). Dans nos
régions humides a sub-humides ou la sécheresse marquée est occasionnelle, cet évenement est accepté
comme un risque.

L’analyse des sécheresses récentes montre que les agriculteurs s’ajustent avant tout par I’assolement,
en augmentant la part des cultures d’hiver ou des cultures d’été a besoin d’irrigation limité (tournesol,
sorgho). Il est plus difficile de savoir si d’autres adaptations au niveau de I’itinéraire technique sont
fondées ou non sur la perception d’un risque de sécheresse accru.

Apreés les années 1988-91, ou une série de périodes séches s’est manifestée notamment dans le Sud-
Ouest, c’est la prise de conscience d’une nécessité d’une gestion de I’eau a I’échelle de I’exploitation
et des possibilités de diversifier les cultures irriguées, dans un contexte de prix plus favorable aux
autres cultures d’été (tournesol en particulier). C’est aussi la découverte que des cycles de sécheresse
cumulée avec non-recharge hivernale peuvent se rencontrer méme sous nos climats.
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En 2003, la sécheresse brutale, aprés un hiver froid et pluvieux, n’a pas permis d’anticipation au
niveau des choix d’assolements.

En 2005, c’est la connaissance du défaut de remplissage hivernal des sols et des réserves qui a permis
d’anticiper fortement sur le choix d’assolement, tout spécialement dans les situations ou la réserve en
eau des sols était faible et I’irrigation trées dépendante de la recharge hivernale (lacs, nappes
superficielles...) : le risque sécheresse avait été largement annoncé en février-mars par les Ministéres
chargés de I’agriculture et de I’environnement (Comité Sécheresse). Dans les régions, le suivi de I’état
de remplissage des ressources est de plus en plus organisé et efficace (DIREN, SAR, Agence de
I’Eau...). Ce suivi permet d’informer les filiéres qui peuvent alors s’organiser a temps.

D’aprés le SCEES (Agreste — Notes de conjoncture générale), la surface de mais grain aurait perdu
10% par rapport a 2004 (16% en Poitou-Charentes, 22% dans les Pays de la Loire, 9% en Midi-
Pyrénées, 4% en Aquitaine) en raison du déficit hydrologique hivernal et printanier’. Au cours de I’été
(Pays de la Loire), certaines parcelles semées en mais grain ont été reconverties en ensilage pour
pallier la diminution de production fourragére. Les surfaces de sorgho a augmenté de 5% (surtout en
Poitou-Charentes). La sole de tournesol a augmenté de 6% (9% en Midi-Pyrénées, 7% en Aquitaine et
Pays de la Loire, 5% dans le Centre, 2% en Poitou-Charentes). Localement, le tournesol a progressé
fortement (+20-30%) dans le Tarn-et-Garonne et le Lot-et-Garonne au détriment des cultures irriguées
(mais), mais a reculé dans I’ Aude au profit du blé dur.

Le colza, plus précoce encore que les céréales d’hiver, a atteint un rendement record en 2005 (36,4
g/ha). Ce comportement favorable, combiné au développement des biocarburants, pourrait accroitre
encore la part du colza dans les assolements.

En dépit de ces réajustements annuels, les surfaces de tournesol et de sorgho baissent réguliérement
depuis 10-15 ans pour des raisons de prix et de marchés.

Pour le sorgho, un regain d’intérét s’observe aprés chaque épisode marqué de sécheresse (1989-90 par
exemple), mais il n’y a pas eu jusqu’a présent d’évolution de fond quant au choix d’espéces plus
tolérantes a la sécheresse, pour des raisons de marchés (sorgho) et de prix (sorgho, tournesol).

En Poitou-Charentes (sol de groies), le semis de variétés demi-précoces semées assez tot a permis une
esquive de la sécheresse effective en 2005 puisque la floraison est atteinte dés la fin juin. Cette
adaptation est moins évidente la ou les sols se réchauffent plus lentement (boulbénes du Sud-Ouest).

En 20086, les alertes ministérielles ont été précoces car le risque d’un non-recomblement des réserves
en fin d’hiver a été longtemps présent. De ce fait, mais aussi a cause de la nouvelle PAC, les données
2006 témoignent d’une adaptation significative des agriculteurs (choix de cultures plus précoces ou a
plus faible demande en eau). La sole de colza d’hiver a augmenté de fagon trés nette (+12%), la hausse
concernant I’ensemble des régions. La sole de blé dur d’hiver est supérieure de 6% a celle récoltée en
2005, augmentant de fagon trés nette dans le Centre et en Poitou-Charentes. Alors que le blé tendre est
stable, I’orge d’hiver a augmenté de 11 %. Les surfaces en mais grain ont baissé & nouveau de 9% en
2006, soit une baisse de 17 % en deux ans. Par contre, le sorgho a augmenté de 10 % en 2006 (soit
+19 % en 2 ans) alors que le tournesol a peu varié. Les surfaces de mais fourrage sont restées stables.

Idées principales

L’analyse des sécheresses récentes montre que les agriculteurs s’ajustent avant tout par I’assolement,
en augmentant la part des cultures d’hiver (colza, blé, orge) et celles des cultures d’été a besoin
d’irrigation limité (sorgho, tournesol). Tout dépend si |’alerte sécheresse est suffisamment précoce.

! Les prix moins favorables du mais en 2004 et le retour & Iobligation de gel & 10% ont probablement contribué & la baisse
des surfaces semées en 2005.
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1.1.3.3.3. Comment les agriculteurs gérent-ils I'irrigation : choix stratégiques et tactiques ;
guelles adaptations face a la sécheresse hydrologique ?

La surface irrigable représente pres de 10% de la SAU, avec de fortes variations régionales. La surface
équipée pour I’irrigation était de 2,7 Mha alors que I’irrigation a concerné 1,9 Mha en 2003 (Agreste,
2005). Cette surface équipée est relativement stable depuis ces derniéres années alors que
I’augmentation a été de 41% entre 1988 et 1995. Ce sont surtout les régions Centre, Poitou-Charentes,
Pays de la Loire ou I’irrigation était moins traditionnelle qui ont connu un fort développement depuis
les sécheresses de 1989 et 1990 (Morardet et al., 1998).

Le mais (grain et semences) est trés nettement la principale culture irriguée (51% de la sole irriguée).
Le mais est principalement pluvial en Bretagne, Normandie, Nord-Picardie et Est (Gleyses et Rieu,
2004).

Le taux global d’irrigation du mais (surface irriguée / surface de la culture) a fortement augmenté
depuis 1988 : entre 42 et 45% sur la période 2000-2004 alors qu’il était de 29% en 1988. Ceci cache
de fortes disparités régionales (Gleyses et Rieu, 2004) : le taux d’irrigation dépasse en effet 75% dans
une partie importante du bassin Adour-Garonne (Landes, Coteaux de Gascogne, Vallées et Terrasses
de la Garonne), en Beauce, sur la Vienne et dans la moyenne vallée du Rhone (Dréme).

Les préoccupations des irrigants concernent la maitrise globale de leurs systemes irrigués en
recherchant une utilisation optimale des moyens d’arrosage (ressource en eau, main d’ceuvre et
matériel) (Deumier et al., 1996).

Les choix stratégiques liés au dimensionnement des équipements d’irrigation et aux types de cultures a
irriguer, engagent I’irrigant pour plusieurs années (Tableau 7).

Tableau 7. Choix stratégiques et tactiques de I'irrigant (Deumier et al., 2005)

Choix stratégiques CHOIX TACTIQUES

Chaque année

Pour plusieurs années Chaque année o .
avec décision chaque semaine

- Acces a la ressource . Ajustement de I'assolement de la sole

. Dimension et choix des irrigable aux contraintes économiques |, Pilotage de l'irrigation en cours de
équipements et matériels (marge) et hydrauliques (ressource) campagne = adaptation du calendrier

o " L. . L révisionnel d’arrosage
d'irrigation de la sole irrigable . Stratégie de conduite de l'irrigation P g

s P = calendrier prévisionnel d’irrigation . ~ L.
. Main d’ceuvre pour lirrigation P 9 . Gestion et contrdle du matériel

. Ajustement du plan prévisionnel d'irrigation.

. Type de cultures irriguées = o L A
d’utilisation du matériel d’irrigation

assolement irrigué

Prise en compte du climat observé

Prise en compte du climat "historique" PR ox .
et des prévisions météorologiques.

Les charges d’irrigation en grande culture représentent 20 a 30% du produit brut (aides compen-
satoires comprises). Compte tenu de ce colt élevé, les aménagements hydrauliques sont rarement
dimensionnés pour faire face aux années les plus séches et les équipements d’irrigation dans les
exploitations agricoles ne permettent pas de satisfaire les besoins en eau des cultures dans toutes les
situations. Les systémes d’irrigation sont réfléchis pour couvrir les besoins en eau 8 années sur 10
dans les meilleurs cas.

Chaque année cependant I’irrigant a la possibilité d’ajuster ses choix en fonction des contraintes

économiques de I’année (hypothése de prix des produits, montants des aides compensatoires, codt de

I’eau...) et hydrauliques (état de la ressource en eau) dans le cadre défini auparavant :

- I’assolement de la sole irrigable doit tenir compte en effet de ces contraintes : quelles cultures,
quel volume d’eau et quel débit pour chaque culture irriguée ?
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- le calendrier prévisionnel d’arrosage et le plan d’utilisation du matériel d’irrigation sont alors
revus et adaptés. Cela est particulierement vrai pour les chantiers d’irrigation avec des canons-
enrouleurs.

Pendant la campagne d’irrigation, I’irrigant conduit les irrigations en adaptant le calendrier
prévisionnel d’arrosage aux événements : état de la culture irriguée, ressource en eau, climat. Il a a
gérer et a controler le fonctionnement du matériel d’irrigation dans le cadre d’un tour d’eau, temps
nécessaire pour irriguer I’ensemble des parcelles de la sole irriguée. Ce tour d’eau dure généralement
de 4 a 10 jours et confére une inertie certaine au chantier d’irrigation.

Cependant, les pratiques d’irrigation varient selon la place des cultures irriguées dans le revenu,
I’aversion au risque des agriculteurs, les moyens d’arrosage, la ressource accessible, et les objectifs
propres de I’agriculteur (Labbe et al., 2000 ; Maton et al., 2005).

On voit donc que I’irrigation des cultures ne se limite évidemment pas a décider chaque jour si I’on
doit irriguer ou pas. C’est une technique complexe pour laquelle les choix stratégiques sont aussi
importants que les choix tactiques en cours de campagne. Par ailleurs, les agriculteurs mettent en
ceuvre des regles de décision plus ou moins formalisées et quantifiées pour décider notamment du
démarrage de I’irrigation (stade de développement de la culture, état du sol et de la végétation, nombre
de jours sans pluie...).

Si la ressource en eau d’irrigation n’est pas assurée, I’agriculteur s’adapte en modifiant la composition
de la sole irriguée (cultures moins exigeantes en eau, étalement des périodes de besoin) et en modifiant
les stratégies d’irrigation par culture (date de démarrage, fréquence de retour). Dans le dernier cas, il
peut s’agir d’une décision individuelle ou collective (organisation d’une gestion en commun des débits
prélevés pour retarder I’interdiction de pompage a I’échelle d’une riviere, par exemple).

Idées principales

L’irrigation des cultures est une technique complexe pour laquelle les choix stratégiques sont aussi
importants que les choix tactiques en cours de campagne. L’organisation d’un chantier d’irrigation
introduit une certaine inertie dans les changements de stratégie en cours de campagne.

1.1.3.4. Le conseil en irrigation

L’état des lieux réalisé dans le cadre de I’opération IRRI-MIEUX en 1999 (Guiberteau, 1999) montre
que les actions de conseil irrigation sont portées essentiellement par les Chambres d’Agriculture (72%
des actions) avec une implication moindre mais probablement croissante d’autres organismes tels que
les industriels, les coopératives, les compagnies d’aménagement et certaines structures spécialisées.

Des groupes de travail constitués par les organismes de conseil et animés par ARVALIS — Institut du
végétal, le Cemagref et I'INRA produisent, partagent et structurent des références utilisées dans les
actions de conseil. C’est ainsi que les guides de I’utilisateur IRRINOV® écrits en partenariat avec les
Chambres d’Agriculture et des organismes économiques tels que Limagrain pour le mais semence,
Mc Cain pour la pomme de terre, rassemblent les informations techniques de référence pour
I’irrigation du mais, des céréales, des protéagineux et des pommes de terre. La méthodologie est
souvent utilisée dans le suivi des parcelles de référence, bases des avertissements irrigation.

Les actions de conseil portent essentiellement sur le pilotage de I’irrigation en cours de campagne
(Tableau 8). Ce sont en effet les actions les plus nombreuses et elles s’adressent a la majorité des
irrigants (conseil de masse). Les avertissements irrigation existent dans la quasi-totalité des
départements ol I’irrigation est significative. lls donnent a I’agriculteur un cadre général pour la
conduite des irrigations des cultures.
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Tableau 8. Nombre d’actions de conseil irrigation engagées en France par type de conseil
(Source "Etat des lieux des actions de conseil et d’appui technique en irrigation" Janvier 1999 —
Opération IRRI-MIEUX)

Conseil de Conseil de Conseil
LT Total
masse groupe individuel
Ch0|>,< _ Mo,blllgatlon de I’e} ressource 0 7 27 34
stratégique et équipement d'irrigation
. . Contrdle du matériel 4 12 16
Choix tactique  |-=------=----- T et EE e e CE e P e e EE TP EEEEPE RS EEPEEREEREPEEEE
Pilotage de l'irrigation 26 7 7 40

Ainsi, par exemple, en Haute-Garonne, les avertissements d’irrigations sont envoyés chaque semaine a

plus de 1000 irrigants (Deumier et al., 2005). Il s’agit d’un conseil global qui s’appuie sur le suivi de

20 parcelles de référence situées chez les irrigants (11 parcelles de mais et 9 parcelles de soja) et sur

les relevés météorologiques de 10 stations Météo-France. Chaque message comprend 4 rubriques :

— le rappel sur la consommation en eau des cultures la semaine précédant I’envoi,

- larubrique "ce qu’il faut faire" indiquant la marche a suivre pour la semaine en cours,

— larubrique "actualité sur I’eau" qui rend compte des événements relatifs a I’état et a I’évolution de
la ressource en eau,

- la rubrique "données climatiques brutes" avec le détail des ETP et pluies pour chaque parcelle de
référence et chaque station météorologique.

Les conseils de groupe et individuels de pilotage sont moins développés mais probablement en
augmentation. Les conseils pour la maitrise du matériel accompagnent souvent les actions de pilotage.
Ce sont principalement des actions individuelles.

Les actions d’ordre stratégique (mobilisation de la ressource et aide a I’équipement d’irrigation)
concernent moins d’irrigants que dans les années de forte croissance des surfaces irriguées et sont
surtout des actions individuelles.

Enfin, les actions de conseil sur les choix d’assolements et de stratégie d’irrigation absents en 1999
reviennent actuellement sur le devant de la scéne compte tenu des évolutions économiques et
réglementaires (PAC 2007, loi sur I’eau). Les opérateurs du conseil sont tous engagés aujourd’hui
dans des études et simulations pour aider les irrigants a bien négocier ce moment délicat.

Que font les agriculteurs du conseil en irrigation ? L’avertissement est plutdt un cadre global pour
conforter des décisions qu’une recommandation qui sera appliquée a la parcelle.

L’enquéte "Pratiques Culturales" menée en 2001 en Aquitaine (Agreste, 2005) montre que 18% des
irrigants utilisent des outils de pilotage individuels et que 15% "suivent" les avertissements collectifs.
Les autres irrigants se répartissent en 2 catégories :

- ceux qui pratiquent une simple observation de leurs parcelles (40%),

- ceux qui arrosent de maniére systématique selon un schéma peu variable d’une année sur I’autre
(27%).

Ces derniers sont aussi ceux qui consomment I’essentiel de I’eau d’irrigation allouée au mais grain
(44%).

Tableau 9. Part des surfaces et volumes d’irrigation en fonction des méthodes
de déclenchement de l'irrigation en Aquitaine (2001)

Conduite de lirrigation | Nombre d'irrigants | Surface | Volume d'eau | Dose moyenne (mm) | Rendement (g/ha)
"Comme d'habitude" 27% 33% 44% 203 94
Simple observation 40% 31% 19% 94 93
Outils de pilotage 18% 18% 21% 183 96
Avis technique 15% 17% 16% 138 100
Ensemble 100% 100% 100% 154 95

Source : Agreste Aquitaine, 2005
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Idées principales

La généralisation de I’avertissement irrigation (conseil de masse) apparait comme un cadre général
pour conforter les décisions des irrigants plus que pour indiquer la bonne stratégie adaptée a chaque
exploitation.

Remerciements & J.M. Deumier (Arvalis - Institut du Végétal), A. Merrien et L. Champolivier (Cetiom)
pour la fourniture de références techniques.
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Annexe

Figure 4. Evolution des rendements du mais grain pour 3 régions francaises
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Tableau 3. Mais grain : écart de rendement a la référence annuelle (g/ha & %)

France Picardie Centre Poitou-Charentes | Midi-Pyrénées
1976 -11,7 -19,0 -13,4 -17,5 -8,9
(49%) (38%) (54%) (24%)
2003 -18,9 -7,9 -12,6 -20,6 -26,9
(10%) (16%) (26%) (43%)
2005 -4,8

Figure 5. Evolution des rendements du tournesol pour 3 régions francaises
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Tableau 4. Tournesol : écart de rendement a la référence annuelle (g/ha & %)

France Centre Poitou-Charentes | Midi-Pyrénées
1976 -6,5 -5,3 -8,0 -6,0
(40%) (68%) (49%)
2003 -2,2 -1,9 -0,9 -3,8
(8%) (4%) (21%)
2005 -2,0
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Figure 6. Evolution des rendements du colza pour 4 régions francaises
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Figure 7. Evolution des rendements du sorgho pour 2 régions
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Figure 8. Pertes de rendement liées a la sécheresse (%)
Comparaison entre cultures : Total France 1976 & 2003

(ref = rendement de référence lié au progrés génétique)
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1.1.4. Sensibilité a la sécheresse des systemes fourragers
et de I’élevage des herbivores

G. Lemaire (INRA, Lusignan), Didier Micol (INRA Theix), Luc Delaby (INRA Saint-Gilles),
Jean Louis Fiorelli (INRA Mirecourt) et Michel Duru (INRA Toulouse). Frangoise Ruget (INRA
Avignon)

1.1.4.1. Introduction

Par rapport aux systemes de cultures annuelles, pour lesquels on peut considérer que les aléas d’années
seches défavorables peuvent étre compensés par les "bonnes" années et pour lesquels la production
moyenne a un sens, les systémes d’élevage, qui doivent assurer, a tout moment de I’année, une
adéquation entre I’offre en fourrage et la demande alimentaire du troupeau, doivent mettre en ceuvre
des stratégies d’adaptation beaucoup plus colteuses pour faire face a ces mémes aléas. Dans beaucoup
de régions et de systémes d’élevage, la base de I’alimentation est la production d’herbe au paturage.
La forte saisonnalité de croissance de I’herbe et la relative constance de la demande alimentaire des
troupeaux implique un systéme de constitution de stocks et de report de consommation intra-annuel.
Les aléas de sécheresse amplifient donc cette distorsion entre production et consommation de I’herbe.
Dans les cas les plus extrémes, cela peut méme nécessiter des reports de stocks fourragers d’une année
sur I’autre et méme conduire a des pénuries fourragéres a I’échelle locale, régionale, voire nationale.
Les systemes d’élevage basés sur I’exploitation de I’herbe sont donc directement dépendant des effets
du climat (froid hivernal et printanier, sécheresse et hautes températures estivales) qui déterminent a la
fois la croissance de I’herbe au péturage et la constitution des stocks fourragers. Les systémes
d’élevage qui utilisent davantage de cultures annuelles (mais irrigué ou non, céréales immatures...)
sont moins directement affectés par les variations interannuelles du climat.

Dans cette section, nous analyserons en premier lieu les effets du climat et plus particuliérement de la
sécheresse sur la production des prairies, afin de donner I’ampleur des variations interannuelles de
production d’herbe au niveau régional. Puis nous analyserons comment face a cette variabilité les
systéemes d’élevage peuvent développer des stratégies d’adaptation et de flexibilité. Ensuite nous
étudierons les conséquences que peuvent avoir certains épisodes de sécheresse sur la pérennité des
prairies. Enfin nous analyserons la sécheresse et la pénurie alimentaire qui peut en résulter du point de
vue de I’animal.

1.1.4.2. La variabilité de la production des prairies en fonction du climat. Outils
d’analyse (le systéme ISOP) (Francoise Ruget)

La forte dépendance des systemes d’élevage basés sur I’exploitation de I’herbe vis-a-vis du climat
donne lieu a des estimations trés attendues, surtout quant a sa variabilité interannuelle, qui peut
remettre en cause I'équilibre des exploitations d'élevage, ol la fourniture de fourrages doit étre
continue.

1.1.4.2.1. Méthodes d'estimations possibles

Les estimations classiques sont le résultat d'avis d'experts, se déplacant sur le terrain, avec les risques
de subjectivité que cela entraine et la difficulté d'intégration spatiale sQre, mais aussi une connaissance
des événements qui empéche des estimations "farfelues"”, et permet la prise en compte de certains
accidents climatiques rares ou localisés. Les estimations classiques du SCEES, donnant lieu a la
publication des résultats nationaux de la Statistique Agricole Annuelle (SAA), sont faites par cette
méthode de synthése d'observations de terrain réparties dans toute la France.
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Mais elles peuvent aussi étre issues de modéles, ceux-ci ayant la qualité théorique de I'objectivité et de
I'immédiateté. Mais le risque d'estimations fausses, qu'elles soient biaisées (formalismes, paramétrage)
ou dispersées (incertitude sur les données d'entrée) n'est pas négligeable : les sorties de modéles ne
sont utiles que si on peut leur accorder une certaine confiance.

Les modéles permettant d'estimer la production des prairies sont nombreux. LINGRA (Schapendonk
et al., 1998), et PASIM (Riedo et al., 1998), pour citer 2 exemples européens, sont particuliérement
adaptés a la simulation de pousses courtes, car ils sont calés et validés dans des conditions de coupes
nombreuses (4 a 6 coupes par an), qui excluent I'existence de sénescence : ils sont plutdt adaptés a la
simulation des systémes intensifs. Il existe aussi de nombreux modéles ou la croissance de I'herbe n'est
gu'une petite partie, car leur but est la gestion de I'alimentation des troupeaux ou des effluents : modele
australien GrassGro (Moore et al., 1997), américain SPUR (Wight and Skiles, 1987), danois FASSET
(Jacobsen et al., 1998), francais Sépatou (Cros et al., 2004). Dans ce cas, les entrées nécessaires
peuvent étre définies de fagon preécise.

L'estimation de production régionale — ou de variabilité de production régionale - est assez rare, car
plus difficile a batir et a contrdler. En effet, pour passer du modéle a I'estimation régionale, le travail a
réaliser est conséquent : il faut construire une base de données adaptée au modéle et permettant de
caractériser le milieu et les pratiques régionalement (paramétres et variables d'entrées "régionaux"). A
cet effet, le ministére de I'Agriculture francais a fait construire un systeme permettant d'évaluer
régionalement la variabilité interannuelle des productions (ISOP) : il est appuyé sur un modéle et les
résultats du systéme ont été mis a I'épreuve de la confrontation annuelle des résultats aux estimations
des experts. Ce travail a été fait dans le cadre d'ISOP, et des confrontations aux estimations habituelles
de terrain ont permis de valider ces estimations simulées.

Les autres estimations régionales en Europe sont celles de MARS qui donnent toutes les 6 a 8
semaines pendant la période de production une carte de la production en 4 classes par rapport a une
référence dite "normale” (1 au dessus, 2 en dessous) (http://agrifish.jrc.it/marsstat/bulletins/2005.htm).
Elles permettent de détecter en temps "réel" les zones affectées par la sécheresse sur I'ensemble de
I'Europe et du bassin méditerranéen. Cet outil opérationnel, n'est pas employé actuellement pour des
études historiques ou fréquentielles, sans doute en raison de I'absence de longues séries historiques
(emploi d'images satellitaires, de disponibilité récente). L'estimation de I'évolution des couverts
cultivés (par rapport aux années précédentes prises comme référence) est assez globale, car & I'échelle
du 25 millioniéme environ (I'Europe sur un format A5).

1.1.4.2.2. Résultats du systéme ISOP

Le systeme ISOP (Ruget et al., 2001 ; Ruget et al., 2006) estime la variabilité interannuelle de
production pour chaque région fourragére et I'évolution au cours de I'année de cette production, en
valeur relative par rapport a la production "normale"” de la méme zone a la méme date.

a. La variabilité de la production annuelle

. Au niveau national, en valeur absolue : les statistiques du SCEES et celles d'ISOP

En moyenne nationale sur 20 ans (de 1984 a 2003), le rendement est de 50 g/ha avec des valeurs pour
la moyenne nationale variant entre années de 36 & 61q/ha (chiffres SAA, SCEES), ce qui correspond &
un rapport amplitude/moyenne de 0.5.

Les estimations du modele donnent des valeurs absolues un peu plus élevées (moyenne nationale 67,
minimum interannuel de 38 g/ha, maximum de 92 g/ha), ce qui correspond, en raison des maxima plus
élevés, a une variabilité plus forte (amplitude/moyenne = 0.8).

. Au niveau régional

En valeur rapportée a la moyenne régionale, les estimations du modéle sont généralement proches des
estimations des experts. Elles donnent de trés grandes amplitudes de productions régionales :
I'amplitude interannuelle de production se situe majoritairement entre 50 et 100% de la moyenne, avec
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quelques rares valeurs plus faibles, par exemple dans les montagnes réguliérement arrosées, et
quelques valeurs plus élevées dans des zones séches, souvent peu productives, essentiellement a cause
des années tres seches 1989, 1990, 1996 et 2003.
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Figure 1. Quelques exemples de variabilité interannuelle relative régionale (ISOP, Ruget et al. 2001).

b. La variabilité de production au cours de I'année

. A I'échelle nationale

La période ou la production devient anormalement faible. L'entrée en sécheresse a paru assez
fiable par rapport a ce qui est observé globalement sur le terrain, en particulier en 2003 et en 2005 : les
cartes mensuelles (non figurées ici) ont fait apparaitre la réduction de production dés fin mai par
exemple dans la vallée du Rhéne et de la Sabne, ce qui correspondait aux observations locales. Mais la
période estivale non productive semble trop accentuée (toujours longue), et la reprise de végétation
apres sécheresse est généralement plus tardive. Jusqu'a présent, on n'a pas pu corriger ce défaut.

Les zones touchées par la sécheresse sont assez différentes selon les années. Les intensités de
sécheresse sont souvent tres différentes selon les régions, et ISOP le montre de fagon tout a fait
satisfaisante. Les cartes ci-dessous illustrent la différence des zones touchées par la sécheresse en 1989
et 1996, celles de 1996 ayant affecté principalement la moitié Nord de la France, tandis que celle de
1989 a affecté toute la France, mais surtout la moitié Sud-Ouest. Les années 1990 et 1991 ont
respectivement affecté la moitié Ouest et le quart Nord- Est de la France.

. A'l'échelle de I'exploitation ou du bassin d'élevage

Pour les régions fourrageres du département de Sadne-et-Loire, le dispositif national de prévision de la
production de la prairie (ISOP) donne des indications globales sur la variabilité spatiale, saisonniere et
interannuelle des productions (Gateau et al., 2006).

La prise en compte de données plus locales du climat et des sols permet une estimation des
productions d'herbe, par type de sol et par zone climatique, et permet de construire un référentiel
régional pour les conseillers. Appliqué a des cas types réels d'exploitation en prenant en compte la
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diversité des sols sur I’exploitation, il permet de déduire les risques encourus par I’éleveur vis-a-vis
des aléas climatiques et de proposer des modes de gestion du fourrage selon la nature des sols et le
niveau de chargement des exploitations : il est utilisé en temps réel au cours de l'année comme
"baromeétre herbager" pour suivre le niveau de production par rapport a la normale.
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Figure 2. Sécheresse et déficit fourrager dans les régions francaise

La couleur de fond est celle de I'estimation SAA, le petit carré superposé donne l'estimation ISOP ;

1.1.4.3. L’ajustement a la variabilité du climat fait partie inhérente des systémes
fourragers et des systemes d’élevage des ruminants

Dans les systemes d’élevage de ruminants, les fourrages et les prairies sont des produits intermédiaires
qui ne sont généralement pas commercialisés. Ils doivent étre transformés sur place en produits
animaux dans le cadre de systemes fourragers. Le systéme fourrager est ainsi défini comme
I’ensemble des moyens de production, des techniques et des processus qui, sur un territoire, ont pour
fonction d’assurer la correspondance entre le ou les systéme(s) de culture et le ou les systeme(s)
d’élevage. Autrement dit, la fonction du systéme fourrager est d’alimenter des lots d’animaux en
continu malgré les fluctuations de I’offre fourragére associées aux fluctuations annuelles et
interannuelles du climat, alors que la demande alimentaire reste relativement stable a effectif animal
constant (Duru et al., 1988). Les éleveurs sont donc par essence habitués & gérer la variabilité
climatique, & la fois entre années & une méme saison, et & I’intérieur d’une méme saison. Cette
variabilité recouvre & la fois des variations qui restent dans une gamme considérée comme normale,
mais aussi des aléas lorsque interviennent des phénomeénes d’intensité supérieure ou inférieure a une
normale établie sur une longue série d’années (Eldin, 1989 ; Jager, 1998 ; Ingram et al., 2002). Le
systeme fourrager dans sa conception par I’éleveur et dans sa mise en ceuvre comporte des éléments
d’adaptation qui permettent d’ajuster I’offre fourragére a la demande alimentaire du troupeau grace a
la constitution de stocks fourragers et a leur utilisation reportée.
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Dans la plupart des systemes d’élevage en France, il y a (i) une période d’arrét ou de quasi arrét de la
croissance de I’herbe et autres plantes fourrageres pendant la période hivernale, et (ii) une plus ou
moins forte réduction de la croissance d’herbe en été, voire méme un arrét total de la croissance par la
sécheresse. Dans ces conditions, des fourrages conservés (principalement foin ou ensilage) sont
distribués dans les périodes de trop faible croissance d’herbe. En premiére approximation, pour un
élevage donné, la quantité de fourrages conservés distribuée au cours de I’année est d’autant plus
grande que les périodes d’arrét de croissance de I’herbe sont longues. La sécheresse n’est donc pas le
seul élément d’incertitude auquel I’éleveur doit faire face. La variabilité des températures de
I’automne, de I’hiver et du début de printemps provoque des variations importantes de la croissance de
I’herbe (Lemaire et Salette, 1981) et de certains fourrages qui peuvent augmenter considérablement la
durée de la phase d’alimentation hivernale et le besoin en stocks de fourrage. Ainsi, les aléas de
sécheresse de printemps et d’été qui peuvent contribuer a augmenter la demande en fourrages stockés
a ces saisons peuvent étre largement amplifiés lorsqu’ils interviennent apres, ou qu’ils sont suivis par,
une période hivernale anormalement longue et provoquer ainsi des ruptures d’alimentation du
troupeau pouvant remettre en cause le fonctionnement du systéme d’élevage (Duru et Charpenteau,
1981). L’élevage des ruminants en région herbagere est au premier rang des spéculations agricoles
directement touchées par les épisodes de sécheresse prolongés du fait de I’impossibilité dans laquelle
ces systemes se trouvent généralement a constituer des stocks pour plusieurs années. Dans les cas les
plus graves, on peut envisager de décapitaliser le cheptel pour faire face a de véritables situations de
crise (Terrible, 1993).

Il existe une différence fondamentale entre la perception d’un éleveur et celle d’un agriculteur
ceréalier vis-a-vis d’un aléa sécheresse. Ce dernier peut s’adapter a une variation de ses rendements en
prévoyant un rendement objectif atteignable "en moyenne" une année sur deux et en compensant les
bonnes années par les moins bonnes au niveau de sa trésorerie. Cette notion de "rendement moyen" a
donc un sens économique en soi. Pour I’éleveur, qui doit assurer chaque année et & tout moment de
I’année I’alimentation d’un troupeau donné, un objectif de production fourragére "moyenne" n’a aucun
sens et il est obligé de dimensionner et d’organiser son systeme fourrager en prévoyant sinon le pire,
du moins des déficits de production fourragére suffisamment accentués pour étre certain d’équilibrer
offre et demande dans la grande majorité des situations. Cette politiqgue d’adaptation aux risques
climatiques a toujours été intégrée dans les pratiques des éleveurs, notamment dans les régions
herbageéres.

Ceci conduit & considérer deux types de pratiques au niveau des systemes fourragers et des systeémes
d’élevage face a la sécheresse, selon qu’elle est anticipée ou imprévue :

- La sécheresse anticipée est définie par le fait que les conséquences en terme d’offre fourragére
ont déja été intégrées dans la conception du systéme fourrager. L’éleveur peut alors faire face a
ces aléas par la mise en ceuvre d’ajustements dans la gestion de ses surfaces fourragéres et de ses
stocks. Ces processus d’ajustement font donc partie intégrante du systéme fourrager, et
caracterisent sa flexibilité (Andrieu et al., 2006).

- Une sécheresse imprévue correspond a une intensité ou une durée qui ne permettent pas
d’effectuer les ajustements nécessaires au sein du systéme fourrager pour réaliser I’adéquation
entre I’offre fourrageére et la demande alimentaire. Il est nécessaire dans ce cas de mettre en ceuvre
d’autres types d’actions qui sortent du cadre du systéme fourrager habituel : achats de fourrages ou
de paille a I’extérieur, utilisation a des fins fourrageres de cultures de vente (concentrés, céréales
immatures...), ou qui sortent du cadre du systéme d’élevage ; baisse temporaire des performances
animales, tarissement précoce, vente d’animaux avec réorientation du type d’animal produit. A
I’extréme, des sécheresses séveéres et longues peuvent méme conduire a une décapitalisation et a
une remise en cause du systéme d’exploitation.

Face aux aléas de sécheresse, le concept de flexibilité du systéme fourrager devient fondamental. Pour
caracteriser cette flexibilité, Coléno et Duru (1998) proposent de représenter le systéme fourrager en
un certain nombre d’ateliers de production de ressource fourragére correspondant aux taches et aux
savoir-faire concourant a I’élaboration d’un ou de plusieurs éléments de la chaine d’alimentation
fourragére. Le systeme fourrager consiste donc en une planification par I’éleveur de ses différents
ateliers, ce qui correspond a la détermination des objectifs et des ressources assignés a chacun d’eux :
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- dimensionnement visant a fixer la production de chaque atelier dans le temps avec les ressources a
mobiliser (surfaces et intrants...) ;

- coordination assurant I’enchainement dans le temps des différents ateliers, par exemple paturage
et constitution/consommation de stocks ;

Le caractére récurrent et cyclique des activités d’élevage rend possible leur planification par I’éleveur

(Aubry et al ; 1998) et découle d’un processus d’apprentissage. La planification comporte a la fois des

décisions générales correspondant au déroulement souhaité des opérations et les adaptations

nécessaires pour faire face aux variations de I’environnement comme la sécheresse (Chatelin et al.,

1993 ; Duru et al., 1998 ; Fleury et al., 1996).

Les éléments de flexibilité mis en place par les éleveurs pour faire face aux aléas climatiques tels que
la sécheresse sont de différentes natures. Hormis le recours a I’irrigation qui ne fait pas I’objet ici de
notre analyse, ces adaptations des systémes fourragers sont directement fonction de la sécheresse
anticipée par I’éleveur, c'est-a-dire des risques de sécheresse qu’il congoit comme probables ou
possibles en fonction de la connaissance historique qu’il a de son territoire d’exploitation. Les
ajustements mis en place au sein du systéme fourrager conduisent tous a une sous-utilisation certaines
années des ressources fourragéres produites, notamment au paturage, puisque I’éleveur est contraint
chaque année non pas d’anticiper des ressources fourragéres moyennes, mais plutét un niveau
inférieur de ces ressources lui garantissant une adéquation satisfaisante entre offre et demande dans la
grande majorité des situations. Ainsi plus le climat est variable et les risques de sécheresse aléatoires,
plus le niveau d’utilisation des ressources fourrageres devra étre "sécuritaire”. Le risque que craint
I’éleveur n’est donc pas la sécheresse en soi mais davantage son aléa : a quelle saison la sécheresse
interviendra-t-elle ? et quelle sera son intensité ?

Une des bases de I’ajustement de I’offre & la demande en cas de sécheresse est de réserver une plus
grande part des surfaces en herbe a la constitution de stocks au détriment des surfaces péaturées. Des
reports de stocks d’une année sur I’autre permettent d’amortir les variations interannuelles de climat.
Mais comme nous I’avons dit, ces reports sont forcément limités car financierement colteux. Sachant
que I’occurrence d’une sécheresse une année donnée n’est pas prévisible, cet ajustement conduit
inévitablement a une sous-utilisation des surfaces, c'est-a-dire a une baisse du chargement animal. En
conséquence, les systémes a chargement trop élevé en régions a sécheresse aléatoire deviennent trés
rapidement vulnérables ou doivent avoir recours systématiquement & des apports fourragers extérieurs.
Dans les régions ou I’ensilage de mais constitue la base essentielle des stocks fourragers, un élément
d’ajustement trés efficace consiste pour les éleveurs a jouer sur le rapport entre les surfaces de mais
ensilées et celle récoltées en grain. Cette grande flexibilité, que I’on rencontre dans les systémes
laitiers intensifs de I’Ouest, permet de maintenir de forts niveaux de chargement, mais a condition que
la production du mais ne soit pas elle-méme soumise a de trop fortes variations de rendement dues a la
sécheresse, ce qui est rarement le cas en dehors des systémes irrigués. Dans un dossier spécial
"Sécheresse, gerer les risques. Analyse de deux décennies”, Pfimlin et al. (1997) analysent la
sensibilité des systemes d’élevage des herbivores aux aléas de sécheresse. Ils indiquent par exemple
qu’en cas d’année dite "séche", on observe une diminution d’environ 10% des rendements en blé, alors
que la baisse de production de la luzerne ou des prairies temporaires comme la fétuque élevée sera de
40 a 50%. Si la sécheresse intervient tot au printemps comme en 1976, la production annuelle de
fourrage pourra étre amputée de prés de 2/3. Les prairies permanentes sont encore plus touchées par
les sécheresse précoces de printemps car en général leur croissance démarre relativement tard.

En conclusion on peut dire que la sensibilité des systemes fourragers et des systémes d’élevage aux
aléas de la sécheresse est d’autant plus grande que le niveau de chargement animal, c'est-a-dire le
nombre d’UGB alimentées sur I’exploitation par unité de surface fourragére, est proche de celui
correspondant au niveau moyen des ressources fourragéres permises par le climat. La flexibilité des
systemes fourragers et les ajustements qui peuvent étre mis en ceuvre se traduisent dans la majorité des
systemes d’élevage par une diminution du chargement animal moyen de [I’exploitation.
L’intensification animale et fourragére, I’accroissement de la taille des troupeaux et leur spécialisation
ont rendu les systémes d’élevage de plus en plus vulnérables (Pfimlin et al., 1997). Les chargements
ont généralement été calculés sur la base de ressources fourragéres annuelles moyennes, ce qui
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entraine comme nous I’avons dit des systémes de sécurité souvent colteux, faisant appel a des
fourrages extérieurs a I’exploitation et méme a la région.

Un certain nombre de ressources fourragéres sont mobilisables occasionnellement en cas de

sécheresse :

(i) La paille reste une solution accessible a tous les éleveurs. Le Bureau Commun Paille et Fourrage
estime qu’environ 40% des pailles produites sont autoconsommées, 20% sont réguliérement
commercialisées, et plus de 30% seraient enfouies, ce qui autorise une importante marge de
manceuvre. Sur 20 millions de tonnes de paille de céréales, environ 2 millions sont utilisés
normalement pour I’alimentation des ruminants, 10 a 12 millions sont utilisés normalement
comme litiere, et 5 a 6 millions sont enfouies directement au champ. Cette source est cependant en
régression du fait des jachéres et de la progression de I’enfouissement des pailles pour le maintien
du statut organique des sols. 1l reste cependant assez facile pour un éleveur d’acheter de la paille et
de la stocker avec peu de pertes.

(ii) Les céréales immatures. Dans un grand nombre de régions d’élevage, sauf dans les systéemes
herbagers d’altitude, les céréales sont présentes, sinon dans I’exploitation, du moins localement
dans la région, en proportion suffisante pour constituer, le cas échéant, une solution de rattrapage
pour pallier un déficit fourrager occasionnel. Elles apportent un élément de flexibilité important
car I’éleveur peut ajuster les surfaces de céréales utilisées en ensilage et celles récoltées en grain.
Nous reviendrons sur cette technique dans la section 2.2.2. En cas de crise, on pourrait admettre
que des éleveurs fassent des achats sur pied de céréales immatures a des voisins céréaliers.

(iii) Le mais. Comme nous I’avons signalé plus haut, lorsque la culture du mais est possible, la
possibilité d’un ajustement de surface entre mais récolté en grain et mais récolté en ensilage est un
élément de flexibilité largement utilisé. La encore, des éleveurs peuvent étre amenés a acheter des
mais grains sur pied pour constituer des stocks en cas de pénurie fourragére.

(iv) Les autres fourrages grossiers (foin de luzerne ou de prairies temporaires). Ces ressources sont
plus difficilement mobilisables en cas de crise car elles sont elles-mémes trés affectées par la
sécheresse. Hormis le "foin de Crau" ou la luzerne déshydratée, qui sont d’un acces trés codteux, il
existe peu de ressources fourragéres mobilisables sur le marché. Par contre des utilisations
alimentaires de résidus de récolte peuvent s’avérer intéressantes dans certaines situations : cannes
de mais grain, fanes de pois. En revanche, les feuilles et collets de betterave sucriére ne peuvent
plus étre récupérés du fait des techniques de récolte actuelles.

(v) Les friches, parcours, landes et bois. Les systémes intégrant déja ce type de surfaces peuvent
aisément sécuriser leurs ressources paturées en profitant du décalage entre la production de la
ressource fourragere proprement dite, et son stockage sur pied. Pour le Sud pastoral, les moyennes
montagnes, les zones herbagéres en déprise, I’intégration de ces surfaces doit pouvoir augmenter
considérablement la souplesse et la sécurité des systemes d’élevage.

Toutes ces possibilités de mobilisation de ressources fourragéres externes doivent bien entendu
s’apprécier en fonction du contexte régional et surtout du systéme d’élevage pratiqué, notamment le
type de production animale.

1.1.4.4. Les dégats de la sécheresse sur les prairies naturelles et de longue durée
(Michel Duru, Pablo Cruz, Claire Jouany, Daniéle Magda)

. Des observations et des recommandations, mais des questions toujours sans réponse

Outre ses effets sur la production fourragére, la sécheresse est susceptible d’engendrer des
changements importants de composition botanique dans les prairies naturelles, mais aussi dans les
prairies semées de longue durée. Ainsi, apres la sécheresse de 1976, une expertise réalisée au niveau
de plusieurs régions francaises (Jeannin et al., 1977) a mis en évidence les points suivants :

- dans de nombreuses situations, les capacités de régénération ont été remarquables des le retour des
pluies a I’automne. Toutefois, des exceptions notables ont été observées lorsqu’un "surpaturage”
avait eu lieu avant la sécheresse ;
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- la capacité de régénération a été tres différente selon les espéces composant la prairie. Le ray grass
anglais, la fétuque élevée et le dactyle ont montré une bonne aptitude a redémarrer aprés une
longue période de dormance. D’autres espéces (houlque laineuse, fétuque rouge...) sont apparues
plus sensibles ;

- des graminées "médiocres" (agrostis) ou des plantes diverses (achillée millefeuille, capselle,
chénopode, amaranthe...) peuvent se développer en profitant des "trous" consécutifs a la mortalité
de certaines plantes.

Ce genre de constat est fait de maniere récurrente aprés chaque épisode de sécheresse. La presse
agricole fait mention de dégradations de prairies. Le plus souvent elle formule des recommandations
pour ressemer ou sursemer. Il est ainsi proposé (Institut de I’Elevage, 2003a) de :

- ne pas paturer immédiatement la prairie si un reverdissement généralisé est observé a I’automne,

- "regarnir" les trous par un sursemis lorsque les plantes qui reverdissent sont dispersées. Dans ce
cas, il est conseillé de sursemer des graminées a installation rapide (fétuque élevée, ray grass
hybride),

- ressemer la prairie par retournement ou semis direct si une proportion importante de plantes
diverses est observée.

Il est a noter que peu de conseils sont donnés sur les conduites a mettre en ceuvre pour éviter de tels
"dégats".

D’une maniére générale, les enseignements provenant d’observatoires (suivi des dynamiques sur de
longues durées) montrent que les changements dans la nature et I’importance des groupes d’espéces
(graminées, légumineuses, espéces diverses) dans les prairies naturelles sont les plus fréquents suite a
un épisode de sécheresse (Stampfli et Zeiter, 2004), confirmant bien les observations faites dans les
exploitations agricoles. Mais ces suivis in situ, ou bien les observations dans les élevages, ne
permettent pas de répondre aux questions suivantes posées de maniére récurrente :

- les changements de végétation consécutifs a un épisode de sécheresse sont ils réversibles ?

- y a-t-il des différences de sensibilité selon les modes d’exploitation et/ou les types de végétation a
I’approche d’un épisode de sécheresse ?

- quelle conduite tenir lorsque des mortalités de plantes sont observées ? faut-il toujours ressemer ? si
c'est le cas, faut-il ressemer les espéces souhaitées, ou bien des mélanges comprenant des espéces
facilitant I’implantation de ces especes cibles ?

- les recommandations ex ante ou ex post épisodes de sécheresse peuvent-elles avoir valeur genérale,
ou bien dépendent-elles des localisations géographiques, notamment du potentiel floristique régional ?

De fait, la recherche n’a pas (en France) ou peu (en Europe) pris en compte ces questions soulevées de
maniére récurrente. Les recommandations résumées ci-dessus sont la synthése d’observations sur le
terrain. Elles ne s’appuient pas sur des recherches approfondies, génériques et validées. De telles
informations sont a rechercher a I’étranger.

. Enseignements des recherches conduites en Australie et aux Etats Unis

Les recherches conduites notamment en Australie et aux Etats-Unis fournissent des éléments de
réponse factuelle aux questions posées. En outre, des cadres théoriques permettant d’orienter les
recherches a réaliser ont aussi été proposés.

L’étude des effets de la sécheresse sur les dynamiques de végétation prairiale recouvre deux propriétés
des écosystemes : leur sensibilité (la nature et I’amplitude du changement suite a un stress, hydrique
ici) et leur résilience (aptitude a retrouver I’état antérieur au stress). Dans une optique curative, il
importe aussi de considérer le role de facilitateur de certaines especes.

Une interaction forte entre la conduite du paturage et I’état physiologique des plantes

Les effets de la sécheresse se traduisent souvent par des mortalités de plantes entrainant la création de
"trous" (surfaces de sol nu) qui sont susceptibles d’étre colonisés par d’autres espéces que celles déja
présentes. L’ampleur des trous est trés dépendante des pratiques de paturage. Par exemple, il a été
montré qu’un paturage en rotation occasionne moins de mortalité de plantes qu’un péaturage continu
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intensif (Teague et al., 2004). En outre, la mortalité de plantes la plus importante n’a pas forcément
lieu pour les sécheresses les plus sévéres (Boschama and Scott, 2000). En effet, I’intensité de I’effet de
la sécheresse est trés dépendant de I’état physiologique des plantes au moment ou a lieu un paturage.
Une sécheresse sévére peut se traduire par une mise des plantes en dormance qui les protége en
quelque sorte. Une sécheresse modérée peut se traduire par des mortalités de plantes plus importantes
si il y a simultanément un niveau de réserve faible et un prélévement de feuilles par le paturage.

La réduction du nombre d’especes suite a un stress marqué semble d’autant plus importante que la
prairie est riche en espéces (van Peer et al., 2004). En fait, la stabilité de la végétation en situation de
perturbation comme un stress hydrique dépend bien plus du nombre de groupes fonctionnels, c’est-a-
dire des ensembles d’espéces ayant des fonctionnement différents, que du nombre d’espéeces (Mitchell
et al., 2000).

L’établissement et la pérennisation des changements de végétation

Dans un premier temps, la colonisation des trous par de nouvelles espéces dépend plus de la
coincidence spatiale et temporelle de ressources (lumiére) et de disponibilités en semences que de
caractéristiques particuliéres des plantes (Davies et al., 2000). Dans certaines situations, cette phase
dépend aussi de leur aptitude a la compétition, notamment pour la lumiére. Ensuite, la pérennité des
especes qui s’installent dans des trous consécutifs a une sécheresse dépend de leurs caractéristiques
démographiques. C’est ainsi que des especes annuelles peuvent s’installer durablement si elles
produisent des graines a durée de vie longue (Buckland et al., 2001).

Faut-il (sur)semer les espéces disparues ?

Nous avons rappelé ci-dessus que nombre de (sur)semis aprés sécheresse se traduisaient par une
absence de pérennité des especes semées. Une des hypothéses pour expliquer ces échecs est que les
especes cibles ne sont pas compétitives. Dans ces situations, des recherches seraient a conduire pour
semer des espéces pionniéres ayant une fonction de plantes nurses facilitant I’installation & moyen
terme des espéces cibles (Armas et Pugnaire, 2005).

En conclusion, nous pouvons dire si peu de connaissances sont disponibles pour prédire les effets de la
sécheresse sur les dynamiques de végétation (semi)naturelles, un cadre théorique permettant d’aborder
ces questions complexes est maintenant largement partagé. Le modéle conceptuel propose de
représenter les dynamiques de végétation comme une succession d’états dont les transitions sont
largement sous la dépendance de facteurs anthropiques (le paturage), en forte interaction avec des
facteurs abiotiques comme des épisodes de sécheresse (Westoby et al., 1989 ; Briske et al., 2003,
2005). 1l permet d’aborder les conjonctions de facteurs donnant lieu & des changements importants des
états de végétation et & leur degré de réversibilité.

1.1.4.5. La sécheresse chez les herbivores
(Didier MICOL, INRA Theix)

De tout temps, parmi les fléaux climatiques, la canicule est la principale ennemie des herbivores des
zones tempérées (Jarrige et al., 1987) et la sécheresse(s) celle des éleveurs d’herbivores. Ces
sécheresses au fil des années ont une fréguence et une gravité plus importantes. Cependant, elles
prennent des ampleurs différentes selon les zones naturelles de notre territoire et des formes
différentes selon leur intensité au cours de la campagne (cf. flexibilité des systemes fourragers)
(Andrieu et al., 2006). Pour mémoire, la sécheresse de 1976 a affecté le Nord de notre territoire et s’est
faite sentir avec moins d’ampleur dans les zones herbageres du Centre de la France ; a contrario, celle
de 2005 a particulierement affecté les zones de moyenne montagne humide du Massif Central, en
pénalisant les réserves fourrageres (-30 a -50%). La pire des sécheresses pour I’éleveur d’herbivores
est celle qui s’accroft au fil de la saison : elle sévit des le début du printemps (voire dées I’hiver), elle
peut étre renforcée ensuite par des gelées tardives ou des vents froids assez desséchants et enfin durant
la période estivale se traduire par un manque accru de précipitations et des températures élevées
(canicule), pénalisant les repousses d’automne. C’est au printemps et dans la premiére moitié de I’été
que la croissance maximum des diverses plantes fourragéres permet a tous les animaux d’avoir une
production maximum au co(t le plus bas, qu’il s’agisse de la production laitiére, du croit des animaux
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d’élevage ou de la finition a I’herbe ou de la reconstitution des réserves corporelles des meres
allaitantes, et permet aux éleveurs de récolter la majeure partie des réserves fourrageres pour I’hiver
suivant, en particulier dans les zones a dominante herbageére.

Pour faire face a une pénurie de ressources végétatives et combler le déficit pour I’hiver, il convient de
préciser I’effet de la sécheresse sur la valeur alimentaire des fourrages et de connaitre celle de
ressources alimentaires de complément a cette pénurie.

1.1.4.5.1. Valeur alimentaire des ressources en cas de sécheresse et utilisation de ressources
alimentaires de complément

Suite aux travaux de I’'INRA sur les systémes d’alimentation des herbivores (INRA, 1988), les valeurs
alimentaires des ressources alimentaires des herbivores sont bien connues, ainsi que celles des
fourrages et aliments de complément, dans une moindre mesure, en cas de sécheresse. Ces valeurs
alimentaires sont exprimées : pour I’énergie dans le systéeme des UFL ou UFV, pour les valeurs
azotées dans le systéme des PDI, pour I’ingestion volontaire des animaux dans le systeme des Unités
d’Encombrement (UE) et pour les minéraux. (INRA, 1978).

La sécheresse, en ralentissant la croissance de I’herbe, tend a ralentir également la diminution de sa
digestibilit¢ comme cela a été montré sur la luzerne (Lemaire et al., 1989). En effet, la vitesse de
diminution de la digestibilité de I’herbe au cours d’une repousse est liée a la vitesse de croissance,
ainsi tout ralentissement de croissance quelle qu’en soit I’origine, sécheresse ou baisse de température,
permet de récolter un fourrage de meilleure qualité. Ceci explique en grande partie que pendant les
périodes seches ol la pousse de I’herbe apparait trés ralentie, on a pu constater que les performances
des animaux au paturage pouvaient se maintenir de maniére parfois assez surprenante. Bien entendu,
en cas de sécheresse prolongée, le maintien des animaux sur les parcelles oblige ces derniers a
consommer la base sénescente des talles au ras du sol, et dans ces conditions la valeur alimentaire de
I’ingéré chute. Il est important de noter que la sécheresse provoque un déficit de nutrition azotée aussi
bien chez les graminées (Denoix et Lemaire, 1987) que chez les légumineuses (Lemaire et al., 1989).
Ainsi, si la digestibilité de I’herbe se maintient relativement bien en situation de sécheresse, il n’en va
pas de méme de la valeur azotée de I’herbe qui chute fortement dés le début de la sécheresse, bien
avant que la croissance de I’herbe ne soit stoppée.

L’utilisation de ressources alimentaires de complément comme I’ensilage de céréales immatures, la
paille, les sous-produits de culture, et les dréches et marcs permet de combler le déficit fourrager des
systemes herbagers avec des rations qui ont des qualités trés variables. Les tables de valeurs
alimentaires de I’INRA permettent de prévoir la valeur alimentaire de ces différents aliments (Tableau
1).

1.1.4.5.2. Plans d’alimentation des animaux

Le but de cette expertise n’est pas de passer en revue les plans d’alimentation des animaux qui peuvent
étre mis en place dans les conditions de sécheresse. lls sont par nature encore plus diversifiés que dans
des conditions normales, selon I’état des réserves fourragéres récoltées, les aliments de complément
disponibles et aussi selon les disponibilités que les éleveurs peuvent mobiliser. Dans le cas ou le
niveau de réserves fourrageres est encore satisfaisant, I’ajustement se réalise principalement par
I’augmentation des quantités d’aliments concentrés dans les rations selon les regles classiques
d’utilisation. Par contre, dans le cas de pénurie importante de réserves, le recours a des aliments
extérieurs (pailles, fourrages pauvres) devient nécessaire en particulier pour les animaux a besoins
modérés. Cette situation s’accompagne également d'une augmentation des quantités d’aliments
concentrés dans les rations selon le niveau de production des animaux. Au fil des récentes sécheresses,
ce sont ces deux possibilités d’ajustement (importation de fourrages pauvres disponibles hors
exploitation et achat d’aliments concentrés au sens large) qui ont été mises en ceuvre et soutenues
auprés des exploitations d’élevage.
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Tableau 1. Valeur alimentaire et utilisation de ressources alimentaires de complément a la sécheresse (INRA, 2006)

E Energie Azote Encombrement Constituants organiques Minéraux Energie

| Code | ALIMENT % UF/kg glkg % PDIE Code UE/kg q/kq/%‘ g/Ikg keallka / %

| INRA | | INRA MO | MAT | CB [ NDF | ADF P Ca EB

E E MS | UFL | UFV | PDIA | PDIN ‘ PDIE | LysDI l MetDI UEM 1 UEL l Uep |-MO. . MAL. CB NOE IADE . P lLa LEB I Em
Ensilage de plantes immatures

| FE4800 |Blé, Hachage fin sans conservateur 350 | 064 | 055 | 21 | 60 60 6,71 | 1,99 |FE4800| 1,36 | 1,01 | 1,01 | 892 98 267 522 | 313 2,6 4,0 | 4280 | 1946
| {laiteux-pateux 022 | 019 | 7 | 21 21 59 58 47 50 | 44 1.7 1.6 56

| FE4790 |Orge, Hachage fin sans conservateur f 350 | 069 | 060 | 18 | 50 ‘ 58 } 6,67 } 1,96 f FE4790 } 1,36 f 1,06 f 1,10 f 930 81 200 ‘ 449 | 249 } 2.3 } 3.4 } 4511 f 2085 f
| {laiteux-pateux 0,24 | 0,21 6 | 18 20 59 51 29 36 | 26 15 1.3 56

| Fv2900 |Colza, floraison 135 | 076 | 0,70 | 34 | 94 82 7,16 | 2,03 |Fv2900| 1,71 | 1,23 | 1,47 846 150 286 505 | 350 4,5 18,0 | 3960 | 2161
| | 0,10 | 0,09 | 5 | 13 11 71 79 59 o { o0 3.0 54 68

| EE4750 |Mais, Hachage fin sans conservateur 240 | 085 | 073 | 23 | 65 66 656 | 1,93 | FE4750) 1,53 | 1,17 | 1,26 | 944 | 105 | 226 | 477 | 274 1,8 2,0 | 4505 | 2417
| | Temp. été insuff., récolte + de 55 j. aprés flor. 020 | 018 | 6 | 16 16 68 59 61 61 | 57 1.3 0.8 65

| Fv2860 |Choux, cavaliers rouges 14,9 | 1,04 | 1,02 | 39 | 108 100 | 7,18 | 1,83 | Fv2860| 0,95 | 0,98 | 0,97 | 880 172 166 348 | 191 3.0 15,0 | 4250 | 2862
| | 015 | 015 | 6 | 16 15 83 | 81 | 67 o | o 20 | 45 80

| FE5580 | Tournesol, Hachage fin sans conservateur 23,0 073 | 0,64 | 24 | 65 56 6,51 2,13 | FE5580 | 1,63 1,05 1,10 899 105 273 380 | 291 3.0 13,0 | 4590 | 2220
| igraine consistante . 017 | 015 ; 6 | 15 13 62 65 46 44 | 43 2,0 3.9 59

| FE5590 |Choux, Hachage fin sans conservateur 157 | 103 | 099 | 34 | 94 79 7,12 | 1,80 | FE5590| 1,30 | 1,00 | 1,00 888 157 190 330 | 205 3.0 13,5 | 4510 | 2835
| imoelliers et 1/2 moelliers 0,16 | 0,16 5 | 15 12 79 73 73 66 67 2,0 4,1 76

Pailles

| FP0020 |Paille de BIé, Seule 880 | 042 | 031 | 11 | 22 44 724 | 1,99 | FP0020| 2,41 | 1,60 | 1,80 | 920 35 420 0o | 0 1.0 2,0 | 4340 | 1335
| | 037 | 027 | 10 | 19 39 42 0 50 o | 0 0,5 0.0 38

| FP0060 |Paille d'Orge, Seule 88,0 | 044 | 033 | 12 | 24 46 7,36 | 2,06 | FPO0O60 | 2,47 | 1,60 | 1,80 920 38 420 o | 0 1.0 3.5 4300 | 1390
i i 039 | 029 | 11 | =21 40 a4 8 54 0o | 0 0.5 1.4 40

| EP009O |Paille d'Avoine, Seule 88,0 | 050 | 039 | 10 | 20 48 7,31 | 2,03 | FPO090 | 2,30 | 1,55 | 1,70 910 32 420 0o | O 1.0 3.5 4240 | 1509
| 0,44 | 034 9 | 18 42 48 0 61 o |, o0 05 | 14 44

| EP0100 | Paille de Sorgho, Seule 850 F 054 | 043 | 14 | 28 53 6,67 | 1,94 |FP0100| 1,77 | 1,18 | 1,36 922 44 326 o | 0 1,0 3,5 4320 | 1632
| | 046 | 037 | 12 | 24 45 50 16 60 o { o0 0,5 1.4 46

| EP0140 |Paille de Graminée fourragére 88,0 | 050 | 039 | 26 | 53 53 693 | 1,86 | FP0140| 1,54 | 1,11 | 1,20 | 926 84 400 o | o 1,0 3,0 | 4340 | 1543
| | 044 | 034 | 23 | 47 47 48 49 53 o | o0 0.5 1.2 44

| EPO150 | Paille de Féverole, Seule 87,0 | 045 | 034 | 15 | 31 51 752 | 1,73 | FPO150| 1,74 | 1,17 | 1,33 | 924 49 479 0o | 0 1,0 50 | 4200 | 1385
| | 039 | 030 | 13 | 27 44 45 | 12 | 47 o | o 05 | 20 41

‘Cannes de Mais » »

| FPO170 (Fraiche 52,4 060 | 051 15 | 30 60 7,31 1,83 | FPO170 | 2,07 1,30 1,30 914 48 310 o 0 1,5 3,0 4160 | 1806
E | 031 | 027 | 8 | 16 31 57 10 64 0o | o 0,8 1,2 53

E EP0180 |Ensilées 31,0 | 061 ‘ 0,51 15 ' 38 46 7,17 1,75 | FP0180 | 2,50 | 1,00 | 2,00 907 66 337 0o { 0 1,5 3.0 4200 | 1800
! I 019 | 0,16 | 5 | 12 14 57 42 65 0 I 0 0,8 1,2 53

Co produits »

| CF0170 |Pulpe de betterave déshydratée 89,1 | 099 | 0,98 | 41 | 66 109 | 7,98 | 1,99 | cFo170 923 91 194 | 454 | 231 1,0 | 14,8 | 4060 | 2697
| | | 089 | 087 | 37 | 59 97 84 71 | 09 | 30 81

| FRO120 |Pulpes de betteraves ensilées 220 | 101 | 099 | 28 | 60 84 7,95 | 2,00 | FRO120| 1,63 | 1,05 | 1,05 | 912 98 206 0o | 0 1.0 13,0 | 4010 | 2739
| 0,22 | 0,22 6 | 13 18 86 55 77 o 0 0,9 2,6 82

| ER0100 |Feuilles et collets de betteraves propres ; 13,0 | 087 | 085 32 | 100 ‘ 87 ' 6,94 ; 1,81 ; FR0100 ' 0,75 t 0,80 ; 0,80 ; 803 | 164 95 ‘ 0o | 0 I 2,5 ' 10,0 ; 3730 ; 2514 ;
| | 011 | 011 | 4 | 13 11 82 72 75 o | 0 1,8 2,0 79

| cS0200 |Dréches d'orge de brasserie déshydratées 91,9 | 082 | 073 | 137 | 194 171 | 517 | 1,64 | CS0200 958 262 167 574 | 222 6.3 2,3 | 4900 | 2395
| | 0,76 | 0,67 | 126 | 178 | 157 61 70 0 o | o 49 | 13 62

| CF0120 |Marc de raisin 91,8 | 031 | 019 | 18 | 32 27 6,42 | 1,94 | CF0120 909 | 142 | 244 | 622 | 524 3,1 8,5 | 4505 | 1004
i i | 028 | 017 | 16 | 29 25 30 49 0 0o | o0 22 | 34 28

Co produit d'origine animale

| CA0010 |Lactosérum 6,2 1,15 | 1,18 0o | 74 7 7,76 | 2,10 | CA0010 885 129 0 o 0 10,0 | 19.0 | 3870 | 2089
| | 007 | 007 { 0O | 5 5 94 90 0 o | 0 9.0 14,3 92
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Les recommandations des différents organismes d’appui aux éleveurs (Institut de I’élevage, Chambres
régionales ou départementales d’agriculture...) ont proposé des recommandations d’alimentation
adaptées aux systemes d’élevage rencontrés et aux zones concernées (Institut de I’Elevage, 1997,
2003 ; Réseaux d’Elevage Charolais, 2003). Les tables de la valeur des aliments et des apports
recommandés pour les animaux permettent de raisonner ces plans d’alimentation (INRA, 1988, 2006).
Les logiciels d’établissement des rations, maintenant disponibles sur différents outils informatiques,
facilitent ces calculs et ajustements (INRAtion, 2006).

1.1.4.5.3. Adaptation des animaux et des troupeaux aux conditions de sécheresse

En cas de pénurie des ressources, il est possible de placer I’animal en situation de sous-alimentation ou
de sous-nutrition (principalement sur le plan énergétique) par rapport a un niveau de production
maximum ou optimum. Cette situation se traduit en général par une baisse a court terme des
productions, mais également par la mise en place de processus adaptatifs de la part de I’animal, que
I’éleveur peut utiliser dans ces situations de pénurie. Ces processus se manifestent a des pas de temps
différents : a court terme, chute des performances, modifications de la nature et de la qualité des
produits..., a moyen terme, mobilisation et reconstitution des réserves corporelles de I’animal... et a
plus long terme, altération du processus de reproduction, mise en place de phénoménes de
compensation (croissance compensatrice), voire modification de la carriére productive de I’animal.

La sous-alimentation a des incidences zootechniques et économiques beaucoup plus importantes pour
les animaux a fort niveau de production (femelles herbivores en lactation) que pour les autres
catégories d’animaux, qui se concrétisent par une baisse de production. L’effet dépressif d’une sous-
alimentation va dépendre de la période de lactation, du potentiel de production et de I’état des réserves
corporelles de I'animal. L’effet de la sous-alimentation des femelles est plus marqué en début de
lactation (Coulon et Rémond, 1991 ; Peyraud, 2003). Dans le cas d’une sous-alimentation modérée
(besoins couverts & 80-90%) de 4 & 11 semaines post-partum chez la femelle en lactation (vache,
brebis), la diminution d’énergie exportée dans le lait est moindre que la baisse des apports en énergie
(Figure 3). En effet, I'énergie des réserves corporelles mobilisée contribue pour plus de 30% aux
exportations d’énergie dans le lait. Lorsque la sous-alimentation est maintenue sur une longue période,
I’exportation d’énergie diminue et s’ajuste sur les apports énergétiques. Ainsi, les capacités
adaptatives permises par les réserves corporelles diminuent au cours de la lactation. Enfin, ces
capacités d’adaptation permises par la mobilisation des réserves diminuent lorsque les animaux sont
sous-alimentés sur plusieurs lactations successives (Chillard, 1992). Ainsi, & moyen terme, I’impact
d’un niveau de sous-alimentation donné va différer selon I’état physiologique de I’animal et selon son
état corporel (niveau des réserves) au moment ou il subit cette restriction alimentaire.
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Figure 3. Effet d'une variation des apports énergétiques sur la variation de la production laitiére,
exprimée en énergie nette (UFL) ingérée et exportée dans le lait chez la vache laitiére (Coulon et
Rémond, 1991).
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Selon le méme phénoméne, on considére que la femelle herbivore allaitante compense au moins en
partie les déficits nutritionnels momentanés, qu’elle récupére ensuite en période d’alimentation
libérale. C’est la notion habituelle de "tampon™ qui se traduit par des variations repérables de poids,
qui peuvent atteindre environ 18-20% du poids moyen de I’animal. Ce volant de réserves corporelles
est surtout constitué de dépéts adipeux (lipides) et d’un peu de muscles. Ainsi, pour en situer
I’ampleur, la différence de poids des dépéts adipeux atteint environ 110 kg entre une femelle bovine
allaitante non gestante tres maigre de grand format et le méme type d’animal trés en état (grasse). Ce
sont les dép6ts adipeux sous-cutanés et internes, dont les variations relatives sont les plus importantes,
qui assurent ce tampon. Ce point indique I’importance de la note d’état corporel (note de 0 a 5),
indicateur de I’état des animaux estimé directement sur I’animal par des maniements cutanés. Ainsi,
ces variations de composition corporelle correspondent essentiellement a des variations des quantités
de lipides atteignant en moyenne environ 30 kg, soit 40 a 45 kg de variation apparente de masse
corporelle. Lorsque ces réserves sont mobilisées, elles le sont efficacement, avec un rendement
énergétique élevé par rapport a I’énergie alimentaire ingérée. Ainsi on estime, chez les vaches
allaitantes adultes, le rendement a 4,5-6 UFL par kg de mobilisation de masse corporelle, soit
I’équivalent de 8 a 13 kg d’ingestion par jour d’un fourrage de qualité moyenne (Petit et al., 1993 ;
Agabriel et Doreau, 2003).

Par la suite, des réponses d’adaptation de compensation ou de récupération sont observées
lorsqu’une période de réalimentation relative succede a une phase de restriction plus ou moins durable
et sévére. L’exemple le plus classique de récupération est celui de la croissance (fonction prioritaire
chez I’animal) compensatrice que 1’on observe, par exemple, lors d’un retour & une alimentation non
limitante (paturage...) succédant & une période de restriction alimentaire, le plus souvent hivernale
(Figure 4).

Poids vif

Index de compensation = %

Temps

Figure 4. Phénoméne de croissance compensatrice :
évolution des poids vifs lors d’'une croissance continue ou discontinue.

L’index de compensation est calculé a partir de I'écart de poids
entre les deux types de croissance, avant et aprés la période de compensation.

Les adaptations digestives et métaboliques mises en jeu dans cette période de récupération sont
effectives a trés court terme, ce qui témoigne de la réactivité de I’organisme a s’adapter a une pénurie
alimentaire ou a mettre a profit un changement du statut nutritionnel. La réponse compensatrice des
animaux, a la suite d’une restriction alimentaire, varie principalement selon la durée et la sévérité de la
restriction subie et des caractéristiques de I’animal (age physiologique principalement, précocité...).
La compensation s’effectue par le biais de plusieurs mécanismes digestifs, métaboliques et hormonaux
(Tableau 2) qui aboutissent a une augmentation du gain de poids et au rétablissement de I’état corporel
en comparaison avec un organisme en croissance continue (Hoch et al., 2003). Les dépenses
énergétiques réduites pendant la phase de restriction restent relativement basses lorsque les apports
alimentaires augmentent. Lorsque le systeme digestif a retrouvé son potentiel, I’ingestion est accrue
par rapport a celle d'animaux ne compensant pas. Sous la dépendance de nombreux signaux
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hormonaux synergiques, I’ensemble du métabolisme s’oriente vers une accrétion protéique accrue. Au
terme de cette période de croissance compensatrice compléte, par exemple a méme poids vif pour les
bovins en croissance, les animaux présentent les mémes caractéristiques d’état corporel et de
composition du corps entier.

Tableau 2. Adaptations métaboliques et endocriniennes a la restriction alimentaire
et & la réalimentation consécutive (croissance compensatrice) chez les ruminants

Métaksolites ! Hormonss Restiction | Agalimentation | Durée dadaptation

Acides gras libres A a CQuelques jours

Caorps cétoniques A b1 Cluslques jours

Gluzoss a A Cluslques jours

LIrée bl A Qualques jours & gquelgues 2amaines
Insulire b A Quslques jours

InsulireG rowth factar (GF-1) bl A CQuslques jours

Gireth hormaone (GH) A b Quslques sermainss
Gluzocoticsides A b1 Cluslques jours

Horrrres thyroidisnnes (T3-T4d) a A 1 & 2 semaires

Métabolizmes

Diépenses énergétiquas b1 A CQuslquas jours & quelgues 2amaines
Synthése protéiqus musculal e a A Cluslquas jours & gquelgues samaines
FProtéalyae musculairs bl A Qualques jours & gquelgues 2amaines

Le processus de compensation ou de "rebond" a également été mis en évidence chez les femelles
adultes au cours de leur cycle de production : brebis a I’entretien ou en lactation , vaches et chévres en
lactation (Atti et Bosquier, 1999 ; Chillard et al., 1983). Il intervient aussi bien sur les activités
lipogéniques du tissu adipeux que sur les quantités de lipides déposés. Il est susceptible d’induire des
écarts de bilans alimentaires totaux non négligeables (188 UFL vs 156 UFL) entre une stratégie
alimentaire stabilisée chez la brebis, correspondant a la satisfaction des besoins des animaux, et une
stratégie dynamique, mettant en jeu une période de sous-alimentation (20-40% des besoins) puis une
ré-alimentation (130-150%des besoins) (Atti et Bocquier, 1999). Les processus d’épargne et de
récupération des tissus musculaires adipeux lors de la sous-alimentation et de la ré-alimentation sont
cependant plus ou moins efficaces selon I’espece, la race ou I’age de I’animal. Ainsi, la brebis rustique
(Barbarine) est capable de moduler trés finement la mobilisation des tissus adipeux et leur
reconstitution pendant la ré-alimentation. Sa particularité est de pouvoir reconstituer intégralement la
perte de masse musculaire. A contrario, chez la vache laitiere adulte tarie non gravide subissant des
niveaux alimentaires variables au cours du temps, les dynamiques des dépots lipidiques et protéiques
différent lors des phases de ré-alimentation et se caractérisent par un accroissement tres important des
tissus adipeux alors que la reprise de masse musculaire reste trés limitée (Robelin et al., 1990).

Chez la femelle bovine allaitante, des différences adaptatives a la sous-nutrition et & la compensation
apparaissent entre génotypes. Par exemple durant la période hivernale, la sous-alimentation n’a pas
d’effet sur la production laitiere moyenne de vaches rustiques Salers, tandis qu’elle affecte celle des
vaches a viande spécialisée Limousines (D’Hour et al., 1995). Les différences de profils de réponse
entre ces deux génotypes peuvent s’interpréter par des réserves adipeuses plus importantes (maturité
atteinte grace a une précocité plus élevée) chez les Salers, et encore par des ingestions plus élevées au
paturage permettant de constituer des réserves corporelles conséguentes. Concernant la fonction de
reproduction, les vaches Salers apparaissent également moins sensibles a la sous-alimentation. En
effet, I’écart d’anoestrus post-partum entre des animaux correctement et sous-alimentés est plus long
chez les vaches spécialisées Limousines. Enfin sur le long terme au niveau de la carriére productive de
la vache, une différence de capacité adaptative s’amorce. Elle se répercute directement sur le taux de
survie des vaches (Figure 3) qui résulte de la politique de réforme basée sur la sortie des femelles
vides et pratiquée dans ces systémes de bovins allaitants (échec a la reproduction pour une période
donnée de reproduction).
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Figure 5. Evolution du taux de survie des vaches Salers et Limousines conduites
selon une modalité alimentaire correcte ou de sous-alimentation hivernale (D'Hour et al., 1995).

La fonction de reproduction est la composante animale clé des systémes d’élevage d’herbivores et une
des plus sensibles aux modifications de milieu (sous-alimentation, chaleur...). Les relations entre I’état
nutritionnel de la femelle et la fonction de reproduction sont dynamiques. Les besoins pour la
reproduction stricto sensu, fécondation et ovulation, sont pratiqguement négligeables. En revanche,
I’initialisation de la gestation est lourde en conséquences pour la survie de la femelle si les apports
alimentaires et/ou si les réserves corporelles sont insuffisantes. En effet, ses besoins vont s’accroitre au
cours de la gestation et, surtout, aprés I’enclenchement de la lactation.

Ainsi, en pratique, dans les systémes d’élevage d’herbivores soumis a la sécheresse et a une sous-
alimentation notoire non compensée par des apports extérieurs, on peut s’attendre a davantage
d’hétérogénéité des performances productives et a un étalement dans le temps de mécanismes de
reproduction. On peut ainsi considérer que I’étalement de la reproduction constitue une forme
collective d’adaptation puisque des événements nutritionnels sérieux (Sécheresse par exemple)
n’affecteront pas I’ensemble des individus de la méme facon, améliorant ainsi globalement la
longévité du potentiel de production considéré & I’échelle du troupeau.

1.1.4.6. Adaptation régionale des systemes d’élevage d’herbivores aux
conditions de sécheresse

11461 Les solutions aux crises fourragére au niveau national.

Chaque sécheresse d’ampleur nationale relance la question sur les disponibilités fourragéres
nécessaires, sinon pour la survie du cheptel, du moins pour le maintien des performances suffisantes
des exploitations qui n’entrainent pas des baisses drastiques de revenu (Pflimlin, 1997). En effet, la
sécheresse de 1959 avait entrainé une forte baisse de la production avec pour conséquence une
importation de lait de consommation, alors que celle de 1976 avait permis de diminuer notablement les
excédents de beurre et de poudre de lait au niveau européen (Pflimlin, 1997). La sécheresse de 1976 a
été d’une ampleur exceptionnelle du fait qu’elle a débuté relativement tét au printemps (Marion et al.,
1977) ; son impact sur la production d’herbe et donc sur les élevages qui en dépendent le plus a donc
été maximisé. Rétrospectivement, une majorité d’éleveurs avaient pu maintenir leur cheptel et leur
capacité de production grace notamment a trois ressources : la paille, les céréales a prix réduit et les
concentrés (Pflimlin et al., 1977). Ces auteurs ont estimé les besoins en fourrages au niveau national
d’aprés les effectifs animaux de 1995, soit environ 85 millions de tonnes de MS a raison de 5 tonnes
par UGB.
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Tableau 3. Surfaces et productions fourragéres en année dite "normale" au niveau national
(d'aprés Pflimlin et al. 1997).

Surfaces Production totale
(millions ha) (Millions t MS)
Surfaces toujours en herbe 10,5 44
Prairies temporaires 3 24
Fourrages annuels (mais...) 1,65 15
Paille et co-produits 2
Total 15,15 85

Cette fourniture de fourrage grossier implique une complémentation d’environ 10 millions de tonnes
de concentrés du commerce ou de céréales autoconsommeées. Ainsi pour un besoin en année "normale"
de 85 millions de tonnes de matiere seche de fourrage, une sécheresse du type de celle de 1976 aurait
impliqué un déficit d’environ 19 millions de tonnes. Les auteurs considérent que dans de telles
conditions de pénurie fourragére, il serait nécessaire de mobiliser environ 10 millions de tonnes de
fourrages supplémentaires.

A ces 10 millions de tonnes de fourrages de substitution devrait étre alloués environ 5 millions de
tonnes de concentrés supplémentaires afin d’équilibrer les rations. Ainsi les 19 millions de tonnes de
MS de déficit fourrager pourraient étre couverts a hauteur de 15 millions de tonnes, les 4 millions
restants, soit 5% du bilan total, correspondant a la marge d’erreur ou au gaspillage habituel. Les
auteurs de cette étude notent que les solutions décrites dans le tableau 4 paraissent accessibles tant en
tonnage qu’en surface, a condition qu’il y ait une forte mobilisation et une solidarité tant entre
céréaliers et éleveurs qu’entre régions qui sont différemment touchées.

Tableau 4. Surfaces et productions fourragéres de substitution mobilisable en année de pénurie
(d'aprés Pflimlin et al., 1997).

RessSoUrces _ _Tonnages _Syrfaces
(Millions de tonnes) (Millions d’ha)

Paille 4 1
Céréales immatures 1 0,12
Conversion de mais grain en ensilage 2 0,20
Cannes de mais 0,5 0,20
Fanes de pois 0,5 0,50
Cultures dérobés 2 1

Total 10 3,02

1.1.4.6.2. Quelques exemples d’adaptation régionale

D’une maniére générale, dans les régions de polyculture-élevage ou la céréaliculture co-habite avec
I’élevage, la sécurité fourragere est assurée par les cultures a double fin grain et ensilage sur mais et
céréales d’hiver. Cette sécurité peut étre réalisée soit au niveau de I’exploitation d’élevage elle-méme,
soit au niveau local par contrat avec des exploitations voisines.

Dans les régions purement herbagéres, I’abandon des cultures céréaliéres complémentaires ne
permet plus d’utiliser cette source de flexibilité. La sécurité de ces systémes requiert une avance de
stock de foin équivalent a un demi hiver (Pflimlin, 1997). En situation de pénurie exceptionnelle, le
recours a I’achat de paille devient nécessaire. Des plans d’approvisionnements en paille peuvent se
mettre en place au niveau régional.

Dans les zones pastorales du Sud, des éléments de flexibilité sont a rechercher dans une exploitation
plus ou moins complete de ressources fourragéres pérennes dans les parcours, landes et sous-bois.

Cas des systémes d’élevage intensifs du Grand Ouest

Cette région est soumise a des déficits hydriques estivaux chroniques, notamment a I’intérieur d’un
triangle Le Mans, Lorient, La Rochelle. Les systémes naisseurs-engraisseurs relativement intensifs
avec des chargements élevés sont en général fortement impactés par la sécheresse, les rendements du
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mais ensilage étant trés fluctuants en absence d’irrigation. La mobilisation des ressources en céréales
apparait donc comme la source de sécurité la plus mobilisable. Pour les élevages laitiers, les systéemes
de vélage d’automne apparaissent comme les plus adaptés, les vaches taries pouvant aisément étre
alimentées par des rations de paille + concentrés. La solution des ensilages de céréales immatures est
cependant souvent préférable. Dans ces conditions, I’'implantation de cultures dérobées apres les
premiers orages d’été peut permettre un paturage prolongé a I’automne et une économie de stocks.
Mais parfois les sécheresses de fin d’été et d’automne ne permettent pas de mettre cette solution en
ceuvre. Le recours a I’irrigation du mais apparait comme une solution d’assurance sécheresse, mais
une telle solution ne peut pas étre généralisée dans des régions ou la ressource est fortement limitée.
Des adaptations possibles des systemes fourragers seront discutées dans le Chapitre 2.2.

Cas des zones herbagéres du Centre de la France

La plupart des régions herbageres d’élevage du Centre de la France ont été atteintes par les derniéres
sécheresses. En 2003, la situation a été particulierement difficile pour la Bourgogne, le Centre,
I’ Auvergne et I’Ouest de Rhéne-Alpes (Institut de I’Elevage, 2003b). Par contre, 2005 fut plus délicat
pour les zones de moyenne montagne du Massif Central, bien que réputées humides, avec de trés
fortes variations selon la localisation et I’altitude. Dans ces régions, globalement, la premiére fauche
d’herbe peut étre notablement réduite (50%) en cas de début de printemps particulierement froid puis
sec ensuite. Dans les zones de plus faibles altitudes, les repousses sont tres faibles ou inexistantes et
utilisées dans ce cas a I’accroissement des surfaces de paturage d’été et d’automne. La production de
mais ensilage, ou elle est possible, peut étre également atteinte par de mauvaises levées et par manque
d’eau a la fécondation et ensuite..., sauf irrigation qui demeure limitée dans ces systemes d’élevage.

L’analyse des données, a partir des Réseaux d’Elevage en 2003, met en évidence des situations et des
stratégies d’adaptation des élevages tres diverses selon les caractéristiques des troupeaux, de la
perception et la réactivité des éleveurs, de leur situation technique et financiére... Deux situations
extrémes peuvent étre retenues. D’une part, les élevages qui disposent le plus souvent de stocks
fourragers de sécurité ou de prévoyance. Ces stocks sont mobilisés dés que besoin en cas de
sécheresse (juillet...). Les achats extérieurs ou les réservations sont assurées t6t et I’alimentation des
troupeaux est couverte jusqu’au printemps suivant. Les productions animales sont assez peu affectées
et les ajustements nécessaires se réalisent sur le type d’animal retenu et sur les ventes (mise en marché
de vaches vides ou en surnombre, broutards initialement destinés & la repousse sur I’exploitation).
Cette situation est loin d’étre généralisée et semble difficile a tenir (agrandissement des exploitations
et du nombre d’animaux présents, et surtout effet réitératif et cumulatif de cette situation de sécheresse
au fil des ans). A I’opposé, de nombreux élevages ne disposent pas de ces stocks d’avance et leur
situation financiére ne permet pas d’envisager ou d’anticiper des achats de fourrages ou d’aliments de
substitution. Cette situation peut se traduire par une décapitalisation importante a partir d’animaux mal
préparés. L’autre possibilité est de conserver le troupeau avec une forte restriction des apports
alimentaires qui se traduit, au-deld d’une certaine limite, par des contre-performances de production
(reproduction...) et de santé animale. Des propositions ont été formulées dans ce cas, si le déficit
fourrager estimé est inférieur & 20% par rapport a des conditions normales de récolte, il peut étre
couvert par une sous-alimentation du troupeau et par I’apport d’aliments concentrés, prélevés ou
achetés pour les animaux les plus exigeants. Si ce déficit est supérieur a cette borne, il est nécessaire
d’avoir recours en plus a I’achat de fourrages adaptés a la conduite du troupeau.

Dans ces zones ou I’utilisation des fourrages (herbe surtout) par les animaux prédomine, la sécheresse
se traduit par une recherche de fourrages de complément puis d’aliments de substitution (céréales,
aliments concentrés...). La paille est le fourrage grossier qui est mobilisé en priorité, soit a la place de
la litiere sur I’exploitation, soit localement (Département...) ou & I’échelle du territoire national ou
européen (1976 s’est traduit par la mise en mouvement de 4 millions de tonnes). Pour les éleveurs de
ces zones, la paille est réservée aux bovins a forte capacité d’ingestion, vaches et génisse de 2 ans et
plus. Les jeunes destinés a I’élevage ne recoivent des rations & base de paille qu’en dernier recours et
compensées par un apport supplémentaire d’aliments concentrés. Enfin dans le cas de bovins en
finition, les régimes paille et céréales peuvent étre mobilisés, ce qui présente I’avantage de libérer les
autres ressources fourrageres disponibles pour I’alimentation du troupeau souche (ensilage de mais,
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par exemple si disponible...). Une équivalence pratique a été mise en place sur la zone Charolaise : 10
kg de foin utilisés en année normale sont substitués par 7 kg de paille consommés plus un mélange
d’aliments concentrés (céréales, tourteaux ou autres graines...). Ainsi, par exemple, au niveau de
I’exploitation, un déficit de 10 tonnes de foin se résorbe par 7 tonnes de paille, 22 quintaux de céréales
et 600 kg de tourteau de soja. D’autres fourrages grossiers ont été utilisés marginalement, cannes et
spaths de mais, foins médiocres, pailles de pois, de lin, fanes de lentilles... Dans les zones
appropriées, le transfert du mais grain vers I’ensilage a été une solution mise en oeuvre dans un
contexte de sécheresse. Cependant dans ce cas, I’avancement rapide de I’état de végétation du mais
(>35% de MS) limite cette possibilité et les surfaces pouvant étre mobilisées (Sud-Ouest). Cette
possibilité se raisonne également selon le prix d’achat du mais grain sur pied en complément des frais
de récolte, de transport et les pertes a la conservation. Cette solution concerne principalement les
élevages laitiers limitrophes a la culture du mais. Des transferts de mais épis ou de mais grain humide
ensilé vers les régions d’élevage sont signalés.

Analyse économique dans le Charolais (P. Veysset, Etude LEE, INRA Theix)

Fortement touchés par la sécheresse printaniére et estivale de 2003, les éleveurs de bovins allaitants
charolais des zones herbageéres et polyculture-élevage des bordures nord et ouest du Massif Central,
ont eu massivement recours a des achats de paille et d’aliments concentrés pour alimenter leurs
animaux. Les observations réalisées par le Laboratoire d’Economie de I’Elevage (INRA Clermont-
Theix) sur un échantillon constant de 83 exploitations sur les années 2002 a 2004 (Veysset et al.,
2005), montrent que la sécheresse n’a pas affecté les résultats de productivité des troupeaux. Sur les
trois années, les taux de gestation des vaches, de mortalité des veaux et de productivité numérigue ne
sont pas significativement différents. La productivité en viande, mesurée par le critére kg de viande
vive produits par unité gros bovins (UGB), de 2003 est identique & celle de 2002 (305 kg/UGB), on
observe méme une augmentation de 2% en 2004.

Les éleveurs ont pallié le manque de fourrages par une distribution plus importante de concentrés et
par des achats d’aliments grossiers au cours de I’été 2003 et de I’hiver 2003/2004. La consommation
de concentrés moyenne des troupeaux a augmentée de 22% entre 2003 et 2002 (+140 kg/UGB) et 7%
(+44 kg/UGB) entre 2004 et 2002 ; ces concentrés supplémentaires proviennent pour 65% d’achat et
pour 35% d’autoconsommation des céréales de I’exploitation (d’ot un moindre volume de vente de
ceréales). Ces consommations de concentrés et les achats de fourrages représentent une charge
supplémentaire de 34 €/UGB en 2003 et 12 €/UGB en 2004, comparé & 2002. Les autres charges du
troupeau varient peu, alors que les charges de la surface fourragére progressent de 15% (+11 €/ha) en
2004, pour maximiser les récoltes de fourrages et reconstituer les stocks fourragers. Cet évenement
climatique ne semble pas avoir eu d’incidence sur le profil de vente des animaux, les broutards ont été
vendus a un age identique aux années précédentes (mais les contraintes d’age pour I’attribution de la
prime spéciale bovins males obligent les éleveurs & conserver les animaux 9 mois), il n’y a pas eu
d’anticipation des ventes afin de décharger I’exploitation ; le pourcentage d’animaux engraissés (méales
et femelles) a régressé en 2004, mais ceci est & mettre en relation avec une conjoncture de prix
favorable au maigre fin 2003 et 2004.

Globalement la sécheresse 2003 s’est traduite par une augmentation des charges du troupeau de 22%
(+40 €/UGB) en 2003 et de 7% (+13 €/UGB) en 2004. A ce chiffrage économique il faudrait rajouter
le travail supplémentaire pour affourager et abreuver (la canicule a eu un effet sur les disponibilités en
eau) les animaux. Des aides exceptionnelles sécheresses ont permis aux éleveurs d’absorber cette
hausse de charges ; ces aides ont méme plus que compensé les dépenses supplémentaires puisqu’elles
se montent en moyenne a 88 €/UGB. Cette sécheresse, couplée aux fortes gelées de janvier 2003, a
entrainé une chute de 32% du rendement des céréales, non compensée par des aides spécifiques, d’ou
une baisse de 10% de la marge brute des cultures par hectare. Au final, les aides sécheresses n’ont pas
entierement compensé les charges alimentaires supplémentaires et la baisse de marge des cultures, le
revenu moyen par travailleur a baissé de 8% en 2003 par rapport a 2002. Cette baisse de revenu est
plus importante pour les exploitations ayant une plus forte part de culture dans leur surface (-15% pour
les exploitations a plus de 30% de culture). Les exploitations a faible chargement (inférieur & 1,05
UGB/ha de surface fourragére), n’ont pas subi de baisse de revenu. Ces exploitations ont eu recours a
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une distribution de concentrés supplémentaire dans les mémes proportions que les autres, mais elles
n’ont quasiment pas acheté de fourrages en 2003/2004 ; leur faible chargement leur a permis de
stocker de I’herbe sur pied et d’étre autosuffisantes en fourrage. Cette herbe seche de mauvaise qualité
expligue le recours aux concentrés, mais globalement les charges du troupeau n’augmentent que de
15% en 2003 et de seulement 3% en 2004 par rapport a 2002.

Face a une sécheresse ponctuelle, les éleveurs du bassin allaitant charolais ont pallié le manque de
fourrage par des achats afin de maintenir la productivité du troupeau, le produit bovin est maintenu au
prix de charges supplémentaires, il n’y a pas eu d’adaptation du systeme de production. Cependant,
aprés une bonne année fourragére 2004, 2005 a été marquée par une nouvelle sécheresse estivale et
automnale. Si les sécheresses ne deviennent plus des événements ponctuels, certains éleveurs
réfléchissent a une adaptation du systeme en profondeur. Une premiéere réponse serait une baisse du
chargement pour adapter la taille du troupeau aux ressources fourragéres de I’exploitation, cette
extensification se fera certainement par agrandissement de la surface totale pour ne pas pénaliser la
production de viande. D’autres voies seront a explorer telles que la modification des dates de vélages,
la gestion des stocks fourragers (report), les cultures fourrageres et/ou dérobées & pousse rapide sur
une courte période, le type d’animaux produits (avec le découplage de la prime bovins males, I’age a
la vente ne sera plus une contrainte), mais les rapports de prix et donc I’orientation du marché restent
des signaux forts pour la décision des éleveurs.
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1.1.5. Impacts des modes d’occupation des sols par I'agriculture
sur larecharge des aquiféres et la gestion des ressources en eau

Gilles Lemaire (INRA Lusignan) ; Nadine Brisson, Frédéric Huard et Anne-lsabelle Graux (INRA
Avignon) ; Christine Lebas (INRA Orléans)

1.1.5.1. Problématique territoriale de la gestion des ressources en eau

A I’échelle territoriale, I’agriculture détermine fortement la nature de la couverture végétale des sols
aussi bien spatialement (types d’assolements) que temporellement (rotations) en déterminant la
proportion et la fréquence de sols nus par rapport aux sols couverts par une végétation. Ainsi on peut
distinguer les surfaces toujours végétalisées que sont les foréts, prairies permanentes, landes, parcours,
garrigues, etc. des surfaces cultivées qui selon les systemes de culture pratiqués présentent une
proportion de sols nus plus ou moins importante aux différentes périodes de I’année. Ainsi méme en
dehors de tout prélevement pour I’irrigation, I’agriculture en modifiant localement le taux de
couverture végétal des sols participe directement aux bilans hydrologiques locaux ou régionaux et a
donc un impact sur le renouvellement des ressources hydriques qui peuvent étre disponibles pour
I’ensemble des activités humaines. Il convient donc, avant d’étudier les problémes posés par les
prélevements d’eau par I’agriculture pour I’irrigation des cultures, de déterminer I’impact de I’activité
agricole dans son ensemble sur la constitution des ressources en eau.

En effet, comme nous I’avons vu précédemment, le bilan hydrique au niveau local peut s’écrire selon
la formule suivante :
P+|=ETR+AS+D +R

avec P = pluies, | = irrigation, ETR = évapotranspiration réelle, D = drainage et AS = variation de
stock d’eau du sol. En négligeant en premiere approximation le terme ruissellement R qui dépend trés
fortement de conditions topographiques locales, on obtient :

P+I=ETR+AS+D

On peut admettre qu’a I’échelle annuelle et en moyenne le terme AS s’annule. Il est alors possible
d’estimer la quantité d’eau qui peut alimenter chaque année les aquiféres :

D-1 =P-ETR

La réalimentation des nappes dépend donc du terme Drainage. Celui-ci est amputé du prélévement par
I’irrigation lorsque ces prélevements sont réalisés au niveau de la ressource locale (cas de la nappe de
Beauce et du Poitou-Charentes). Cependant il existe des situations ou les prélévements d’irrigation
peuvent provenir de ressources exogenes (cas du canal de Provence, du Bas-Rhone, de la Neste...) ou
le terme Irrigation ne doit pas étre retranché du Drainage local. Quoiqu’il en soit, a I’échelle d’un
territoire, le terme D-1 (ou D) dépend tout naturellement de la pluviométrie locale et de
I’évapotranspiration moyenne de I’ensemble des surfaces agricoles et non agricoles. Or ce terme ETR
dépend (i) du degré de couverture du sol par la végétation aux différentes saisons, et notamment en été
pendant la période de plus forte demande climatique, (ii) de la réserve hydrique du sol (réserve utile),
et (iii) de la profondeur d’enracinement de la végétation qui dépend des espéces végétales et de la
nature méme du sol. Sachant que I’évaporation directe du sol est rapidement ralentie par le
dessechement des premiers centimetres qui constituent alors un écran (effet mulch), I’agriculture en
limitant plus ou moins le taux de couverture du sol par la végétation contribue a limiter le terme ETR a
I’échelle locale, donc a augmenter le terme D-I. Cette contribution de I’agriculture peut s’estimer par
rapport & ce que serait le terme ETR si toutes les surfaces restaient en permanence végetalisées
(prairies, foréts...). De plus cette contribution peut étre trés différentes selon les systémes de culture
mis en place : proportion de sols nus pendant la période estivale, proportion de couverts pérennes
(prairies, luzernes...). Enfin la localisation spatiale des systémes de culture en fonction de la
distribution spatiale des sols au niveau local revét une grande importance, compte tenu de I’interaction
entre types de sol et systémes de culture sur le terme ETR.
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Ainsi la contribution de I’agriculture a la gestion des ressources en eau doit étre abordée a I’échelle
locale voire régionale. Cependant ces études, du fait de leur caractere spatialisé et de la complexité des
interactions entre les propriétés hydrodynamiques des sols, la variation interannuelle et spatiale du
climat, et la végétation, sont peu accessibles a I’expérimentation directe. En effet, les combinaisons
entre facteurs spatiaux et temporels sont quasi infinies et toute expérimentation menée localement sur
un petit nombre de situations sol-climat-systéme de culture reste trés difficilement extrapolable a une
échelle territoriale. L’expérimentation directe a cependant permis d’analyser I'effet des différents
facteurs affectant les composantes du terme ETR : (i) évaporation du sol nu en fonction des propriétés
intrinséques du sol (Brisson et Perrier, 1992); (ii) transpiration de la végétation en fonction du
développement de ses surfaces foliaires (Brisson et al., 1992 ; Brisson, 1998) ; (iii) dynamique de
prospection du sol par les racines et potentialités d’extraction de I’eau du sol par les différentes
cultures ; (iv) régulation stomatique des plantes et ajustement de leur transpiration en fonction de
I’adéquation entre I’offre et la demande en eau (Brisson et al., 1998); (v) rétroactions entre
I’évapotranspiration et les températures de surface qui déterminent la vitesse de développement des
couverts végétaux.

L’ensemble de ces travaux de recherches a permis de formaliser les processus physiques et
biologiques qui sont a la base de la dynamique de I’eau dans les sols, de son évaporation directe par le
sol nu et de sa transpiration par les couverts végétaux selon leur stade de croissance. Il est donc
possible & I’heure actuelle de proposer des simulations réalistes du terme ETR et donc du bilan D-I
dans un certain nombre de situations, afin d’étudier les conséquences de modifications des modes
d’occupation des sols par I’agriculture sur les ressources en eau a I’échelle régionale ou locale. Pour
cela il était nécessaire :

(i) de concevoir un modéle mathématique et informatique permettant de simuler les processus
physiques et biologiques qui déterminent I’ETR dans des conditions de sol et de climat donnés
et pour différents systemes de culture ;

(if) de calibrer et valider ce modéle a partir de jeux de données expérimentales obtenues dans des
conditions données ;

(iii) de spatialiser sur un territoire donné les variables d’entrée nécessaires au fonctionnement du
modele : types de sols, climat, systemes de culture, végétation naturelle... sur des surfaces
élémentaires dites "homogénes" ;

(iv) desimuler le bilan hydrique D-I sur chacune des surfaces "homogeénes" ainsi définies.

Et pour arriver a réaliser des études spatialisées a I’échelle territoriale, il serait nécessaire :

(v) de simuler I’effet de la variabilité climatique inter-annuelle en introduisant des séries
climatiques réelles passées ou en introduisant un forcage représentant I’évolution prévisible du
climat en fonction du changement global en cours ;

(vi) de spatialiser les sorties du modéle sous forme d’analyses fréquentielles et d’en calculer une
intégration locale ou régionale donnant accés & une estimation de la ressource hydrique
potentiellement disponible & I’échelle du territoire considére.

Cette estimation de la ressource disponible n’est qu’une estimation potentielle. En effet, il faudrait étre
certain que toute I’eau drainée a I’échelle d’un territoire reste bien stockée et donc disponible a
I’échelle de ce territoire. Il convient donc de coupler a cette approche des études hydrogéologiques qui
seules permettent de savoir quelle part du bilan D-lI peut rester disponible pour des usages
anthropiques. Il n’en reste pas moins vrai que, a situation hydro-géologique donnée, la connaissance
du bilan D-I a I’échelle locale reste un préalable indispensable a toute gestion raisonnée des ressources
en eau sur ce méme territoire.

1.1.5.2. Des tentatives de simulation de I'Infiltration Efficace
Le terme drainage (D) est souvent appelé Infiltration Efficace (IE) en ce sens qu’il représente la

quantité des eaux de pluies qui s’infiltrent dans le sol et qui échappent a la reprise par I’évaporation du
sol et la transpiration des plantes. Le probléme de la simulation de IE (ou D) est donc celui de la
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modélisation suffisamment réaliste de ETR, puisque le terme P est accessible a la mesure grace au
réseau météorologique méme si les valeurs locales doivent étre extrapolées. Diverses études ont été
menées a I’échelle régionale en utilisant des modeles de calcul de I’ETR plus ou moins sophistiqués et
en callant ces modeles sur des données de bilans hydriques mesurés in situ. Nous relaterons deux de
ces études réalisées en France. Nous en montrerons les limites et les insuffisances. Puis nous
relaterons un exemple de ce qu’il serait possible de réaliser a partir de modéles plus élaborés de
I’estimation de I’ETR. Ce dernier exemple n’étant pas encore publié dans la littérature scientifique il
n’aura qu’un statut probatoire et ses résultats ne sont présentés dans le cadre de cette expertise que
pour illustrer I’intérét qu’il y aurait a réaliser ce type d’études.

1.1.5.2.1. Etude de I'alimentation naturelle de la nappe de Beauce. Elaboration d’'un modéle de
calcul de I'infiltration efficace (Nathalie Schnebellen, INRA Orléans)

Cette étude a été menée dans le cadre d’une convention entre les Agences de I’Eau Loire-Bretagne et
Seine-Normandie et I’INRA d’Orléans. Le travail concernait I’alimentation naturelle de la nappe de
Beauce et I’étude du terme d’infiltration efficace. Il présente une approche méthodologique qui a
permis I’élaboration d’un modéle de calcul de recharge de la nappe, prenant en compte la diversité des
sols, des systémes de culture et du climat. Dans un premier temps, le modele a été concgu et testé au
niveau stationnel par comparaison avec des mesures, puis de facon temporelle et spatiale au niveau de
quatre cantons en Beauce, Petite Beauce et Gatinais. La démarche a permis de mieux comprendre
I’influence des pratiques culturales.

La quantification de I’alimentation naturelle de la nappe de Beauce avait fait déja I’objet de travaux
antérieurs. Un calcul des pluies efficaces avait été proposé (DIREN, 1995) en utilisant le modele
Agronoé de Météo-France, en faisant les hypothéses suivantes: (i) une réserve en eau des sols
uniforme de 100 mm, (ii) un épuisement systématique de cette réserve au 1° septembre, et (iii) une
couverture végétale permanente du sol de type prairie. Une étude du BRGM (1998) a repris les deux
premiéres hypothéses mais en tenant compte des différents modes d’occupation du sol par les cultures
par I’intermédiaire de coefficients culturaux. Ces méthodes ne sont pas totalement satisfaisantes en
raison de I’importante variabilité spatiale des capacités de stockage en eau des sols et de la non prise
en compte de différents facteurs qui déterminent la quantité d’eau présente dans les sols au 1%
septembre lors de I’initialisation du modéle. Divers travaux (Bruand et al; 1997 ; Chéry, 1995 ;
Vautier et al., 1998) ont montré que I’état hydrique des sols en début d’automne est trés variable, et
fonction des types de cultures précédentes et des pratiques culturales associées (irrigation notamment).

Le modele adopté dans cette étude est un bilan hydrique de type "réservoir", modéle déterministe basé
sur une explicitation des phénoménes observés par des lois physiques simples. Il existe plusieurs
facons de représenter le modele "réservoir”, notamment selon le nombre de réservoirs qui constituent
le sol. Dans cette étude, deux modeéles ont été testés en paralléle. Un premier modéle ou le sol est
constitué d’un seul réservoir constitué par la totalité du volume de sol au sein duquel toute I’eau
constituant la réserve utile (RU) est disponible pour satisfaire la demandes évapo-transpiratoire de
I’atmosphére. Un second modéle ou I’eau du sol est répartie en deux réservoirs. Un premier réservoir
est constitué par I’eau contenue dans les premiers centimétres du sol qui, lorsqu’ils sont desséchés,
empéchent I’évaporation directe par le sol de I’eau contenue dans les horizons plus profonds (effet
mulch). Cette distinction entre les deux modele est essentielle car si le premier a I’avantage de la
simplicité, il ne permet pas de prendre en compte de maniére satisfaisante I’effet du mode
d’occupation du sol sur le terme ETR, alors que le second modéle permet de bien reproduire I’effet
mulch qui conduit & une réduction de I’ETR en fonction de la proportion de sol nu dans les surfaces
agricoles. L’estimation de I’lETR maximum ou ETM des différentes cultures a été réalisée a partir des
estimations climatiques de I’ETP Pennman pondérée par un coefficient cultural Kc qui tient compte (i)
de la culture en place et (ii) de son stade de développement. Ainsi :

ETM = Kc ETP Penmann

L’utilisation des coefficients culturaux représente une approximation de la réalité. Selon Robelin
(1984) : "il s’agit de cotes mal taillées par suite, d’une part de I’approximation inhérente a la formule,
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d’autre part de la variabilité de I’évapotranspiration maximale pour une méme espéece cultivée selon le
contexte cultural”. Cependant leur utilisation est pratique et fréquente pour des calculs de bilans
hydriques simplifiés. Ces coefficients Kc ont été estimés expérimentalement par différentes études
pour la plupart des cultures en fonction des stades de développement. lls ont été fournis dans ce cas
précis par la Chambre d’Agriculture d’Eure et Loir (sources Ailliot et Bouthier, 1993 ; plaquette
IRRIGUER MIEUX, 1995 ; données CETIOM pour colza et tournesol). La prise en compte des
surfaces boisées (coniféres ou feuillus) a été réalisée en utilisant les coefficients publiés par Granier,
(1996) et Granier et al. (1999) : 0,5 en automne-hiver et 1,2 en printemps-automne pour les feuillus, et
1,0 en automne-hiver et 1,2 en printemps-été pour les résineux. Pour les sols nus, ce coefficient est en
moyenne de 0,5 du fait de I’effet mulch. Pour les différentes cultures, la valeur de Kc évolue de 0,5 en
début de cycle aprés le semis jusqu’a 1,1-1,2 au maximum d’indice foliaire de la culture pour
redescendre a des valeurs de 0,5 lors de la maturation de la plante. On peut voir, selon ces chiffres, que
les couverts forestiers, qui sont totalement couvrants au printemps et en été, saison de plus forte
évapotranspiration, consomment plus d’eau que les systémes cultivés qui laissent une proportion de
sols nus plus ou moins importante a ces mémes saisons et qui baissent nettement leur consommation
dans les phases de maturation. Pour les prairies, la valeur de Kc est constante et égale & 1 par
définition, le calcul de ’ETP Penman ayant été calé sur I’évapotranspiration maximale d’un couvert
de fétuque élevée.

La prise en compte du stress hydrique de la plante dans la réduction de I’évapotranspiration du couvert
végétal est réalisée par I’introduction d’un deuxiéme coefficient dit de "stress" Ks permettant
d’accéder a I’évapotranspiration réelle :

ETR = KSETM

ETR = Ks Kc ETP Penmann

La valeur de Ks est maintenue égale a 1 tant que la réserve hydrique du sol est maintenue égale a au
moins 1/3 de la réserve utile, soit RDU = 1/3 RU (RDU = réserve en eau du sol difficilement
utilisable). En dessous de ce niveau de réserve, Ks diminue linéairement avec le niveau de la réserve
en eau du sol Ri selon la formule :

Ks = Ri/RDU

Les modeles ainsi construits ont été calés et validés sur quatre sites expérimentaux dans lesquels des
mesures de profils hydriques ou/et des cases lysimétriques étaient disponibles. Ces validations
confirment la meilleure adéquation du modéle a 2 réservoirs qui limite I’évaporation du sol nu.
Cependant, I’existence d’une barriere totale a I’évaporation de I’eau du sol lorsque celui-ci s’est
desséché sur 5 cm est apparue trop abrupte. Un effet tampon plus progressif a été ajouté dans le
modeéle afin de reproduire plus fidelement la dynamique de dessechement du sol nu.

En conclusion, cette étude de I’alimentation naturelle de la nappe de Beauce a permis d’élaborer, a
I’échelle stationnelle, un modele simplifié de calcul de I’infiltration efficace. Ce modéle a été calibré
et validé a partir de suivis de parcelles expérimentales et de cases lysimétriques. Les options retenues
ont été I'utilisation d’un modele a pas de temps journalier avec double réservoir en eau du sol
permettant de prendre en compte I’effet "mulch™. Les données d’entrée de ce modéle sont les pluies,
I’ETP Penman et I’état hydrique du sol initial en début de simulation. La validation montre qu’un tel
modéle ainsi élaboré au niveau stationnel prévoit les quantités d’eau drainées a + ou — 8,5% en
comparaison avec les quantités mesurées a la base des cases lysimétriques. Le modele a ensuite été
spatialisé sur quatre cantons sur une période de 20 & 28 ans. Pour cela les modes d’occupation des sols
ont été reconstitués dans le temps ainsi que les principales rotations culturales. La simulation a pris
ainsi en compte pour chacun des cantons, une station météorologique représentative, tous les types de
sols et 32 combinaisons culture-précédent au prorata de leurs surfaces respectives. Ces simulations
font apparaitre une tres forte variabilité inter-annuelle avec une succession de cycles d’années dites
"séches" et "humides", et une variabilité spatiale importante due & un gradient climatique.

Le modéle simplifié utilisé comporte deux limitations. La premiére est que I’utilisation des
coefficients culturaux empiriques Kc pour estimer I’ETR des cultures reste trop approximative. D’une
part du fait que la littérature donne des valeurs assez différentes a ces coefficients pour une méme
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culture, et d’autre part parce que I’évolution des valeurs de Kc au cours du développement de la
culture n’est pas décrit de maniere suffisamment réaliste. La seconde limitation est que le modéle en
I’état actuel doit étre réinitialisé chaque année en re-estimant la quantité d’eau stockée dans le sol, un
enchainement des simulations d’une année sur I’autre conduisant & des dérives assez vite irréalistes.

Malgré ses imperfections et ses limites, cette étude a permis de dégager certaines conclusions sur
I’effet des modes d’occupation des sols par I’agriculture sur la réalimentation d’une nappe a I’échelle
d’un territoire :

(i)  les surfaces soumises a des systemes de cultures annuelles permettent une infiltration efficace
en moyenne plus élevée que les surfaces qui sont en permanence couvertes par la végétation :
prairies, forét. La mise en culture, par le fait qu’elle maintient des sols nus en plus ou moins
grande proportion notamment au printemps et en été, contribue a limiter les pertes en eau par
évapotranspiration et a augmenter ainsi la reconstitution de la nappe ;

(i)  cet effet des systemes de culture est d’autant plus important que I’on a un assolement qui est
essentiellement constitué de culture d’hiver (céréales, colza...) laissant le sol nu pendant la
période estivale ;

(iii)  I’irrigation, si elle préleve des quantités importante d’eau dans la nappe laisse en moyenne des
sols ayant un stock d’eau plus important en fin d’été, ce qui se traduit par une hauteur d’eau
drainée plus importante. Mais cet effet est bien entendu trés inférieur aux prélevements
correspondants.

Ainsi cette étude a permis de montrer que le choix des systemes de culture et leur répartition spatiale a
I’échelle d’un territoire en fonction des types de sols pouvait constituer une marge de manceuvre tout a
fait réelle pour la gestion collective d’une ressource hydrique du type nappe.

1.1.5.2.2. L’infiltration efficace en Poitou-Charentes : influence du climat, de I'occupation du sol
et de laréserve utile des sols. Etude par simulation (Frédéric Levrault, AGRO-TRANSFERT
Poitou-Charentes, 2002)

En région Poitou-Charentes, malgré les efforts faits sur I’irrigation (gestion volumétrique) et les
pratiques agricoles en lien avec la qualité de I’eau (fertilisation, protection phytosanitaire, cultures
intermédiaires), les enjeux de la gestion quantitative et qualitative de I’eau restent trés présents. Dans
ce contexte, I’'impact de I’activité agricole sur les mouvements d’eau vers les aquiféres (infiltration
efficace) est important a étudier. En particulier, I’influence du type de sol, du climat (variation spatiale
et temporelle) et de I’occupation du sol par les systemes de culture doit étre mieux comprise dans la
gamme de situations rencontrées dans la région. Agro-Transfert Poitou-Charentes a donc entrepris une
étude visant a mettre en évidence la variation de I’infiltration efficace engendrée par des combinaisons
différentes de types de sols et de modes d’occupation des sols soumises a la variabilité climatique
locale.

Cette étude s’est appuyée sur la méthodologie développée dans I’étude sur la nappe de Beauce (voir
ci-dessus). Elle a permis de croiser ; (i) trois zones climatiques contrastées de la région du point de vue
pluviométrique : Loudun, Ruffec et Saintes ; (ii) trois types de sols caractérisés par leur réserve utile :
150, 100 et 50 mm, et (iii) trois modes d’occupation du sol permettant de maximiser I’effet sur le bilan
hydrique : sol nu en permanence, prairie permanente, rotation mais blé conduite sans irrigation.
Chaque année climatique, les simulations ont été initialisées le 1% aoGt en appliquant pour chaque
mode d’occupation du sol la médiane interannuelle de remplissage de la réserve utile du sol, a savoir
85% pour le sol nu, 15% pour la prairie, et 25% pour la rotation blé-mais. La simulation de
I’infiltration efficace était alors effectuée annuellement du 1* aoGt au 31 mai.

Un des résultats les plus intéressants obtenus dans cette étude, en dehors de I’effet attendu climat et
type de sol, est I’'ampleur de I’effet des modes d’occupation des sols sur I’infiltration efficace. Les
figures ci-dessous montrent que, pour le climat de Ruffec recevant environ 800 mm de pluies par an,
un sol nu restitue environ 400 mm a la nappe, une rotation mais blé en restitue environ 350 mm tandis
qu’un couvert végétal permanent en restitue seulement 250 mm. Ce résultat confirmé sur les deux
autres sites montre que I’occupation des terres par I’agriculture par des systémes de culture annuels,

ESCo "Sécheresse et agriculture” — Chapitre 1.1. 112



par rapport a une couverture végétale permanente du sol que représente une prairie, contribue a fournir
a la nappe environ 100 mm d’eau supplémentaire et seulement 50 mm de moins que le maximum
possible qui est représenté par le sol nu en permanence. L’effet mode d’occupation des sols est plus
important que I’effet type de sol.
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Figure 1. Simulation de linfiltration efficace cumulée du 1* ao0t au 31 mai pour trois types de sol
sous climat de Ruffec (Charentes) — Années 1971-2000.

La différence entre surfaces cultivées (blé-mais) et surfaces végétalisées en permanence pourrait étre
encore étre amplifiée (i) d’une part si on comptabilisait les foréts qui ont un coefficient Kc de 1,2
comparé a celui des prairies de 1 (ce qui indiquent qu’elles consomment potentiellement 20% de plus
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d’eau) et qui ont un enracinement plus profond leur permettant d’avoir acces a des stocks d’eau du sol
plus importants, et (ii) d’autre part si I’on considérait des systémes de culture a base de cultures
d’hiver ayant une moindre couverture du sol en été.

1.1.5.3. L'utilisation des systémes de fonctionnement de culture

Les termes du bilan de I’eau ETR et Drainage peuvent étre directement simulés a partir des modeéles
de développement de culture. Par rapport a I’approche empirique présentée ci-dessus, cette approche
plus mécaniste a I’immense avantage de prendre en compte les rétroactions existantes entre le niveau
d’épuisement de la réserve hydrique du sol par les plantes et la réduction de leur consommation d’eau,
c'est-a-dire la régulation stomatique et la croissance foliaire. De plus, les rétroactions entre la
diminution de la transpiration des plantes et leur température peuvent aussi étre prises en compte, ce
qui a pour effet de raccourcir les durées de cycle des cultures. Ces modéles, une fois calés et validés,
permettent de simuler le comportement de différentes espéeces cultivées dans des scénarios de sol et de
climat différents en fonction d’itinéraire techniques déterminés. Au-dela de leur utilisation pour
simuler le rendement des cultures en fonction des contraintes du milieu, ces modéles permettent
également de simuler les différents termes du bilan hydrique d’une culture. Appliqués sur une portion
d’espace traitée de maniére homogene au niveau agricole (systéme de culture), ils permettent de
simuler ces bilans hydriques sur de longues périodes, les variables de sorties de I’année N devenant les
variables initiales de I’année N+1. La représentation spatiale des différents systémes de culture a
I’échelle d’un territoire permet par agrégation d’envisager de réaliser des études sur I’effet des
systémes et de leur répartition spatiale sur les bilans d’eau a I’échelles d’aquiféres de taille plus ou
moins vaste, et d’envisager ces outils comme aide a la gestion collective des ressources en eau au
niveau local. En effet, comme cela a été souligné ci-dessus, la principale limitation de ces études tenait
a I’estimation assez frustre des coefficients culturaux Kc permettant d’estimer I’évapotranspiration
maximale d’une culture en fonction du calcul de I’ETP. Les modéles de fonctionnement de cultures
qui sont aujourd’hui disponibles permettent de simuler de maniere plus fine I’évolution du terme ETR
des cultures, grace notamment a une simulation plus réaliste du développement des surfaces foliaires
des plantes qui détermine le partage entre I’évaporation du sol et la transpiration des plantes (Brisson
et al., 1992 ; Brisson et al., 1998). Il nous a paru alors important d’illustrer les possibilités offertes par
ces outils de simulation en explorant de maniere assez large les différents facteurs qui concourent a
faire varier localement le bilan entre la quantité d’eau qui retourne vers les nappes et les préléevements
pour I’irrigation, afin d’analyser la marge de variation qui est imputable a I’agriculture dans
différentes conditions pédo-climatiques.

1.1.5.3.1. Le modeéle de fonctionnement de culture

Les modeles de culture sont des outils mathématiques et informatiques qui simulent le fonctionnement
dynamique d’une culture (systéme sol-plantes) en interaction avec le climat et les pratiques agricoles.
lls sont nés au début des années 70 a partir des travaux fondateurs des écoles hollandaise (de Wit,
1970) et américaine (Baker et Meyer, 1966 ; Duncan, 1971). Le modéle francais STICS, développé a
I’INRA depuis 1996 en collaboration avec des partenaires scientifiques et techniques, s’appuie sur des
principes largement admis dans la communauté (Brisson et al., 1998, 2003). Il incarne les préoccupa-
tions environnementales de |’agronomie par une approche générique permettant de simuler de
nombreuses especes cultivées prenant en compte I’effet des pratiques agricoles.

STICS réalise des simulations a I’échelle des rotations en continu sur une série climatique, faisant se
succéder des phases de culture et d’interculture. La dynamique est journaliére, imposée par le pas de
temps climatique, le climat constituant avec le sol et I’itinéraire technique I’ensemble des données
d’entrée du modele. Les données de sorties sont agronomiques (date de récolte, rendement, qualité,
consommation d’eau et d’azote) ou environnementales (infiltration profonde, lixiviation de nitrates,
température de la surface). STICS simule le fonctionnement carboné (croissance des plantes et
élaboration du rendement), énergétique (interception du rayonnement solaire, températures du couvert
et du sol), hydrique (évaporation du sol, transpiration des plantes, drainage) et azoté (minéralisation de
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la matiére organique, transport des nitrates, fixation de I’azote atmosphérique par les légumineuses) de
I’agrosystéme.

Il existe des interactions fortes entre le fonctionnement hydrique et les autres composantes : |’état de
croissance de la plante définit ses besoins en eau mais rétroactivement I’insatisfaction de ces besoins
pénalise la croissance de la plante ; en réduisant I’évapotranspiration, le déficit en eau augmente la
température de la surface par le biais du bilan d’énergie ; en s’infiltrant I’eau entraine avec elle les
nitrates tandis qu’en situation de pénurie ces nitrates ne sont plus véhiculés jusqu’aux racines
provoguant ainsi un déficit azoté pour la plante (stress azoté induit par le déficit hydrique) ; enfin dans
un sol sec les processus de minéralisation sont considérablement ralentis.

Le modele fait un certain nombre d’hypothéses simplificatrices. Ainsi les remontées capillaires qui
pourraient provenir du compartiment de sol sous-racinaire sont négligées, la parcelle est supposée
plane de facon a pouvoir négliger les phénomenes de ruissellement de surface et parfaitement
contrblée au plan phytosanitaire. En particulier I’'impact du régime hydrique sur les dynamiques
d’infestation de maladies ou d’adventices n’est pas pris en compte.

STICS a été adapté a des cultures variées (Figure 2). La stratégie spécifique d’une culture vis-a-vis de
son économie en eau repose sur divers éléments du fonctionnement et de la morphologie de la plante
renseignés par un paramétrage approprié aux niveaux de son développement phénologique, des
dynamiques respectives de son feuillage et de son systéme racinaire, de la fermeture stomatique et de
sa réactivité aux stress.
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Figure 2. Comparaison entre mesures et simulations par STICS de la biomasse accumulée
par des cultures trés diversifiées

Les variables calculées utilisées dans cette étude sont essentiellement les variables du bilan hydrique :
transpiration du couvert végétal, évaporation du sol (cumulée dans la variable évapotranspiration),
infiltration profonde et ruissellement par débordement (qui se produit dans le cas de sols a trés faible
infiltrabilité). Sont également analysées les variables microclimatiques liées au bilan hydrique :
température de surface et humidité des couverts, ainsi que les variables d’intérét agricole (rendement)
et environnemental (lixiviation des nitrates). Infiltration profonde (ou drainage) et ruissellement par
débordement seront cumulés car ces deux entités représentent une estimation de la contribution a la
recharge des nappes.
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1.1.5.3.2. Analyse de I'effet des modes d’occupation des sols sur les bilans hydriques.
Approche par modélisation mécaniste (Rapport INRA pour le MAP, N. Brisson et al., 2006)

Cette analyse a été entreprise afin de montrer comment I’état actuel des connaissances en matiere de
modélisation pouvait permettre de conduire a des études plus completes et plus exhaustives que les
études présentées ci-dessus.
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Figure 3. Carte des régions sélectionnées (chacune étant représentée par une station climatique)
et choix des sols par gamme de réserve utile (1 : 40 & 100mm, 2 : 100 a 160 mm, 3 : >160 mm) et
représentativité dans la région en %. Les régions encerclées de rouge ont été choisies pour I'étude agricole

1.1.5.3.2.1. Choix des contextes pédoclimatiques

L’étude repose sur une sélection de milieux pédoclimatiques permettant d’appréhender la variabilité
des configurations de sécheresse d’origine climatique et/ou édaphique a I’échelle du territoire francais.
Cette sélection a été opérée au niveau régional, échelle assurant le meilleur compromis entre les
décisions relatives a I’eau et le découpage naturel du territoire francais. Ainsi 10 régions ont été
choisies, chacune étant caractérisée par une station climatique pourvue d’une série de 25 ans de
données au minimum et de trois types de sol.

Les climats choisis représentent les tendances océanique (Rennes, Lusignan, Grignon, Mons),
continentale (Colmar, Dijon, Mirecourt), montagnarde (Theix a 800 m d’altitude) et méditerranéenne
(Avignon, Toulouse) de I’hexagone, combinées du nord au sud avec la zonation latitudinale du climat
global.

Le choix des sols s’est fait a partir de la carte pédologique au 1/1 000 000° sur la base de leur réserve
utile, caractérisant leur capacité de stockage I’eau, et de leur représentativité significative dans la
région. Ainsi, pour chaque région, ont été retenus un sol a faible réserve utile (entre 40 et 100 mm), un
sol a forte réserve utile (supérieure & 160 mm) et un sol intermédiaire (réserve utile entre 100 et 160
mm). L’hétérogénéité des régions en terme de potentiel édaphique est bien illustrée par la Figure 3 sur
laquelle est, par exemple, mise en évidence I’importance des sols a faible réserve utile en Poitou-
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Charentes et en région PACA, alors que la région lle-de-France ou la Picardie sont majoritairement
dotées de sols a forte capacité de rétention en eau. Cependant la réserve utile n’est pas le seul critére
de qualification de potentialité agricole des sols et, selon les régions, les autres caractéres permanents,
en particulier ceux relatifs a leur fertilité (teneur en matiére organique), peuvent modifier le
classement des réponses attendues par la seule variation de la réserve utile.

Deux niveaux d’étude ont été menés. Le premier, de nature uniquement pédoclimatique, concerne
I’ensemble des régions. Il vise a cerner le poids relatif des sols et des climats, dans leurs variabilités a
la fois spatiale et temporelle, sur les flux d’eau infiltrés et évaporés, les périodes de crise ainsi que les
conséquences attendues sur le microclimat. Sur un sous-ensemble de trois régions, sélectionnées pour
I’acuité des problémes liés a I’usage de I’eau (lle-de-France, Midi-Pyrénées et Poitou-Charentes), a été
introduite, de maniére aussi réaliste que possible, la dimension agricole.

1.1.5.3.2.2. Les protocoles de simulation retenus

Deux types de protocoles ont été retenus, correspondant aux deux niveaux d’études mentionnés.

Le protocole "pédoclimatique" correspond a des situations de couverture du sol extrémes :

(i) permanence de sol nu sans aucune couverture végétale correspondant & une minimisation des
pertes par évapotranspiration et une maximisation de la reconstitution des nappes par le drainage ;

(if) couvert de prairie de graminées afin d’estimer I’ampleur maximale du déstockage de I’eau du sol
par une végétation permanente puisant uniquement dans les réserves "naturelles” et ses répercus-
sions sur les volumes d’eau drainés réalimentant les hydrosystémes. Ce mode d’occupation des
sols permet de représenter le bilan hydrique des espaces non cultivés : prairies permanentes,
foréts, landes... La différence avec le sol nu indique alors I’amplitude des bilans d’eau qui sont
générés par les différents modes d’occupation des sols du fait de I’activité agricole ;

(iii) couvert de prairie irrigué pour couvrir la totalité des besoins en eau des plantes. Deux coupes sont
effectuées, au printemps et en été et a chacune de ces coupes, la prairie est fertilisée a raison de
50 kgN/ha, ce qui correspond & une conduite raisonnée permettant de couvrir en moyenne de 70 a
85% des besoins en azote et limite les pertes par lixiviation. Ce systéme permet de simuler le
besoin maximum d’eau d’irrigation et les conséquences de tels apports d’eau sur la quantité d’eau
drainée qui retourne a la nappe.

Le protocole "agricole" a été construit avec I’aide d’experts régionaux de facon a évaluer trois
systemes de culture réalistes par région. Ces systémes de culture sont matérialisés par des rotations au
plus quadriennales. Les systémes "A", les plus consommateurs en eau, sont & base de cultures
entierement irriguées (tableau 1). A I’opposé, les systéemes "C" sont les plus économes, avec des
cultures conduites sans irrigation (appelées aussi cultures pluviales). En position intermédiaire, les
systemes "B" utilisent I’irrigation d’appoint, qui ne couvre qu’une partie des besoins en eau des
plantes (évaluée a 50%). Les systémes "B" et "C" tendent a privilégier des stratégies d’évitement en
n’occupant pas le sol systématiquement pendant la période sensible de I’été. Les systémes retenus ne
sont pas forcément des systemes tres représentés dans les régions étudiées, mais ils concrétisent une
stratégie agri-environnementale que I'étude souhaitait tester.

Les itinéraires techniques correspondants a ces systémes, dont les éléments essentiels sont synthétisés
dans le tableau 1, sont différents d’une région a I’autre mais identiques pour les trois types de sol. Les
précédents culturaux jouent un réle sur I’état hydrique et minéral du sol au semis et fournissent des
résidus qui sont enfouis lors des opérations de travail du sol supposées conventionnelles (déchaumage,
labour, fagons superficielles avant semis). Les densités de semis varient peu entre régions et le
fractionnement des apports d’azote repose sur la phénologie des cultures. En ce qui concerne
I’irrigation (pour les systemes A et B), les apports d’eau, en date et quantité, sont calculés en fonction
du niveau de satisfaction des besoins en eau recherchée. Ainsi, pour les systémes A, les besoins sont
supposés satisfaits a 100% et donc I’irrigation est déclenchée dés que la transpiration réelle s’éloigne
de la transpiration potentielle. Pour les systémes B, I’irrigation est déclenchée plus tardivement, quand
la transpiration réelle est inférieure & 50% de la transpiration potentielle.
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Irrigation
Région Rotation Culture (variété) (satisfaction des
besoins en eau)

A Mais Mais (DK300) 100%

Blé dur Blé dur (Lloyd) 100%

Betterave Betteraves (Laser) 100%

Blé tendre Blé tendre (Appache) 100%
lle de B Colza Colza (Aviso) -

France Blé tendre Blé tendre (Shango) 50%
Escourgeon Escourgeon (Alaska) -
C Tournesol Tournesol (Albena) -
Blé tendre Blé tendre (Appache) -
Pois de printemps | Pois (Baccara) -
Ble tendre Blé tendre (Appache) -

A Mais Mais (Cécilia) 100%

B Blé dur Blé dur (Nefer) 50%

Midi BIé dur BI¢ dur (Nefer) 50%

o Sorgho Sorgho (DK18) 50%
Pyrénées C Blé dur BIé dur (Nefer) -
Tournesol Tournesol (Mélody) -

A Mais Mais (Furio) 100%
B Colza Colza (Aviso) -

Poitou Blé tendre Blé tendre (Shango) 50%
Charentes Escourgeon Escourgeon (Alaska) -
C Tournesol Tournesol (Mélody) -
Blé tendre Blé tendre (Appache) =
Escourgeon Escourgeon (Alaska) -

Tableau 1. Détail des rotations et techniques associées retenues pour les trois régions test.

Pour les deux protocoles, les simulations ont été réalisées en continu sur I’ensemble de la période
climatique disponible de fagon a tenir compte des effets cumulatifs. Si I’on exclut la monoculture de
mais, les systemes de culture analysés s’appuient sur des rotations pluriannuelles, ce qui nécessite
d’exécuter le protocole agricole 2, 3 ou 4 fois pour que les relations culture/année soient aussi
exhaustives que possible et s’approcher ainsi de résultats a I’échelle de I’assolement. Une année
culturale comprend une période de sol nu, précédant le semis, et une période de végétation. La
proportion entre ces deux périodes est plus élevée pour les cultures d’été comme le mais ou le
tournesol que pour les cultures d’hiver comme le blé ou le colza.

1.1.5.3.2.3. Sol nu et couvert végétal permanent, deux extrémes pour encadrer I’impact
de I’agriculture sur le bilan hydrique et le microclimat

Le tableau 2 montre les valeurs simulées des termes ETR et Drainage pour les différents types de sols
dans les différentes régions d’étude. Le rapport ETR/ETM indique le degré de satisfaction de la
demande climatique par chacun des deux systémes d’occupation du sol.

Région Systeme Sol '”E?nar;')"” Dr(ar; r:)ge (EnTrE) ETR/ETM

rendzine 0 256 347 0.55

Solnu [ alluvial calcaire sableux 0 261 375 0.52

lessivé limoneux 0 232 351 0.55
) ) Prairie rend_zine _ 249 242 630 1
Picardie irriguée alluvial calcaire sableux 249 231 621 1
lessivé limoneux 94 90 619 1

Prairie rendzine 0 166 442 0.77

séche alluvial calcaire sableux 0 152 457 0.78

lessivé limoneux 0 52 566 0.94
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rendzine 0 292 368 0.57

Solnu | brun calcaire 0 390 269 0.42

limoneux lessivé 0 311 348 0.54
Prairie rendzine _ 195 271 588 1
lle de France irriguée brun calcaire 128 261 531 1
limoneux lessivé 87 184 568 1

Prairie rendzine 0 199 460 0.82

seche brun calcaire 0 198 461 0.88

limoneux lessivé 0 131 531 0.95

brun acide limoneux 0 330 369 0.56

Sol nu brun limoneux 0 324 378 0.57

Lessivé 0 339 369 0.54
Prairie brun acide limoneux 252 326 623 1
Bretagne irriguée brun limoneux 170 261 637 1
Lessivé 112 200 621 1

Prairie brun acide limoneux 0 259 455 0.78

seche brun limoneux 0 196 518 0.89

Lessivé 0 152 562 0.93

fersiallitique calcaire 0 440 369 0.53

Solnu | rendzine argileuse 0 440 369 0.53

rendzine argileuse sur craie 0 442 366 0.53
Poitou Prairie fersial_litique f:alcaire 205 405 777 1
Charentes irriguée rendzine argileuse 159 369 766 1
rendzine argileuse sur craie 73 289 782 1

Prairie fersial_litique f:alcaire 0 331 477 0.81

seche rendzine argileuse 0 299 510 0.87

rendzine argileuse sur craie 0 238 574 0.96

brun calcaire argileux 0 291 417 0.45

Solnu [ alluvial calcaire 0 274 398 0.47

brun calcaire 0 274 417 0.47
Midi Prairie brun_calcaire_ argileux 306 223 771 1
Pyrénées irriguée alluvial calcaire 265 191 766 1
brun calcaire 218 130 752 1

Prairie brun_calcaire_ argileux 0 146 544 0.77

seche alluvial calcaire 0 122 566 0.80

brun calcaire 0 69 622 0.85

rendzine peu profonde 0 498 388 0.60

Solnu | alluvial calcaire sableux 0 503 383 0.59

rendzine profonde 0 492 395 0.60
Champagne Prairie rend_zine peu profonde 155 451 603 1
Ardennes irriguée alluvial calcaire sableux 151 439 595 1
rendzine profonde 81 378 596 1

Prairie rendzine peu profonde 0 387 499 0.87

séche alluvial calcaire sableux 0 374 513 0.88

rendzine profonde 0 332 555 0.95

brun acide sableux 0 134 384 0.52

Sol nu brun calcaire argileux 0 127 370 0.52

alluvial 0 116 373 0.53
Prairie brun acide_sabIeL_Jx 269 134 651 1
Alsace irriguée brun calcaire argileux 203 100 653 1
alluvial 171 38 624 1

Prairie brun acide sableux 0 83 455 0.75

seche brun calcaire argileux 0 0 478 0.80

alluvial 0 22 517 0.83

brun calcaire limoneux 0 373 390 0.57

Solnu | brun argileux 0 402 357 0.52

lessivé hydromorphe 0 333 374 0.55
Prairie brun calcaire limoneux 192 308 623 1
Bourgogne irriguée brun argileux 188 335 603 1
lessivé hydromorphe 82 213 600 1

Prairie brun calcaire limoneux 0 266 503 0.85

seche brun argileux 0 0 492 0.84

lessivé hydromorphe 0 0 561 0.95

Auvergne brun acide sableux 0 380 381 0.66

Sol nu andosol 0 341 399 0.64

brun hydromorphe 0 342 397 0.66
Prairie brun acide sableux 187 380 579 1
irriguée andosol 62 241 580 1
brun hydromorphe 25 167 573 1
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Prairie brun acide sableux 0 241 470 0.96
séche andosol 0 319 550 0.85
brun hydromorphe 0 0 575 0.99
brun calcaire 0 337 359 0.35
Solnu [ fersiallitique 0 338 357 0.35
alluvial calcaire 0 326 368 0.36
Prairie brur_l c;_:ll_caire 489 301 888 1
Paca irriguée fersiallitique 433 259 874 1
alluvial calcaire 349 176 875 1
. brun calcaire 0 194 499 0.65
Prairie G
seche fersiallitique 0 167 526 0.69
alluvial calcaire 0 106 590 0.76

Tableau 2. Valeurs moyennes des diverses composantes du bilan d’eau par type de sol
et par région, sur sol nu et couvert de prairie permanente

On note que pour un sol maintenu sans végétation toute I’année, les pertes d’eau par évaporation sont
comprises entre 300 et 400 mm selon les régions. L’effet du type de sol pour un méme climat a
I’intérieur d’une région est assez faible, de I’ordre de 20 mm, sauf pour la région lle-de-France ou le
sol brun calcaire a un comportement nettement différent des deux autres se traduisant par une
réduction de pres de 100 mm d’évaporation. La réduction de consommation d’eau du sol par I’effet
mulch est traduite par le rapport ETR/ETM. Dans la majorité des cas cette réduction est d’un peu
moins de 50%. On peut cependant noter, qu’en région PACA ou les sol restent secs tout I’été car
rarement humectés par les pluies, cette réduction est de 75%, tandis qu’en Auvergne et en
Champagne-Ardennes, ou il y a sans doute plus de pluies estivales cette réduction n’est que de 40%
environ. Le drainage sous sol nu varie de environ 125 mm en Alsace a environ 500 mm en
Champagne-Ardennes, avec peu d’écart au sein d’une méme région en fonction du type de sol.

Les pertes d’eau par évapotranspiration par un sol couvert de végétation permanente sont bien entendu
supérieures a celle du sol nu, de 420 a 590 mm environ selon les régions et les types de sols. L’effet
type de sol devient prépondérant puisqu’au sein d’une région il peut engendrer une différence allant de
30 a 110 mm environ. Ainsi les différences d’ETR entre régions ne reflétent qu’imparfaitement les
différences de climat. La fourniture d’eau par les pluies et les réserves du sol permettent de couvrir
une proportion variable des besoins de la végeétation (rapport ETR/ETM). Comme on pouvait s’y
attendre, c’est dans la région PACA que la végétation souffre le plus de la sécheresse puisque selon les
sols leur demande en eau n’est couverte qu’a 55 a 66% ; elle est suivie par la région Poitou-Charentes,
avec une couverture des besoins de 62 a 70%.

Cette consommation supplémentaire d’eau par la végétation entraine donc une diminution du drainage
par rapport au sol nu. Les quantités moyennes d’eau drainées sont les plus faibles en Alsace (de 20 a
95 mm seulement selon les types de sols) et les plus élevées en Champagne-Ardennes (de 320 & 400
mm). Par rapport au sol nu, un couvert végétal permanent entraine donc une diminution du terme
drainage. Cette diminution du drainage est trés variable : de 40 mm seulement dans les sols bruns
acides en Alsace, jusqu’a 205 mm dans les sols alluviaux calcaires de PACA, la moyenne se situant
autour de 120-130 mm.

On peut noter la situation trés "séche" de I’ Alsace qui ne reconstitue ses réserves qu’a raison de moins
de 100 mm par an, et la situation plus "confortable™ de Poitou-Charentes qui a un drainage annuel
moyen de I’ordre de 300 & 400 mm. Ces derniers chiffres confirment, en les précisant, les résultats de
I’étude précedente (voir ci-dessus).

Dans le tableau 2 est indiquée la quantité d’eau drainée simulée sous un couvert de prairie qui serait
irrigué pour que sa consommation en eau soit maximum. Ceci représente donc une situation extréme
correspondant a une irrigation maximale. On s’aperc¢oit que dans ces conditions d’irrigation on
améliore en moyenne le terme drainage de 50 mm environ en moyenne. Bien entendu, en regard de ce
petit effet de I’irrigation sur le terme drainage, qui n’est en somme qu’un retour a la nappe d’une petite
partie de I’eau d’irrigation, il convient de comptabiliser les hauteurs d’eau prélevées. Le tableau 3
permet d’estimer la différence entre le drainage et I’irrigation pour les différentes régions (moyenne
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des trois sols). Cette différence permet d’estimer en quelque sorte le degré d’autonomie hydrologique
de la région pour une irrigation maximale. La moyenne des trois types de sols est justifiée par le fait
que la capacité de rétention en eau du sol agissant a la fois sur le terme lIrrigation et sur le terme
Drainage, elle a finalement peu d’influence sur le terme D-I.

. . lle de Poitou- Midi- Champagne-
Picardie France Bretagne Charentes | Pyrénées Ardennes Alsace | Bourgogne | Auvergne | PACA
-9 102 84 209 -82 161 -124 131 171 -178

Tableau 3. Différences moyenne entre le drainage D et l'irrigation | (en mm) pour une prairie irriguée

On fait ainsi apparaitre des régions "déficitaires" (Midi Pyrénées, Alsace, PACA) pour lesquelles une
généralisation de I’irrigation conduirait a un épuisement des réserves, et des régions a bilan positif.
Parmi ces derniéres on voit apparaitre la région Poitou-Charentes pourtant réputée pour ses contraintes
en matiére de ressources en eau. Cette contradiction apparente tient au fait que ce bilan ne tient pas
compte de la nature hydrologique des réserves en eau. En effet, dans certaines situations, I’eau drainée
ne reconstitue pas réellement une réserve mais contribue a alimenter les riviéres et est donc peu
disponible en terme de réserve pour les différents usages anthropiques. Ce classement entre régions est
donc purement indicatif et illustratif de la variété des situations régionales et locales qui empéche toute
approche normative au niveau national. Cette variété de situations doit donc étre prise en compte par
des études locales a I’échelle d’aquiféres parfaitement délimités et caractérisés.

1.1.5.3.2.4. Impacts des systémes de cultures sur les bilans hydrologiques

L’analyse n’a été entreprise que sur trois régions a titre d’exemple illustratif : Ile-de-France, Poitou-
Charentes, Midi-Pyrénées. L’objectif de cette partie est d’approcher le comportement hydrique de
véritables surfaces agricoles. Selon le nombre de cultures constituant le systéme, la surface est
représentée par 1, 2, 3 ou 4 cultures et les syntheses annuelles présentées correspondent a une
moyenne de cet ensemble.

Comme attendu, dans chacune des régions analysées, les trois systémes de culture A, B et C
correspondent a des niveaux de satisfaction de besoin en eau décroissants (Figure 4), les systemes
irrigués assurant presque 100% des besoins alors que les systémes non irrigués les plus déficitaires
assurent 85% des besoins, ce qui permet une consommation additionnelle des eaux météoriques par
rapport au sol nu de I’ordre de 35% au minimum.

550 lle de France Poitou-Charentes Midi-Pyrénées
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Figure 4. Variabilités interannuelles du drainage.

Les valeurs minimales atteintes 8 années sur 10 sont en gris et celle atteintes 2 années sur 10 sont en rouge.
L'ampleur de la différence entre ces deux grandeurs indique la variabilité interannuelle

ESCo "Sécheresse et agriculture” — Chapitre 1.1. 121



Les apports d’eau d’irrigation ne sont pas dans les mémes proportions et les systémes B n’utilisent que
de 25 a 45% de I’eau apportée aux systemes A, alors qu’ils permettent de couvrir 95% des besoins. Par
ailleurs, bien que le mais n’occupe pas le sol en permanence, les apports d’eau d’irrigation sont
semblables (parfois méme supérieurs) aux apports potentiels estimés pour la prairie irriguée. Ceci
s’explique par le fait que ’ETM du mais atteint environ 1,2 fois I’ETM de la prairie pendant la
période estivale.

La différence de drainage (Figure 5) entre systémes de culture est relativement constante de I’ordre de
50 mm, avec les systémes irrigués A en téte puis un niveau équivalent pour les systémes B et C. Cela
démontre I’efficacité hydrique de I’irrigation d’appoint pratiquée dans les systemes B. Le tableau 4
permet de comparer les chiffres de drainage sous couvert végétal permanent issus du tableau 2 avec la
moyenne du drainage annuel sous les systemes de culture C dans chacune des trois régions.

Région Type de sol Prairie en sec Systéme C
Rendzine 199 238
lle de France Brun calcaire 198 278
Limoneux lessivé 131 206
Fersialitique calcaire 331 372
Poitou-Charentes Rendzine argileuse 299 369
Rendzine argileuse sur craie 238 322
Brun calcaire argileux 146 218
Midi-Pyrénées Alluvial calcaire 122 200
Brun calcaire 60 138

Tableau 4. Comparaison du drainage pour des couvertures du sol par une prairie sans irrigation
et par un systéme de culture de type C (non irrigue).

Ce tableau montre que par rapport a un sol constamment recouvert par une végétation, la mise en place
de systémes de culture de type C, c'est-a-dire basé sur des culture a cycle hivernal qui laissent un
maximum de sol nu pendant la période estivale, conduit a une augmentation substantielle du terme de
drainage de 50 a 80 mm d’eau, ce qui est loin d’étre négligeable puisque cela peut représenter jusqu’a
20-25% des volumes d’eau drainés annuels moyens. Ainsi cette étude confirme que la mise en culture
des surfaces agricoles contribue localement a la réalimentation des nappes et qu’a ce titre dans son
ensemble I’agriculture doit étre considérée non seulement comme une consommatrice d’eau mais
comme un gestionnaire des ressources. Des conclusions concordantes ont été obtenues expérimentale-
ment par Zhang et Schilling (2005) qui ont montré qu’a I’échelle d’un bassin versant la concentration
de surfaces de prairie sur une partie du bassin se traduisait par un abaissement significatif du niveau de
la nappe par rapport a la surface laissée en culture. Ces résultats de simulation confirment également
ceux obtenus par Rodriguez-lturbe (1999) avec une approche hydrologique qui montre qu’une
végétation pérenne (prairie ou forét) consomme globalement plus d’eau que des systemes de culture
annuels.

La Figure 5 illustre le bilan D-1 pour les trois régions, les différents types des sols et les différents
systémes de culture. On note que ce bilan est largement positif en Poitou-Charentes confirmant ainsi
les données du Tableau 3. Dans cette région, les systémes de culture non irrigués de type C permettent
de drainer entre 300 et 350 mm d’eau en moyenne. Mais la Figure 4 illustre la grande variabilité de
cette restitution entre années. Or comme nous I’avons signalé plus haut il ne s’agit pas réellement,
compte tenu du contexte hydrologique régional, & proprement parler d’une reconstitution de réserve.
On voit cependant que méme avec une irrigation du mais (systeme A) le bilan reste largement positif.
Dans ces conditions, les volumes d’eau pouvant étre consacrés a I’irrigation du mais (donc les surfaces
qui peuvent étre implantées en mais irrigué) doivent étre raisonnés au niveau local en fonction de la
nature exacte des aquiferes quant a leur possibilité de stocker une partie de cette eau drainée pour une
utilisation ultérieure. Dans la région Midi-Pyrénées on obtient avec le mais irrigué un bilan D-I qui est
négatif de I’ordre de 100 mm, alors que les systémes de type C aboutissent en moyenne a un bilan
positif de 100 & 150 mm. Ainsi, si I’on raisonnait en simple bilan de masse, en supposant que toute
I’eau restituée au milieu est stockée, il faudrait en moyenne 1 hectare de systéme de culture en sec de
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type C pour fournir I’eau d’irrigation de 1 ha de systeme A et 1 ha de systéeme B, si I’on raisonne bien
entendu en dehors de tout autre usage de I’eau.

350 Ille de France Poitou-Charentes Midi-Pyrénées
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Figure 5. Différences moyennes entre l'irrigation et le drainage (en mm)
par type de sol (en abscisse), les sols étant regroupés par région.

Nous voyons la toute la puissance qu’une telle approche pourrait avoir a I’échelle locale afin
d’analyser I’impact des systémes de culture sur la ressource en eau en essayant de rendre compte des
deux modes d’action de I’agriculture dans la gestion de la ressource en eau : (i) d’une part comme
consommatrice de la ressource par ses prélévements pour I’irrigation et (ii) d’autre part comme
contribution a cette méme ressource locale du fait de ses modes d’occupation des sols.

Cette contribution de I’agriculture a la reconstitution des ressources en eau au niveau des aquiferes est
rarement prise en compte. Le maintien de surfaces cultivées présentant une proportion de sols nus plus
ou moins importante en été, par rapport a des surfaces de végétations naturelles, contribue a augmenter
globalement les ressources en eau a I’échelle territoriale. A ce titre, il existe donc une sorte
"d'interdépendance” de fait qui s’établit entre les surfaces agricoles non irriguées occupées par des
systemes de culture "économes" en eau et les surfaces en agriculture irriguée, les premieres
contribuant de fait & fournir des ressources en eau nécessaires aux deuxiémes. La gestion durable des
ressources en eau a I’échelle des territoires doit prendre en compte cette interdépendance entre
systémes et non les opposer.

1.1.5.4. Conclusion

Ces trois exemples d’études illustrent I’intérét d’une approche par simulation de I’effet des modes
d’occupation des sols et des pratiques culturales sur les bilans hydriques et donc sur la reconstitution
des ressources en eau au niveau territorial. L’approche par simulation est incontournable puisque ces
données sont totalement inaccessibles a I’expérimentation. A part le premier exemple sur la nappe de
Beauce, il ne s’agit pas a proprement parler d’études spatialisées a I’échelle territoriale mais plutét des
illustrations de ce que pourrait étre ce type d’étude lorsque la simulation est effectuée a I’échelle du
territoire d’un aquifére particulier et qu’elle est alors couplée a I’analyse spatialisée de la répartition
des systemes de culture en fonction de celle des types de sols.
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Ces trois études permettent cependant de mettre en relief un certain nombre de processus importants.
Premiérement, les surfaces cultivées consomment moins d’eau que les surfaces constamment
couvertes par la végétation (foréts, prairies...) et, en conséquence, elles contribuent de maniere non
négligeable a la reconstitution des ressources en eau au niveau local. Ceci est di au fait que les
systemes de culture laissent une proportion de sols nus plus ou moins importante spatialement et
temporellement et que le sol nu limite ses pertes par évaporation par effet "mulch™ une fois sa surface
desséchée. En deuxieme lieu, les différences dans les capacités de rétention des sols se traduisent, pour
une méme climat régional, par des variations assez significatives des quantités d’eau drainées, les sols
les plus profonds et a plus forte réserve utile donnant lieu a de moindres quantités d’eau drainée. Il
existe donc potentiellement une interaction entre type de sol et systéme de culture qui doit permettre a
I’échelle territoriale de raisonner la répartition spatiale de ces derniers en fonction de celle des
premiers dans le but d’optimiser la gestion de I’eau a I’échelle territoriale. Bien entendu, la répartition
spatiale des systémes de culture en fonction de la potentialité des sols obéit a d’autres critéres,
notamment économiques, qu’il convient de prendre en compte. Enfin, la gestion durable des
ressources en eau au niveau territorial implique que les prélévements d’eau par I’irrigation n’excedent
pas les quantités d’eau que le climat, les types de sols et les modes d’occupation des sols permettent de
retourner vers les nappes. Les simulations font apparaitre des situations régionales trés contrastées,
avec le Poitou-Charentes tres excédentaire en apparence mais qui ne possédant pas de réservoirs
hydrologiques pour stocker I’eau qui draine de ses sols se trouve en situation de ressource difficile
malgré un bilan trés favorable, et avec la région Midi-Pyrénées dont le systeme irrigué est en déficit
mais se trouve réalimenté par des ressources en eau exogenes qui proviennent des barrages pyrénéens.
Une analyse similaire en PACA ou en Languedoc-Roussillon aurait conduit & mettre en évidence que
I’irrigation dans ces régions n’est durable qu’au prix d’importation massive de ressources externes.

Ceci nous amene donc a considérer I’'importance du type de ressource hydrique dans toute approche de
la gestion de I’eau & une échelle territoriale et de ses implications pour I’agriculture. Ainsi, comme
cela a été analysé par Lemaire (2000) si, pour un territoire donné, on imagine une ressource en eau
quantitativement définie de type réservoir, comme par exemple la nappe de Beauce, dont on doit
assurer le renouvellement, c'est-a-dire ne pas prélever plus qu’elle ne recoit, la problématique consiste
a estimer quelle est la part de la ressource annuelle disponible pour la réalimentation de la nappe
(D = P-ETR) qui peut étre prélevée pour I’irrigation sans que le renouvellement de cette ressource soit
affecté sur le moyen-long terme, compte tenu des autres usages de I’eau. Cette quantité d’eau ainsi
définie permettra de définir la surface agricole maximum irrigable sur le territoire correspondant a la
réalimentation de la nappe. Dans un tel cadre, la problématique sera essentiellement celle de la
répartition des cultures irriguées et non irriguées a I’échelle du territoire, tandis qu’une politique de
restriction de I’irrigation a I’échelle de la parcelle est peu pertinente. En effet une irrigation
excédentaire se traduisant par une augmentation du terme drainage n’a que trés peu d’effet sur la
recharge de la nappe a moyen terme, le seul inconvénient étant une moindre rentabilité économique au
niveau de I’exploitation agricole. En revanche, dans un tel systeme, une mauvaise estimation du poste
ETR de I’ensemble des parcelles agricoles et des surfaces non agricoles a I’échelle du territoire, du fait
d’une mauvaise analyse de la répartition spatiale des systémes de culture et des modes d’occupation
des sols en fonction des types de sols, peut avoir des conséquences importantes en conduisant les
décideurs a surestimer ou sous-estimer les volumes d’eau qui peuvent étre prélevés pour I’irrigation.
Dans ce cas, I’analyse agronomique doit porter en priorité non pas sur les surfaces irriguées, mais sur
les surfaces non irriguées dont le comportement détermine en réalité les volumes d’eau qui retournent
a la nappe. Dans ces conditions, une fois déterminées les surfaces irrigables, il convient de valoriser au
mieux les volumes d’eau qui y sont apportés, et le mais qui permet d’avoir la meilleure efficience pour
I’eau a ainsi toute sa place.

A I’opposé de cette situation, dans un territoire ou le ressource en eau est de type "ouvert", cas de
pompages en riviéres ou dans les nappes d’accompagnement du réseau hydrographique, le facteur qui
limite la disponibilité a cette ressource n’est plus de I’ordre d’un bilan, mais de celui du maintien d’un
débit d’étiage (cas majoritaire de la région Poitou-Charentes). Dans ce cadre de contrainte, toute
irrigation excédentaire est immédiatement pénalisante et correspond a un véritable gaspillage non
récupérable de la ressource, contrairement a I’exemple précédent pour lequel le gaspillage de I’année
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N pouvait correspondre a un gain I’année N+1. Une problématique de restriction des apports en
fonction de la dynamique des besoins en eau des différentes cultures doit alors étre recherché. Dans ce
cas, la question de la temporalité des prélévements est au moins aussi importante que celle des
volumes prélevés.

On voit a travers ces deux exemples que la problématique de I’analyse du fonctionnement des
systemes de culture et du pilotage de I’irrigation ainsi que I’approche de la gestion durable des
ressources en eau dépend étroitement du type de ressource hydrique a laquelle on a a faire localement.
A ces deux exemples extrémes on pourrait rajouter les territoires qui utilisent des ressources en eau
exogénes comme Midi-Pyrénées, PACA ou Languedoc-Roussillon. Dans ces situations, il y a
séparation spatiale entre reconstitution de la ressource et prélevement pour I’irrigation. Il n’y a donc
plus d'interdépendance entre les surfaces agricole non irriguées et les surfaces agricoles irriguées,
puisque la ressource est assurée par la fonte des neiges et des glaciers sur des territoires non agricoles.
On se trouve alors devant le probléme de I’affectation d’une part déterminée de cette ressource pour
I’irrigation compte tenu des autres usages. Une fois cette quantité négociée et fixée, il convient de
déterminer les surfaces irrigables correspondantes en choisissant les systémes de culture les plus aptes
a assurer une valorisation économique de la ressource.

Face a cette diversité de situations hydrologiques, il s’avere qu’il ne peut y avoir de réponse unique
dans la détermination des systémes de cultures les mieux adaptés pour valoriser les ressources en eau.
D’une maniere un peu rapide, les agronomes ont eu tendance & se contenter d’un seul critére
d’évaluation basé sur I’efficience de I’eau, c'est-a-dire sur la capacité d’une culture a apporter un
supplément de production par unité de quantité d’eau supplémentaire consommée. Si ce critere
demeure pertinent d’un point de vue écophysiologique pour classer des espéces entre elles, il apparait
peu opératoire dans le domaine de la gestion des ressources en eau. Ainsi, dans le cas d’une ressource
de type "réservoir" ou de type "exogéne" ou il s’agit de valoriser une quantité connue d’eau chaque
année, le choix d’une espéce a forte efficience de I’eau comme le mais est tout a fait justifié, et avec le
méme volume d’eau il vaut mieux irriguer a I’optimum une surface restreinte de mais que d’en irriguer
"a moitié" une plus grande surface. Par contre dans le cadre d’une ressource de type "ouvert" ou la
problématique n’est pas de gérer une quantité d’eau connue mais de maintenir un débit d’étiage dans
I’hydrosystéme, le mais, malgré son excellente efficience, présente le défaut de prélever de I’eau
justement lorsque la ressource est la plus limitée. 1l peut alors étre préférable de choisir des irrigations
de complément sur des cultures moins exigeantes (sorgho ou tournesol) ou sur des cultures qui ont des
besoins a des périodes moins critiques (blé).

Ainsi les modeles de simulation du fonctionnement des cultures doivent fournir des outils d’étude pour
la gestion des ressources en eau par I’agriculture a I’échelle des hydrosystémes. Nous avons pu monter
sur ces exemples que les contextes climatiques, pédologiques et hydrologiques locaux étaient
prépondérants dans les décisions de gestion de I’eau et qu’il n’était donc pas possible d’avoir une
approche normative en la matiére et que seules des études au cas par cas réunissant les acteurs de
I’agriculture, les autres acteurs de la société et les décideurs locaux permettraient d’élaborer une
véritable politique concertée de gestion des ressources en eau en considérant I’agriculture comme
agissant en méme temps sur la reconstitution de la ressource en eau et sur son utilisation.
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1.2. Usages agricoles et ressource en eau
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L’augmentation de la fréquence et/ou la sévérité accrue des épisodes de sécheresse devraient se
traduire par des inflexions de la politique de I’eau en France mais aussi, peut-étre, dans d’autres pays
européens, modifiant ainsi les conditions de mise en place de la Directive Cadre sur I’Eau. En ce qui
concerne I’agriculture, on le verra, les évolutions en cours de la politique de I’eau ne sont pas sans
conséquences sur la sévérité ressentie par le secteur agricole des épisodes de sécheresse.

L’irrigation s’inscrit dans un contexte récurrent de conflits d’usage localisés d’intensité variable mais
naturellement plus importants en périodes de sécheresse. Le législateur, les pouvoirs publics comme
les acteurs locaux n’ont pas attendu les sécheresses récentes pour se préoccuper de cette situation, et
de nombreuses initiatives ont été ou sont aujourd’hui engagées, en vue d’atteindre une gestion
équilibrée de la ressource satisfaisant au mieux les besoins des usagers. L’objectif premier de cette
partie est donc de resituer I’usage agricole de la ressource en eau dans le contexte général de la gestion
de I’eau en France, dans ses dimensions économiques, juridiques, territoriales et socio-politiques.

Mais, s’agissant de I’usage agricole de I’eau, on ne saurait se contenter d’une approche purement
"hydraulique" de la question, sans faire intervenir les relations complexes qui relient les pratiques
agricoles d’irrigation avec les milieux physiques et les conditions agronomiques dans lesquelles elles
s’insérent. Cette insertion s’opeére sur deux niveaux d’organisation étroitement interdépendants : celui
du systeme sol-plante-climat, qui régule les pratiques d’irrigation vis-a-vis du milieu physique
"immédiat" de la culture, et I’organisation spatiale de I’agriculture irriguée, qui met en jeu
I’adéquation entre orientations de production et potentialités hydriques du milieu.

La gestion de I’eau d’irrigation doit donc étre abordée & différentes échelles d’espace : la parcelle
agricole (en considérant ou non sa variabilité interne), I'exploitation et la région®. Si I’on considére la
variabilité intra-parcellaire, on se situe alors dans le cas d’une agriculture de précision.

A I’échelle d'une région, la gestion quantitative de I’eau consiste a allouer I’eau nécessaire aux
divers usages en temps et lieux utiles. Les questions posées sont les suivantes :

- Quelle quantité d’eau est nécessaire a chacun des usages exprimeés ?

- Ou et quand ces besoins s’expriment-ils ?

- En cas de conflit d’usages, comment partager la ressource ?

Et si I’on se focalise sur I’'usage agricole de I’eau, les questions se déclinent en :

- Quelle est la demande en eau d’irrigation sur I’ensemble de la région ?

- Quelle est la participation des grandes cultures irriguées et non irriguées au bilan hydrique de la
région (par rapport a d’autres activités comme la forét, les haies, les jachéres et friches ou d’autres
types de culture comme les vergers par exemple) ?

- Quel est I’effet d’une restriction en eau (sécheresse ou limitation d’irrigation) sur la production ?

- Ou et quand se situent les déficits hydriques naturels (et donc la demande en eau d’irrigation par les
agriculteurs) ?

- Comment établir, par bassin ou région, des régles de gestion de I’eau pour I’irrigation ?

A I’échelle régionale, I’'usage agricole correspond a I’agrégation des demandes individuelles en eau
d’irrigation émanant d’exploitations agricoles aux assolements et systémes de culture variés. Ces
questions de gestion gquantitative de la ressource en eau concernent toutes les régions ou, a une période
de I’année au moins, la ressource est déficitaire, par exemple I’Europe du Sud ou I’ Afrique du Nord.

A Tl'échelle du territoire de I'exploitation ou méme & I'échelle d'une parcelle en agriculture de
précision, les questions qui se posent concernent, comme a I’échelle territoriale, le lieu et le moment
auxquels I’eau est ou devrait étre utilisée. Toutefois, dans ce cas, les usages a arbitrer sont tous des
usages "agricoles" : il s’agit de répartir la ressource entre différentes parcelles ou portions de parcelles
dont le sol, I'occupation du sol et les itinéraires techniques (incluant les modalités d'application des
intrants) varient. Dans ce cas, il n’y a pas de conflit entre agriculteurs : les décisions sont prises par un
seul agriculteur. Par contre, il y a compromis entre objectifs et contraintes.

1. Le terme "région" est ici utilisé comme terme générique désignant un espace geographique renfermant une multitude de
parcelles agricoles. Il peut aussi bien correspondre & une région administrative qu’a une autre entité administrative (par
exemple un département) ou a une unité physique (bassin versant, périmétre irrigué).
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Pour tenter d’apporter des éléments de réponse a I’ensemble de ces questions, on procéde de la
maniere suivante. En premier lieu, on présente un état des lieux succinct des usages agricoles de la
ressource en eau en France. Aprés une période de croissance rapide des superficies irriguées durant la
deuxieéme partie de la décennie 90, la tendance actuelle est orientée vers une stabilisation des
superficies et méme une légére réduction du rapport surface/volumes d’eau apportée. Cette tendance
touche en particulier le mais irrigué. Mais cette évolution générale recouvre en fait une grande
diversité de problemes locaux. Nous complétons donc I’approche globale par un examen régional plus
détaillé par grands systémes de production. Cette hétérogénéité géographique des problémes se
retrouve également lorsqu’on considere I’'impact local d’épisodes de sécheresse, un point illustré
clairement par I’historique de sécheresses passées depuis 1976, historique auquel on procéde ensuite.

La rentabilité économique des systémes irrigués peut étre également impactée par la répétition de
sécheresses. Ce point sera abordé plus en détail par la suite, lorsqu’on traitera des effets potentiels de
la réforme actuelle de la PAC sur I’évolution de I’agriculture irriguée. On se bornera ici a présenter
I’état actuel des connaissances en matiére de colts et de bénéfices de I’irrigation et de différentiel de
rentabilité du mais irrigué vis-a-vis d’autres cultures. Les propositions de recours a des instruments
dits "économiques" (redevances, taxation de I’eau), souvent avancées dans le débat public comme un
moyen de régler les conflits d’usage, sont source de trés nombreuses confusions quant a des notions
comme la "valeur" de I’eau ou son "juste prix". Il nous a semblé opportun d’annexer a ce chapitre un
exposé succinct des principes essentiels de I’évaluation économique de la ressource en eau, tant pour
ce qui concerne I’agriculture que pour la ressource dans son ensemble.

L’examen des options ouvertes & la décision publique en matiére de gestion des seécheresses agricoles
suppose de resituer I’exercice dans le contexte plus général de la politiqgue de I’eau. Les enjeux
associés aux évolutions législatives récentes seront examinés dans la partie suivante. On a tenté dans
cette partie d’en résumer le cadre d’ensemble. Ce cadre est tout d’abord juridique, et fait I’objet d’une
section consacrée au droit de I’eau, & I’organisation légale et réglementaire de son accés aux usagers,
et & I’examen de la jurisprudence et du réglement des contentieux en la matiére. L’eau est
éminemment un objet de gestion "local" et I’on abordera cette question sous deux angles
complémentaires. Aprés un rappel rapide de la multiplicité des acteurs et parties prenantes intervenant
dans la gestion de la ressource en eau dans notre pays, on conduit une analyse territoriale de la gestion
de I’eau mettant en lumiére les interactions entre les acteurs, la complexité des enjeux auxquels ils
doivent faire face, ainsi que le poids des contingences, tant historiques que géographiques ou socio-
politiques, qui pésent sur leurs marges de manceuvre et de décision. Enfin, on procéde & une analyse
détaillée des modalités de la gestion collective et/ou participative de la ressource en eau.
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1.2.1. Eau et usages agricoles en France

Cette section présente un apercu des aspects économiques factuels de I’économie de I’irrigation en
France, en insistant sur I’hétérogénéité des situations régionales en regard des cultures pratiquées. Un
survol des travaux disponibles concernant le colt de I’eau d’irrigation est présenté, en insistant sur le
réle majeur joué par les paiements compensatoires de la Politique Agricole Commune dans les choix
de systémes de culture de la part des irrigants. Nous discutons enfin des impacts des sécheresses
passées (1976, 1989, 2003 et 2005) sur la situation économique des exploitants. Il apparait alors que
les conséquences d’un épisode de sécheresse sur I’agriculture sont de nature trés différente selon que
le contexte économique est favorable ou non (situation des marchés et politique agricole notamment).
De plus, les impacts sont trés différents selon les orientations de production (grandes cultures, élevage,
vigne et horticulture), ce qui milite en faveur d’une analyse sectorielle plutdt qu’au niveau agrége.

1.2.1.1. Etat des lieux de l'usage agricole de I'’eau en France

Sur un total d’environ 38 milliards de m® prélevés pour les activités humaines chaque année en France,
14% concernent les usages agricoles. Le développement accru de I’irrigation depuis les années 1980
entraine des problémes nouveaux en certains points du territoire. En particulier, la plus grande partie
des prélevements a des fins d’irrigation n’est pas restituée au milieu (dans le Sud-Ouest, environ 80%
des volumes d’eau consommés sont imputables a I’irrigation en été). Les surfaces irrigables
représentaient en 2000 environ 2,6 millions d’hectares pour 1,6 millions d’hectares de surfaces
irriguées, essentiellement par aspersion, avec prés de 80% des prélevements sujets a
I’évapotranspiration, soit environ 2000 m*® & 3000 m® par hectare et par an. Dans la mesure ou le Sud-
Est est une zone ancienne d’irrigation, le développement trés rapide des surfaces irriguées a concerné
essentiellement le Sud-Ouest (Aquitaine, Midi-Pyrénées et Poitou-Charentes), avec un triplement des
surfaces en 10 ans, soit 600 000 ha (30% de la sole irriguée). On estime & plus de 800 millions de m®
d’eau les prélevements nets en période d’étiage dans cette région, correspondant a un débit supérieur a
ceux de la Garonne, I’ Adour et la Charente.

Barbut et Poux (2000) évoquent par exemple plusieurs facteurs explicatifs du fort développement du
mais irrigué dans le bassin de I’ Adour :

« les facteurs pédoclimatiques ; les sols sableux filtrants ont une capacité de rétention de I’eau faible,
rendant donc I’irrigation nécessaire, et les risques de sécheresse sont élevés ;

 la facilité d’accés a la ressource en eau : existence d’une nappe a faible profondeur et absence de
relief rendant le pompage aisé ;

» [|’évolution des systémes de production : les cultures "sous contrat" (mais semence et mais doux)
ont une rémunération avantageuse, rendant I’irrigation quasi-obligatoire, I’intégration trés forte
entre les producteurs et les acteurs de la transformation se traduisant par de fortes exigences en
matiére de qualité et de régularité des rendements. Mentionnons également I’importance du capital
immobilisé dans les exploitations agricoles, ainsi que du taux d’endettement, qui incite a la
"sécurisation" du rendement ;

» les politiques publiques de développement agricole : le développement de I’irrigation est ainsi
clairement affiché comme un choix stratégique des le milieu des années 1980, pour conserver
notamment les marchés de cultures "sous-contrats" et pousser a I’intensification de certaines
cultures.

Le graphique suivant illustre les grandes tendances d’évolution des superficies irriguées en France.
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Figure 1. Evolution de l'irrigation en France
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Concernant les productions, le mais (grain et semence) représente 50% de la sole irriguée en France,
soit environ 781 000 ha (66% dans le Sud-Ouest), suivi de I’horticulture (18%) et des oléagineux
(10%). Environ 60% des vergers irrigués en France se situent dans les régions PACA, Languedoc-
Roussillon et Rhéne-Alpes. Sur la période 1988-2000, la moitié de I’accroissement de la surface
irriguée totale en France est associée au développement du mais irrigué (plus de 36% de progression
sur la période ; Buisson, 2005). D’aprés I’ONIC, on comptait en France environ 41 700 producteurs de
mais (grain) irrigué en 2000, dont environ 10 500 en Aquitaine et autant en Midi-Pyrénées, et 4 800 en
Poitou-Charentes. Ces trois régions représentaient, toujours d’aprés I’ONIC (sur la base des
déclarations PAC en 2000), respectivement 221 462 ha irrigués pour I’Aquitaine, 185 114 ha pour
Midi-Pyrénées et 129 546 ha pour cette culture, sur un total d’environ 865 480 ha en France.

La répartition des irrigations est illustrée sur la figure 2.

Figure 2. Répartition des cultures irriguées en surface en 2000
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Le tableau 1 donne les statistiques de superficies irriguées, de volumes d’eau consommeés et de la part
d’irrigation dans la consommation totale, pour les régions frangaises dans lesquelles cette part dépasse
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70% (Buisson, 2005). Comme on le voit, la consommation en eau d’irrigation par hectare est
beaucoup plus importante dans les régions ou I’horticulture est prépondérante (PACA et Languedoc-
Roussillon), que dans celles ot la maisiculture domine (Poitou-Charentes, Aquitaine et Midi-
Pyrénées).

Tableau 1. Statistiques régionales pour I'irrigation, 2002

s Volume . | Part des vergers
Volumes Part irrigation s fici .| Part du mais horticul
o CONSOMMES dans la _uper IICIe consomme dans les et horticulture
Region our irrigation consommation Iriguee par hectare surfaces dans les
p(milliong m°) totale (%) (1000 ha) | irigué 1y o ces (0p) | . Surfaces
0 (m°/ha) 9 )| irriguées (%)
Eﬂg‘r’é‘r']tes 234,66 79 169,02 1388,35 79 3
PACA 616,86 77 114,95 5366,33 6 33
Aquitaine 408,96 77 278,69 1467,43 74 17
II\D/I)I/?gnées 361,96 71 269,26 1349,28 70 8
'&%Tjgs‘éﬁg%c' 238,76 71 64,76 3686,84 8 44

Source : IFEN (2003) et Recensement Agricole (2000)

Il est intéressant de comparer ces données, qui recensent I’usage agricole de I’eau par grands bassins
de production avec les prélevements mesurées a I’échelle des grands bassins versants, c'est-a-dire des
territoires gérés par les Agences de I’Eau. Ces prélevements sont présentés dans le tableau 2.

Tableau 2. Prélévements pour l'irrigation en 2001 (en millions de m3)

Bassin hydrologique ’thone-’ Adour- Loire- Seine- Rhin- Artois-
Méditerranée- . Co Total
Garonne Bretagne Normandie Meuse Picardie
Corse
Prélévements totaux (Mm3) 3009 1032 505 116 80 25 4 867
dont : eaux superficielles, 2813 (93%) | 671(65%) | 154 (30%) 9 9 1 3657
eaux souterraines (*) 196 (7%) 361(35%) | 351 (70%) 107 71 24 1110

Source : IFEN 2004 (données 2001)

La destination de I’eau apparait comme nettement différente selon les bassins de production,
I’horticulture dominant le Sud-Est et la maisiculture le Sud-Ouest dans I’affectation de la ressource.
Le contexte pédo-climatique et I’orientation de production influent naturellement beaucoup sur les
volumes consommeés par hectare, relativisant beaucoup les raisonnements basés sur la progression des
superficies irriguées pour expliquer la pression croissante de I’agriculture sur la ressource en eau. Une
augmentation de 10% des superficies irriguées en PACA (forte demande climatique et spécialisation
horticole) aurait ainsi des effets 4 fois supérieurs sur les volumes d’eau consommeés que le méme
accroissement de superficie en Midi-Pyrénées.

Selon Redaud (2002), les besoins en eau d’irrigation pour le mais représentent de 1500 a 2500
m®/ha/an. Cependant, en comparant les apports en eau d’irrigation et les besoins théoriques de la
plante suivant différents scénarios climatiques, on constate (Teyssier, 2005) un écart systématique
d’environ 2/3. Ces résultats, sur la base des enquétes "Pratiques culturales” du SCEES et des enquétes
TERUTI, indiquent par conséquent que I’optimum économique (lié aux apports réellement observés)
est en deca de I’apport optimal d’un point de vue agronomique.

1.2.1.2. Diversité régionale des problémes de sécheresse, de pénurie d’eau
et de gestion quantitative de la ressource

La fréquence et I’intensité des sécheresses sous leurs manifestations climatiques, édaphiques ou
hydrologiques doivent &tre modulées selon les régions, en relation avec I’accés a la ressource pour
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I’irrigation et la nature des systemes de culture. Ce n’est pas la ou le besoin est le plus fort (climat,
systémes de culture) que les pénuries d’eau sont les plus marquées. Pour 5 régions francaises (PACA,
Midi-Pyrénées, Poitou-Charentes, Centre/Beauce, Picardie) variant par les contextes pédoclimati-
gues, agronomiques et hydrologiques, nous présentons ici un état synthétique des problémes posés
par I’irrigation.

Larégion PACA : les premiers aménagements hydrauliques en France

La pluviométrie annuelle est de 600 a 850 mm mais le nombre de jours de pluie est inférieur a 100, le
sud étant plus arrosé et le nord plus sec. La région présente une agriculture trés diversifiée : de
I’agriculture trés spécialisée comme I’horticulture, I’arboriculture fruitiére et les cultures maraicheres,
de I’agriculture de montagne, de la polyculture-élevage, des grandes cultures (céréales), de la
viticulture et de I’oléiculture.

Les surfaces occupées par les cultures (RGA 2000) :
Grandes cultures : 84 400 ha soit 12% de la SAU, dont 70% de blé dur.
Vignobles : 102 000 ha soit 14 % de la SAU

Les cultures irriguées : surtout des cultures spéciales et des prairies

Grandes cultures : 32 000 ha soit 28% des surfaces irriguées, dont 14 000 ha de riz.
Surfaces toujours en herbe et prairies : 32 000 ha soit 28% des surfaces irriguées.
Vergers, légumes et vigne : 43 000 ha soit 37% des surfaces irriguées.

Au total, la région PACA est une des régions les plus irriguées. La surface irriguée représente presque
17% de la SAU (prés de 17 000 ha pour 5 800 exploitations).

La ressource en eau : de grands barrages et peu de problémes de ressource

De grands travaux d’aménagements hydrauliques réalisés a partir des années 60 (barrage de Serre
Pongon sur la Durance en 1961, barrage de Sainte-Croix sur le Verdon dans les années 70) permettent
d’alimenter des réseaux collectifs. Les réseaux collectifs sont dominants: 78% des exploitations
irriguées. Les irrigants sont souvent regroupés en Associations Syndicales Autorisées. La Société du
Canal de Provence est un acteur important du développement de I’irrigation : élaboration de projets,
construction et exploitation. Les unités de gestion les plus importantes sont la vallée de la Dréme
(1640 km?, systéme mixte nappe-riviére, pas de retenues), la plaine de la Crau (600 km?), la nappe de
la Vistrenque (390 km?).

Les conflits d’usage sont limités. L’accroissement du prélevement dans les karsts du Vercors devrait
réduire les tensions en vallée de la Dréme. Jusqu’a présent, I’irrigation de la Crau a partir de la
Durance n’était pas soumise a restriction. La production de foin bénéficiait de doses proches de 20 000
m®/ha, le drainage intense permettant de réalimenter la nappe & hauteur de 12 000 m*/ha. La question
des économies d’eau se pose suite & la baisse du niveau du barrage de Serre Pongon par défaut
d’enneigement.

Midi-Pyrénées : irrigation du mais surtout a partir de I'’eau des Pyrénées et du Massif Central

La région Midi-Pyrénées est au carrefour de I’influence atlantique fraiche et de I’influence
méditerranéenne plus séche. La pluviométrie moyenne est de 650 a 700 mm dans le bassin central et
croft jusqu’a 1500 mm sur les reliefs.

Les surfaces occupées par les cultures (RGA 2000) :

Les grandes cultures occupent plus du tiers de la SAU et se situent dans la partie centrale de la région ;
les surfaces fourragéres et les exploitations d’élevage se situent en périphérie dans le Massif Central et
dans le Piémont Pyrénéen.

Les cultures irriguées : surtout le mais

11,4% de la SAU était irriguée en 2000 (RGA 2000), soit pres de 270 000 ha sur environ 15 000
exploitations. Les cultures les plus irriguées sont les grandes cultures (81% de la surface irriguée en
2000) et tres majoritairement le mais.
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Les ressources en eau : les Pyrénées et le Massif Central

Les ressources en eau proviennent pour I’essentiel des eaux superficielles : des riviéres réalimentées
ou non et des nappes d’accompagnement.

Deux massifs montagneux alimentent principalement les riviéres :

- Les Pyrénées : la Garonne, I’Ariége et le canal de la Neste, aménagement structurant créé il y a un
siecle, permettent d’alimenter les riviéres gasconnes.

- Le Massif Central : le Tarn, I’Aveyron et le Lot. Depuis les années 1970, la création de ressources a
été conséquente (150 millions de m®), mais un déséquilibre entre les prélévements et les ressources est
fréguemment préjudiciable a la salubrité et a I’équilibre écologique des riviéres.

Environ la moitié des exploitations agricoles irriguées utilise un réseau collectif, I’autre moitié utilise
une ressource individuelle. L’aspersion est trés largement représentée (97% de la surface irrigable).

Périodiqguement, mais pas chaque année, des problemes de ressources existent. Par exemple, la
succession de plusieurs étés et de plusieurs hivers secs a été problématique de 1989 a 1991. Ce
déséquilibre entre besoins et ressources a provoqué des modifications d’assolement (baisse de la
surface en mais) et des délocalisations de production (mais semences) dans certains secteurs. Plus
récemment, en 2003 puis en 2005, des bassins ont été touchés par des restrictions.

Le systeme Neste géré par la CACG réalimente 1300 km de riviéres et permet I’irrigation de 4 400 ha.
De nombreuses retenues permettent le stockage de 100 HM®. Aux marges de la région, on trouve le
systéme Lauragais-Audois & I’Est (3 retenues soit 100 HM?, 17 000 ha équipés, 4 000 ha irrigués) et le
bassin de I’Adour a I’Ouest (systéme nappe+riviére, unité de gestion de 9400 km2, nombreuses
retenues soit 55 HM®)

Poitou-Charentes : irrigation du mais surtout, a partir de nappes et des problémes de
ressources récurrents

Les sols de groies (argilo-calcaires), a réserve en eau faible a moyenne, dominent.

Les surfaces occupées par les cultures (RGA 2000)
Les grandes cultures occupent prés de 45% de la SAU.

Les cultures irriguées : surtout les grandes cultures

9,6% de la SAU ont été irrigués en 2000 soit pres de 170 000 ha, sur presque 6 000 exploitations.

Les cultures les plus irriguées sont les grandes cultures (86% de la surface irriguée en 2000) et tres
majoritairement le mais.

La ressource en eau :

Elle provient essentiellement des forages (50% des ressources) et des pompages en riviére (30% des
ressources) ; les retenues ne représentent que 10% des ressources (sources IRRIMIEUX).

On note actuellement une volonté forte de développer des réserves de substitution bachées
réalimentées I’hiver a partir des cours d’eau. Les 2 unités de gestion principales sont le bassin de la
Charente (systéme rivieres alimentées par barrages — nappes, unité de gestion de 10 000 km?, 2
barrages soit 20 HM?®) et la Sévre Niortaise (unité de gestion de 1250 km?, 1 retenue de 15 HM®).

La région Poitou-Charentes se caractérise par une pénurie d’eau chronique. L’insuffisance de la
ressource en eau se traduit par des "assecs" de riviéres importants lors des étés secs précédés d’hiver
peu pluvieux. Lors de ces années, de nombreuses nappes présentent des remplissages hivernaux
insuffisants.

Face a ces problemes, les départements ont mis en place depuis les années 90 des procédures
réglementaires visant a adapter les consommations a I’état des ressources. Les hauteurs d’eau des
aquiferes sont mesurées (piézometres) et les débits des rivieres contrblés. Suivant les niveaux, il y a
interdiction pendant une partie de la journée, de la semaine (1-2 jours), voire interdiction totale. Dans
certains secteurs, des gestions volumétriques ont été développées par les irrigants et I’administration.
Ce principe de gestion volumétrique est intéressant pour les irrigants : le fait d’allouer un volume
d’eau annuel a chaque exploitation permet une bonne visibilité et facilite la gestion. Il permet aussi
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probablement une gestion plus efficace de la ressource en eau. Par contre, la difficulté principale
réside dans I’évaluation du volume disponible chaque année avant la campagne d’irrigation,
notamment dans le cas des nappes. Par ailleurs, la mise en ceuvre d’une gestion volumétrique ne
garantit pas une irrigation sans probléme méme dans le cas d’une bonne gestion individuelle, car dans
le cas d’une baisse trop importante de la ressource en eau, des interdictions d’irriguer peuvent malgré
tout étre promulguées. Ainsi le besoin est évalué a 25 HM?® pour la Charente ; & I’horizon 2009, la
gestion volumétrique devrait étre réajustée pour parvenir & une consommation de 22 HM®.

Larégion Centre : irrigation des céréales et du mais principalement a partir de nappes

Hormis quelques reliefs (le Perche), I’ensemble de la région ne bénéficie que d’une faible
pluviométrie (640 mm en moyenne a Orléans).

Les surfaces irriquées : céréales puis mais et cultures spéciales

8,4% de la SAU ont été irrigués en 2000 soit prés de 200 000 ha, sur environ 6 700 exploitations
agricoles. Notons cependant que la surface irriguée peut étre plus importante les années a sécheresse
printaniére durant lesquelles une partie de la surface en céréales d’hiver et de printemps est irriguée.
Les cultures les plus irriguées sont les grandes cultures (81% de la surface irriguée) et parmi elles les
céréales (blé tendre, blé dur, orge brassicole), le mais et les protéagineux.

C’est principalement pendant les années 80, aprés la sécheresse de 1976, que l’irrigation s’est
développée. Les principales ressources en eau sont les nappes souterraines et principalement la nappe
de Beauce (unité de gestion de 9 000 km?). En 1995, 70% des surfaces irriguées des départements
d’Eure-et-Loir, Loir-et-Cher et Loiret ont été irrigués a partir de la nappe de Beauce (source
IRRIMIEUX). Cependant, dans certains départements, la ressource en eau est plus variée :

- Indre et Loire : 45% des prélevements en nappe, 30% en riviére et 25% en retenues collinaires ;

- Cher : 80% des prélevements en riviére et 60% en nappe (source IRRIMIEUX).

Seules 30% des exploitations irriguées sont raccordées a un réseau d’irrigation collectif. Plus de 80%
utilisent un réseau individuel. L’aspersion est trés largement représentée (99% de la surface irrigable).

Depuis 1999, la nappe de Beauce fait I’objet d’une gestion volumétrique. Périodiquement, des
problémes de ressource se manifestent en bordure de nappe avec un tarissement des résurgences
responsables d’"assecs"”. Des conflits se cristallisent le plus souvent sur ces assecs bien qu’ils soient
limités en linéaire. L'Agence de I’Eau Loire-Bretagne s'intéresse au sujet comme en témoigne I’étude
qu’elle vient de lancer afin d’estimer la consommation mensuelle et de quantifier les pics d’utilisation
en période d'étiage.

Picardie : irrigation des cultures légumiéres a partir de nappes

La moyenne des précipitations annuelles est de 740 mm. Les pluies estivales et la réserve en eau des
sols, moyenne a élevée, suffisent généralement pour la majorité des grandes cultures. Cependant, la
forte présence de cultures légumiéres a entrainé le développement de I’irrigation surtout a partir des
années 90.

Les cultures irriguées : les Iégumes de plein champ

2,6% de la SAU ont été irrigués en 2000 (RGA 2000) soit 35 200 ha, sur environ 1 100 exploitations
agricoles. Les cultures les plus irriguées sont les légumes, qui représentent 86% de la surface irriguée.
Les légumes irrigués sont surtout les pommes de terre puis des cultures sous contrats (haricots,
épinards, carottes, salsifis...). Les pommes de terre irriguées sont écoulées sur le marché de I’industrie
(frites, chips...) et sur le marché du frais. Ce sont les industries agro-alimentaires, soucieuses d’un
approvisionnement en quantité et en qualité constant, qui ont imposé I’irrigation dans cette région.

La ressource en eau principale est représentée par des nappes souterraines particulierement la nappe de
la Craie. 75% des exploitations irriguées utilisent un réseau d’irrigation individuel et I’aspersion est
majoritaire (98% des surfaces). Notons cependant la présence de micro-irrigation de plein champ sur
moins de 1 000 ha.

ESCo "Sécheresse et agriculture” — Chapitre 1.2. 135



Peu de mesures pour limiter les prélevements avaient été prises jusqu’en 2005. En 2005, suite a un
hiver particulierement sec, des mesures d’encadrement de la ressource ont été instaurées : allocations
d’un volume d’eau par hectare de culture présente (gestion volumétrique) dans I’ Aisne et la Somme en
début de campagne d’irrigation, ou irrigation non autorisée certains jours de la semaine dans I’Oise et
la Somme en fin de campagne d’irrigation. L’Agence de I’Eau Picardie-Artois a prévu de consacrer
2,5 M d’euros a une meilleure valorisation de la ressource (économies d’eau, pose de compteurs,
adduction, amélioration des techniques d’irrigation : canon-enrouleur, micro-irrigation, création de
retenues pour I’irrigation).

L’impact des prélevements d’eau d’irrigation semble limité (5% des consommations d’eau du bassin).
Cependant, dans la Somme, ce prélevement atteint 20% des prélévements annuels totaux. En 1998
(année séche), les volumes d’eau mesurés (compteurs) dans le bassin dépassaient 26 HM®. En ce début
d’année 2006, les débits moyens des riviéres étaient globalement inférieurs a la normale. Les niveaux
des nappes étaient également inférieurs a la normale et a la situation observée en 2005 a la méme
époque.

L’implication des usagers non agricoles est faible pour la plupart de ces systemes, sauf en Sévre
Niortaise (Marais Poitevin), Vistrenque (eau potable), Plaine de Crau (pour raison étatique), Plaine de
la Drome ou elle est importante de méme qu’en Beauce. Le cas de la Drome est assez spécifique de ce
point de vue et mérite d’étre décrit plus précisément.

Encadré 1. Le cas de la Droéme

Les différentes ressources

Les eaux souterraines sont représentées par les réserves karstiques et par les nappes molassiques. Ce sont des
nappes profondes n’ayant aucune relation directe avec les écoulements de surface. Les eaux de surface sont
constituées de la Drome (a Saillans, la réserve mobilisable & I’étiage est trés faible, correspondant & 300 I/s), de
ses affluents et des nappes d’accompagnement de ces cours d’eau. Le Rhdne et sa nappe d’accompagnement sont
aussi intégrés dans ces ressources au niveau de la confluence Drome-Rhéne.

Gestion des prélevements agricoles
Obijectifs fixés par le SAGE :

»  Sur I’ensemble du périmétre, le gel de I’irrigation de maniére & gérer de fagon optimale la situation actuelle
et d’éviter toute accentuation du probléme.

» Sur la Dréme aval de Crest, compte tenu de I’'importance des déficits, des prescriptions spécifiques sont
prises :

Le débit objectif est fixé & 2,4 m®/s au niveau des Pues, soit & I’aval des principaux prélévements agricoles.

Dans un premier temps (horizon 5 ans) :

- lannée sur 4 : pas de problémes.

- 2années sur 4 : trouver 2 millions de m? d’eau supplémentaires, de maniére & annuler le déficit.
- lannée sur 4 : mettre en place une gestion de crise.

A terme I’objectif est d’annuler le déficit 4 années sur 4. Le SAGE préconise I’approfondissement de la
connaissance de réserves en eau souterraine (nappe de la basse Dréme et Karst). Selon I’étude réalisée par le
bureau d’étude C2i (2005)?, les déficits en eaux en retenant les hypothéses les plus défavorables (besoins en eau,
estimation des débits non influencés) et les plus favorables sont respectivement de 22 et de 4 millions de m. Les
solutions préconisées pour pallier ces déficits sont les suivantes :

» Exploitation du massif karstique de la Gervanne permettant de soutenir les débits d’étiage de la Drome
(conservée toutefois prioritairement pour subvenir aux besoins en AEP).

2 C2i: 2005. Etude d’incidence des prélévements d’eau a usage agricole dans le département de la Dréme, rapport d’étude,
51p + annexes.
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« Retenue des Juanons (700 000 m®). Située en extrémité des canaux de la Bourne, elle permettrait de
diminuer les prélévements dans la Dréme par son rdle tampon. Sa localisation pres de Crest permettrait de
réinjecter de I’eau 1a ou les besoins sont les plus élevés.

» Importation d’eau du bassin versant de I’lseére. Lorsque la retenue des Juanons sera devenue
opérationnelle, les syndicats d’irrigation prévoient d’importer de I’eau et ce, de fagon automatique du 01/07
au 15/08 ; le volume alors disponible passerait & 1,4 millions de m®.

» Pompage de I’eau du Rhdne. Les canaux d’amenée du Rhdne sont une source d’eau importante et de
bonne qualité. Une possibilité envisagée est le pompage de cette eau jusqu’a Crest afin de permettre de
diminuer la pression des prélevements agricoles sur la Dréme et de soutenir dans une moindre mesure son
étiage.

1.2.1.3. La petite hydraulique agricole : les retenues collinaires

Ces ouvrages sont construits sur les cours d’eau et constitués de digues en terre. Un bon nombre
d’entre eux stockent certaines années la totalité des écoulements, surtout lorsque I’hiver affiche une
pluviométrie déficitaire. 1ls ont une capacité trés variable, pour la plupart comprise entre 10° et 10° m®.
lls ont été construits a partir des années 70 pour faire face a la demande en eau croissante pour
I’irrigation du mais, demande exacerbée par les sécheresses apparues fin des années 80. Le tableau 3
(Gleyses, 2004) donne un apercu de I’évolution de ces réserves artificielles entre 1998 et 2000 pour la
région de Gascogne sous influence du systéme Neste®. En 2004, un chiffre de 47 retenues sous la
tutelle d’un réseau collectif d’irrigants (dont 29 gérées par les ASA) peut étre avancé pour cette
région. Ces réservoirs représentent un volume disponible de 21,4 Mm?, soit 12% du total (un total de
176,3 Mm?® pour ces réserves artificielles dont 95,8 Mm?® sont relatifs aux réservoirs de soutien
d’étiages gérés par la CACG). Le nombre de retenues individuelles, plus élevé, est quant a lui difficile
a préciser.

Sur la base des chiffres présentés, le volume d’eau disponible par hectare irrigué est passé de
1658 m*/ha & 1965 m*ha. Plus de la moitié de I’augmentation du volume disponible (56% =
34,5/63,2) est due a celle des réservoirs de réalimentation des riviéres. Le volume disponible dans les
réservoirs de réseaux collectifs a tres fortement augmenté (+81%), mais leur importance reste la plus

faible. Le volume disponible des retenues collinaires individuelles a connu une croissance nettement
plus modérée (+30%)

Tableau 3. Evolution des réserves d’eau disponibles pour l'irrigation et le soutien d'étiage,
et des superficies irriguées entre 1988 et 2000 sur I'ensemble de la zone du systéme Neste

années Evolution
1988 2000 Valeur %
Eiscéecr;v?’\lﬂr?ng)(e4real|mentat|on des rivieres gérés par la 613 958 +345 +56%
Réservoirs des réseaux collectifs (Mma) 11,8 21,4 +9,6 +81%
Retenues collinaires individuelles (Mms) 40,0 59,1 +19,1 +30%
Ensemble des réserves atrtificielles d’eau (Mms) 113,1 176,3 + 63,2 +56%
Superficie irriguée (ha) 68 202 89 730 +21528 +32%

(Gleyses, 2004)

Une expertise de ces ouvrages, menée par le Cemagref au début des années 90, dans le cadre d’une
convention Cemagref-Environnement (SRETE), montre qu’un certain nombre d’entre eux sont dans
un état médiocre, leur digue ne faisant pas I’objet d’entretien (celles-ci sont envahies par la végétation

3 Gleyses G., 2004. Eléments quantitatifs sur I’irrigation dans la zone d’influence du systéme Neste. Cemagref, UR
Irrigation, Rapport interne, 21p.+ annexes.

4 Incidemment, on notera que deux DUP ont été signées en 2002 pour deux réservoirs (5,15.10° m* en tout) situés sur le Lizet
et sur I’Auzoue, riviéres qui traversent I’ Astarac et le Haut Armagnac, dans la partie la plus & I’ouest du Systéme Neste. Le
conseil Général du Gers en est maitre d’ouvrage.
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arborée et se dégradent). En outre, I’expertise recommande pour certains ouvrages une étude d’impact,
avec notamment une étude hydraulique qui permettrait d’analyser I’importance des risques encourus
par la population située en aval de ces digues.

Le cas des "bassines" en région Charente

Les réserves de substitutions nommées communément "bassines” ont été construites pour faire face
aux interdictions de prélever I’eau dans les affluents de la Charente ou leur nappe d’accompagnement
durant la pleine saison d’irrigation. On en dénombre actuellement 9 (totalisant 1538400 m?)
construites entre 1998 et 2003 dans le bassin de I’Osme-Couture. Les premiéres ont été construites par
des individuels, les autres I’ont été par des ASA.

Elles sont I’équivalent d’immenses piscines creusées au moyen d’engins de terrassement et rendues
étanches par la pose d’une bache en plastique (ou matériau géotextile). La terre déblayée sur une
profondeur limitée pour réduire certes les effets de la poussée d’Archimede, sert a accroitre leur
capacité de stockage. En conséquence, certaines sont entourées de digues dont la hauteur varie entre 3
et 10 m de hauteur, ce qui n’est pas sans risque pour les populations situées en aval de ces ouvrages.
La "bassine" est remplie d’eau par préléevements dans les nappes (majoritairement nappes
d’accompagnement des cours d’eau) entre le 1° novembre et le 30 avril. Comme pour les retenues
collinaires, leur capacité est trés variable. Certaines peuvent atteindre le million de m® ce qui est
somme toute colossal pour un ouvrage de ce type. La durée de remplissage varie selon I’importance,
par exemple il faut 2 mois pour une bassine de 250.10° m®. Ces bassines sont I’objet de polémiques
car, méme soutenues par I’Etat, leur projet de construction (en 2003, 2 arrétés préfectoraux autorisent
la construction de 4 nouvelles totalisant 2 millions de m®) font I’objet de recours devant le tribunal
administratif par des associations de défense de I’environnement .La plus virulente est I’APAPPA
(Association Protection et Avenir du Patrimoine en Pays d’Aigre). Le motif en est qu’elles sont
ruineuses, subventionnées a 80% (2 millions d’euros pour 900.10° m®), profitant & 2 ou 3 irrigants
seulement par bassine (caractére injuste également dénoncé, vis-a-vis des autres systemes de
production qui n’en profitent pas), peu esthétiques (implantées aprés déboisement d’une zone
importante) et I’eau puisée dans les nappes I’est parfois de fagon illégale durant les périodes interdites
selon Rosalyne Bottrel (Journal La Croix du 14-02-2006). Enfin I’APAPPA met en avant I’argument
relatif a I’absence d’étude d’impact des prélevements hivernaux.

1.2.1.4. Impacts des sécheresses passées

"Pour I’agriculture francaise, on peut se demander si pour certaines productions ou pour certaines
régions, on n’est pas arrivé a une certaine limite ou le colt de la vulnérabilité mesuré par les
conséquences en cas de crise, dépasse les avantages retirés des accroissements de productivité.”
P. Byé et F. Pernet (1978).

Il existe peu, dans la littérature scientifique, d’études économiques détaillées des impacts des
sécheresses sur la situation financiére des exploitations agricoles : les épisodes de 2003 et 2005 sont
trop récents, alors que la sécheresse de 1989 a peut-étre été percue comme moins dramatique. Par
contre, I’épisode de 1976 a fait I’objet d’une recherche bien mieux documentée, bien qu’essentielle-
ment descriptive. Nous reprenons les différents épisodes dans un ordre chronologique inverse.

Sécheresse 2005

Une premiére estimation est fournie par le SCEES et commentée par I’AGPM (AGPM, 2005), dans le
cas du mais seul. Un transfert des grains vers I’ensilage a été opéré sur 67 000 hectares, et la récolte
totale est de 12,7 millions de tonnes. Par rapport a I’année 2004, le rendement estimé est en baisse de
10%. Les superficies en mais irrigué diminuent de 8%, signe d’une anticipation de sécheresse pour la
campagne 2005, un effet probable des alertes précoces sur le mauvais remplissage des réserves
largement diffusées par les pouvoirs publics auprés des professionnels. Les pertes de revenus des
maisiculteurs se sont situées entre 30 a 40% dans les régions les plus exposées. Trois régions sont
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particulierement touchées : Poitou-Charentes, Aquitaine et Midi-Pyrénées. Les mais irrigués ont
souffert de I’interdiction des derniers tours d’eau, ainsi que les mais secs sur les terres les plus fragiles,
sans eau durant deux mois.

Un rapport de la FNSEA de décembre 2005 (Barthélémy, 2005) vient apporter des premiers éléments
de contexte sur la baisse du revenu agricole pour 2005. Tout d’abord, I’année 2004 était
exceptionnelle pour les productions végétales, ce qui rend le recul de 2005 plus inquiétant qu’il ne
I’est en réalité si on le replace sur une période plus longue. Ensuite, un chiffre global de variation du
revenu pour le secteur agricole est a considérer avec précaution, le secteur viticole ayant connu une
année catastrophique (environ -37% de variation du revenu). Le chiffre global de baisse du revenu
agricole de 2005 par rapport a 2004 est de -11% (revenu net agricole par actif non salarié, en termes
réels ; voir De Lapasse, 20055), soit la quatriéme année consécutive de baisse. 2,6% des actifs non
salariés auront disparu en 2005, soit environ 15 000 emplois. Le probléme pour le secteur des céréales
est que, consécutivement a la baisse du rendement (voir plus haut), les prix de vente ont stagné ou ont
été marqués a la baisse, contrairement a I’année 2003. De plus, le colt des consommations
intermédiaires a augmenté fortement, avec I’impact de la hausse des prix du pétrole, et une
augmentation des achats en volume de produits de protection des cultures. Le poste "énergie" a ainsi
augmenté de 16,5%, celui des engrais de 5,4% et les phytosanitaires de 3,5%. Enfin, les charges de
structure ont augmenté dans le méme temps (+4% pour les salaires, +2,5% pour les intéréts
d’emprunts). Dans le secteur des céréales, oléagineux et protéagineux (COP), le revenu par actif non
salarié a baissé de 22% en 2005 par rapport a 2004, et de 6% par rapport a 2003.

Début septembre 2005, le gouvernement a décidé d’allouer 39 millions d’Euros aux exploitants des 17
départements touchés par la sécheresse, pour ce qui est des dommages sur les cycles d’exploitation de
printemps et d’été des prairies ; les pertes d’automne et de mais ensilage faisant I’objet de décisions
ultérieures. Ces sommes concernent les dommages non assurables par les compagnies d’assurance,
relevant donc des calamités agricoles (définies par une perte supérieure a 27% sur chaque récolte, et
les pertes totales de I’exploitation a 14% minimum). Au final aprés examen de la situation a I’autom-
ne, ce seront au total 40 départements qui seront déclarés éligibles au régime des calamités agricoles.

Sécheresse 2003

Le revenu agricole en 2003 est resté stable si on le calcule sur I’ensemble des orientations techniques.
Malgré la baisse en volume des récoltes (-21%), des fortes hausses de prix limitent a moins de 2% la
baisse du revenu (De Lapasse et Desriers, 2003). On constate des baisses de rendement aussi
importantes que 30% en Haute-Garonne et dans le Gers, et 44% dans le Tarn. En ce qui concerne les
productions COP, le revenu par actif (RNEA) varie peu en 2003 (-2%) par rapport a 2002, alors qu’il
diminue de 5% entre les moyennes triennales 2001-2003 et 1998-2000. Il faut noter que le revenu des
exploitations combinant céréales et betteraves ou pommes de terre augmente en fait 1égérement (+8%).
Le seul secteur sérieusement affecté est en fait celui des vins d’appellation d’origine, avec une baisse
du RNEA de 29% en 2003 par rapport a 2002 (-10% entre les deux moyennes triennales ci-dessus). Le
volume et la valeur des consommations intermédiaires diminuent légérement (engrais : -5% en volume
et -2,5% en valeur ; phytosanitaires : -10% en valeur). Enfin, 520 millions d’Euros sont attribués aux
éleveurs dans le cadre des procédures d’indemnisations, ainsi que des dégrévements de la taxe sur le
foncier non bati. Pour les céréales, les prix augmentent en moyenne de 16%. Il est a noter que les prix
"non-définitifs" en novembre 2003 dépassaient de 40% ceux de 2002 a la méme époque. Ces prix
doivent étre pris avec précaution, dans la mesure ou ils ne représentent pas I’ensemble de la campagne
de commercialisation (dans ce cas, jusqu’a juin 2004). Le RNEA s’établissait en moyenne & environ
34000 Euros en 2003 pour les exploitations COP, et & 28000 Euros pour I’ensemble des
exploitations. D’apres De Lapasse et Desriers (2003), le secteur potentiellement le plus exposé aurait
été celui de I’élevage ; cependant, la conversion de surfaces initialement destinées au mais grain vers

5 Le revenu annuel net d’entreprise par UTA non salariée est en moyenne, sur la période 2003-2005, de 17 500 € pour le
secteur COP, 28 000 € pour le maraichage et I’horticulture, 20 000 € pour la viticulture d’appellation, et 12 500 € pour les
ovins et autres herbivores, soit environ 16 500 € pour I’ensemble des exploitations. Le RNEA est défini comme :

RNEA = valeur ajoutée aprés amortissements (intégrant les subventions directes aux produits) + subventions d’exploitation
(non liées a une production) — charges d’exploitation (incluant les taxes, charges salariales, intéréts et loyers).
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I’ensilage (environ 200000 ha) a permis des transactions en nombre suffisant pour pallier
I’insuffisance des fourrages. Ainsi, les échanges de fourrages grossiers ont été particulierement
importants en 2003 par rapport aux autres années. L’incidence négative des achats de fourrages sur le
revenu est estimée a 3% pour les éleveurs laitiers, et a 5% pour les éleveurs viande.

Sécheresse 1988-1989

Il existe peu de documents disponibles sur cette sécheresse et contenant des informations chiffrées.
D’aprés Vinet (2000), le FNCGA a distribué 2,9 milliards de Francs sur ces deux années, épuisant ses
ressources. 90% des indemnisations du Fonds étaient ainsi consacrées a la sécheresse. Rappelons que
le FNCGA a été créé par la loi du 10 juillet 1964, pour garantir une indemnisation en cas de sinistre
agricole non assurable. La définition trés large des événements ouvrant droit a indemnisation a
entrainé un éparpillement des indemnisations, couvrant rarement plus de 40% des dommages, et
disponibles tardivement (un a deux ans aprés le sinistre). Bien entendu, les indemnisations sont
plafonnées implicitement par I’enveloppe globale du FNCGA.

Les actes du colloque tenu en mars 1990 a Paris sur les lecons de la sécheresse (Cemagref, 1990)
donnent des indications sur les impacts de la sécheresse en termes de rendement pour certaines
cultures et certaines régions. Ainsi, pour le blé tendre en Charente Maritime, la baisse du rendement
est estimée entre -10,3 g/ha et -13 g/ha selon la date de semis (17 ou 27 octobre 1988) ; pour le pois de
printemps, la sécheresse a agi a la fois sur le nombre de grains/m? et le poids du millier de grains, soit
une baisse de rendement estimée a -15,9 g/ha. En ce qui concerne le mais, les rendements ont dans une
majorité de cas diminué dans une fourchette comprise entre -2,5 et -7,5% selon les départements. Par
contre, certains départements ont connu des hausses de rendement (plus de 7,5% dans le Nord-est), la
disponibilité en températures ne devenant plus le premier facteur limitant dans ces régions
géographiques. Les itinéraires techniques culturaux rencontrés en 1989 ont traduit une meilleure
résistance a la sécheresse, du fait d’une meilleure implantation des cultures (un sol meuble permettant
par exemple d’apporter 55 mm d’eau a la culture, un sol tassé seulement 39 mm). La Confédération
Paysanne lors du colloque précité fournit des chiffres sur la distribution de la marge brute du mais
irrigué en Charente en 1989 : de 600 & 1500 FF/ha pour le premier quartile, et de 100 & -1800 FF/ha
pour le dernier.

Sécheresse 1976

Les premieres mesures sont prises des le mois de juin 1976, avec I’intervention de I’ONIBEYV et I’aide
aux transports de fourrages. Sur une production totale d’environ 19 millions de tonnes, 1,1 millions
seront transportés vers les régions d’élevage (Byé et Pernet, 1978). Des le mois de juillet 1976, les
impacts sur les secteurs amont et aval se font sentir, avec des diminutions importantes des chiffres
d’affaires et des mesures de chdmage technique. Les premiéres pertes sont estimées par le Bureau
Agricole Commun entre 3 et 10 milliards de Francs, le chiffre final publié en septembre 1976 (par
I’INSEE) portant sur une baisse de 5,6 milliards du revenu agricole, soit 9,4% de ce méme revenu.

Un imp6t sécheresse acquitté par les 2/3 des foyers fiscaux pour un montant total de 2 614 millions de
Francs a été instauré, ce qui a engendré un vif débat débordant le probléme de la sécheresse et
cristallisant les tensions entre le monde agricole et les milieux urbains. Il est intéressant de noter que,
de facon comparable a la situation en 2005, il s’agissait de la 3° année de baisse consécutive du revenu
agricole, la forte augmentation du prix du pétrole brut en 1974 ayant entrainé une hausse du prix des
engrais de 48,8%, du poste énergie de 51,9%, pour une diminution du revenu agricole brut de 5,7%
(Byé et Pernet, 1978). L’impact de la sécheresse de 1976 est le double de celui de la hausse du prix du
pétrole. Le montant total de I’aide sécheresse est fixé a 6 milliards le 22 septembre 1976, dont 90%
pour les éleveurs, selon une répartition départementale. Selon I’INSEE, la baisse des rendements
céréaliers est d’environ 10% en 1976 par rapport a I’année précédente, et de 33% par rapport a 1974.
Le mais par contre, comme on s’y attend, a été de loin le plus touché. Sur un total de 1,8 millions d’ha,
340 000 ha seront utilisés pour le bétail (récolte "en vert") et 60 000 abandonnés, pour une récolte
totale de 6,28 millions de tonnes au lieu de 9 millions. Rappelons qu’a cette période, I’Europe
importait du mais a hauteur de 12 millions de quintaux par an. Byé et Pernet (1978) évoquent
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I’hypothése selon laquelle, pour le mais, la production ait été rendue plus vulnérable en raison de
I’évolution vers des variétés plus productives mais plus exigeantes en eau. Cette hypothése ne se
vérifie cependant pas pour toutes les productions végétales ; en particulier, les prairies temporaires et
artificielles semblent avoir mieux résisté que les prairies permanentes (diminution de 40% du
rendement pour la luzerne, de 54% pour I’herbe). Déja a I’époque, la presse professionnelle évoque les
deux solutions techniques possibles si la sécheresse avait été prévue : semer a I’automne et ensiler au
printemps ; mettre en place des cultures dérobées pour profiter des pluies d’automne.

D’aprés Byé et Pernet (1978), la sécheresse de 1976 est intervenue dans un contexte économique trés
tendu pour les exploitations agricoles, avec des augmentations du ratio des prix relatifs défavorable
aux produits agricoles (par rapport aux consommations intermédiaires) et un doublement de
I’endettement de 1970 & 1975.

Tableau 4. Impact de la sécheresse de 1976

Produit Consommation intermédiaire
ndice voume | 1203 ¢ e 100 | 'Base 100

en 1975 en 1975 en 1975
Blé tendre 90 116 Aliments animaux 111 115
Blé dur 86 110 Engrais 103 100
Mais 58 116 Produits pétroliers 10- 113
Orge 72 113 Produits phytosanitaires 100 110
Autres céréales 75 115 Dépenses vétérinaires 102 111
Pommes de terre 75 220 Autres biens 105 110
Fruits 137 86 Autres services 113 112
Vins 98,5 119,4
Bétail 103,9 105,7
Total végétaux 92,1 114,6
Total animaux 101,3 107
Total agriculture 97,1 108,9 L‘t’éﬂne joonsommalions 106.6 110,1

Source : Byé et Pernet (1978).

Byé et Pernet (1978) insistent sur le fait que les comptes nationaux sont un mauvais instrument pour
évaluer I’impact économique de la sécheresse, dans la mesure ol ces comptes sont établis
annuellement et ne captent donc pas les (fortes) variations inter-mensuelles. De plus, une
décomposition par orientation technique ou département n’est évidemment pas possible. Par
opposition, les organisations professionnelles agricoles ont eu recours a I’estimation "directe" des
pertes de revenu notamment, en cours de période. Ainsi, alors que I’INSEE présentait le chiffre de 5,6
milliards de Francs de perte (9,4% du revenu), les organisations professionnelles avancaient une
fourchette comprise entre 9,4 et 12,3 milliards de Francs. Mentionnons enfin qu’en 1976,
contrairement a la période actuelle, la plupart des produits agricoles avaient leur prix fixé au niveau
communautaire, avec un soutien direct (couplé) sans commune mesure avec les niveaux actuels. Par
conséquent, la hausse attendue des prix agricoles était nécessairement plus faible que la diminution
des niveaux de production (en volume).

En résumé, sur la chronique des épisodes passés (1976, 1989-1990, 2003 et 2005), nous pouvons
conclure que I’impact économique des sécheresses dépend de fagon significative de I’environnement
formé par les politiques agricoles, la situation sur les marchés agricoles, et celui des consommations
intermédiaires. La conjoncture joue par consequent un rdle majeur, les années caractérisées par I’effet
de ciseau (faible augmentation des prix agricoles et en paralléle, forte hausse du prix des consomma-
tions intermédiaires) étant particuliérement propices a une forte diminution du revenu agricole.
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1.2.1.5. Economie de l'irrigation

L’irrigation répond de facon générale & plusieurs objectifs, présents ou non dans la stratégie d’un
méme exploitant agricole : un rendement agricole supérieur, une assurance contre les aléas climatiques
(températures excessives, précipitations trop faibles), et également une qualité des produits supérieure
exigée par la filiére aval (contrats). D’un point de vue économique, la sécheresse aura des impacts
différents selon la fagon que le producteur a de I’appréhender. Si ce dernier anticipe un manque d’eau
structurel, les conséquences d’épisodes de sécheresse répétés ne seront pas fondamentalement
différentes de celles qui ont déja conduit a la spécialisation technique des exploitants. L’irrigation
massive dans le Languedoc (pour le blé tendre) et dans le Sud-Ouest (pour le mais) peut a cet égard
étre considérée comme un cas extréme résultant d’anticipations pessimistes sur la distribution des
précipitations locales. La question de I’implantation de cultures a forte demande en eau sur des zones a
déficit pluviométrique chronique repose sur une combinaison complexe entre la rentabilité des cultures
pratiquées, la nature des sols et les autres variables climatiques (les températures en particulier). Si les
anticipations des producteurs débouchent sur la construction d’une distribution de probabilité stable
(stationnarité) pour les précipitations, les systemes culturaux pratiqués dépendront en derniere analyse
de cette distribution, au sein d’un ensemble de facteurs autant économiques que pédoclimatiques.

Deux questions importantes doivent étre abordées. La premiére concerne la réactivité des exploitants a
une modification du contexte économique, a distribution climatique donnée. On consideére dans ce cas
que la rentabilité d’un systeme de culture peut étre modifiée de fagon exogeéne, suite a des modifica-
tions des conditions de marché ou des réformes de politiques agricoles et environnementales, ou enfin
a des conditions plus difficiles d’accés a la ressource. Par exemple dans ce dernier cas, méme en
I’absence d’épisodes de sécheresse, un systéme cultural plus demandeur en eau d’irrigation peut étre
en forte extension en raison de sa rentabilité, ce qui entrainera une politique aménagée de I’offre
(tarification de plus en plus sophistiquée, restrictions d’usage éventuelles). C’est clairement le cas du
mais irrigué dans le Sud-Ouest, qui a conduit & un déséquilibre accru entre I’offre et la demande en
eau, méme en absence de sécheresse. La modification du contexte économique portera alors sur les
conditions d’accés a la ressource, ce qui n’a pas obligatoirement été anticipé par les exploitants dans la
mesure ou cette modification a été relativement lente comparée au développement de I’irrigation.

Une modification majeure du contexte économique porte naturellement sur le différentiel de rentabilité
entre les cultures (ou les systéemes de culture), du fait de la réforme des politiques agricoles et
environnementales. A distribution climatique donnée et accés a la ressource inchangé, les cultures les
plus rentables seront pratiquées en priorité (en respectant toutefois des impératifs de durabilité de
I’exploitation). Cependant, la question de la durabilité du systéme au niveau local (bassin versant
notamment) n’est pas obligatoirement intégrée dans le calcul économique du producteur, si ce n’est
justement via une tarification ou un mécanisme de répartition de la ressource adapté. La Politique
Agricole Commune (PAC) a connu depuis 1992 des évolutions majeures a cet égard, tant dans le
secteur des grandes cultures que dans celui de I’élevage. Les conséquences sur la rentabilité relative
des systemes de production auront encore des impacts significatifs sur les décisions de production
(assolements) et par conséquent sur la pression exercée sur la ressource en eau. La mise en application
de la Directive Cadre sur I’Eau (DCE) en France aura également des conséquences, peut-étre moins
directement identifiables, sur les décisions des producteurs.

La seconde question, en complément de la premiére, porte sur les réactions attendues des exploitants
agricoles & une modification de la distribution climatique, dans un contexte économique changeant
(comme précédemment). La difficulté est alors de parvenir a identifier I’importance relative des
conséquences attendues de ces deux effets (changement des conditions climatiques et réforme du
contexte économique). Il apparait assez clairement que pour répondre a cette question, les
déterminants des décisions de production face a un systéme de conditions a la fois climatiques et
économiques doivent d’abord étre identifiés séparément. Dans une deuxieéme étape, les interactions
entre ces différents facteurs doivent étre intégrées dans un modéle de décision relativement complexe,
construit par couplage entre un modele économique de rentabilité et un modéle agronomique de
production. On a procédé a un exercice de simulation pour apporter de premiers éléments de réponse
a cette question, dont on trouvera les résultats en annexe au rapport d’expertise proprement dit.
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Un survol des co(ts et bénéfices de I'irrigation en France®

Nous présentons ici un survol des différentes études fournissant des estimations des colts de
I’irrigation, la plupart d’entre elles concernant le Sud-Ouest, dans le cas des grandes cultures (céréales,
oléoprotéagineux).

L’étude de la DRAF Midi-Pyrénées (Teyssier, 2005) fournit des données assez précises quant a la
distribution statistique des colts de I’irrigation dans la région. Sur la base du RICA (Réseau
d’Information Comptable Agricole), le colt pour I’irrigation a été corrigé pour prendre en compte les
colts associés en énergie (pompage). Le co(t moyen est estimé a 141 €/ha irrigué pour la seule année
2003, ce qui représente la seule charge de fonctionnement, hors amortissement éventuel. Les données
des Centres d’Economie Rurale (CER) de Haute-Garonne et du Gers sont relativement comparables
pour les années 2002 et 2003 (Tableau 5).

Tableau 5. Charges d'irrigation en grandes cultures, Haute-Garonne et Gers, 2002-2003

Culture Mai's grain irrigué Soja irrigué Pois irrigué Sorgho irrigué
Haute- Haute- Haute- Haute-
Gers Gers Gers Gers
Garonne Garonne Garonne Garonne
Charge d'irrigation
2002 (€/ha) 143 84 106 43 20 20 80 35
Charge d'irrigation
2003 (€/ha) 143 112 103 66 41 39 44 61

Les charges d’exploitation totales (comprenant les charges d’approvisionnement, les fluides, loyers et
fermages, dotation aux amortissements, charges de personnel, etc.) étant estimées en moyenne, pour
les irrigants, a un peu plus de 1000 Euros par hectare en Midi-Pyrénées pour les années 2002 et 2003,
on voit que I’eau d’irrigation représente une valeur en proportion d’environ 14%. Des valeurs trés
proches sont fournies pour I’année 2001 par la Chambre Régionale d’Agriculture Midi-Pyrénées (sur
sols boulbénes) : 14,9%, soit 841 FF sur 5630 FF pour un mais grain irrigué type Cécilia de rendement
110 g, et 18,1%, soit 631 FF sur 3485 FF pour un sorgho irrigué type DK 26.

Le tableau 6 fournit des exemples de marges brutes calculées pour une exploitation-type par la
Chambre Régionale d’Agriculture de Midi-Pyrénées, pour plusieurs cultures. Dans le contexte de la
PAC avant la réforme de 2003, les rentabilités différentielles apparaissent sensiblement différentes
entre les cultures séches et irriguées, mais ces calculs n’integrent pas I’ensemble des charges.

Tableau 6. Marges brutes par hectare en Midi-Pyrénées, exercice 2000/2001

Culture lgé"&%sg)l I?Eéequu)r ?r?igl:]g Mais sec | Mais irrigué | Soja irrigué
Rendement (q) 28 75 85 75 110 33
Type de sol Argileux CQ\I::gallli(r)(;s Boulbénes Eg’éi_f Boulbénes c:I::gallli(r)(;s
Prix (FF/q) 174,83 82,88 63,14 77,94 77,94 155,26
Produit (FF/ha) 4895,22 5387,02 5367,29 6625,25 8573,85 5123,54
Prime compensation (FF/ha) 2247,00 4221,00 2940,00 1970,00 2940,00 3540,00
Charges brutes* (FF/ha) 2744,00 3209,00 3485,00 3647,00 5630,00 3401,00
Marge brute (FF/ha) 4398,00 6399,00 4823,00 4948,00 5884,00 5262,00

* Les charges brutes représentent les charges d'approvisionnement uniquement (engrais, semences, produits phyto-sanitaires,
assurance gréle, eau d'irrigation, taxe sur la culture, frais de récolte).

Réquillart et al. (2003) présentent d’autres valeurs de rentabilités pour la région Midi-Pyrénées, dans
le cadre d’une étude sur le potentiel du boisement des terres agricoles. L’avantage de ces données,
obtenues a partir de professionnels et experts du secteur (Toulousaine de Céréales), est de permettre
des calculs pour des rotations-types, et non pour des cultures annuelles séparées. Le tableau 7 fournit
le calcul de rentabilité de quatre systémes de culture : mais irrigué en continu, rotation blé tendre-blé
dur-soja, tournesol et jachére.

6Les chiffres contenus dans cette section concernent la période avant réforme de la PAC de juin 2003.
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Tableau 7. Rentabilité de 4 systémes de culture — région Midi-Pyrénées

Svsteme | Culture Rendement Ventes Aides Marge brute hors | Marge brute
y (g/ha) (€/ha) (€/ha) aides (€/ha) totale (€/ha)
Al Mais (1,00) 82 925 484 76 560
A2 Blé tendre (0,33) 65 768 304 234 539
Blé dur (0,33) 50 686 443 61 504
Soja (0,33) 25 381 484 -91 393
612 410 68 479
A3 Tournesol (0,13) 21 432 340 -42 297
A2 (0,87) 612 410 68 479
589 401 54 455
A4 Jachére (0,13) 0 0 340 -76 263
A2 (0,87) 612 410 68 479
532 401 49 451

Source : Réquillart et al. (2003)
Une autre source (Solagro, 2004) compare les marges brutes de deux cultures principales : le mais
irrigué et le blé tendre en Midi-Pyrénées. Le tableau 8 fournit des indications sur la rentabilité relative
de ces deux cultures, toujours dans le cadre de la PAC avant 2006.

Tableau 8. Comparaison Mais irrigué — blé tendre, en Midi-Pyrénées

Blé tendre Mais irrigué
Rendement (g/ha) 55 93
Produits Prix (€/q) 12 10
Aides 642 973
Produit brut 277 439
. Intrants sauf irrigation 306 422
Charges proportionnelles —
Irrigation 0 162
Charges brutes Amortlsser.n?n.t |rrfgat|0n 0 100
Codt travail irrigation 0 108
Marge brute totale 613 692
En €/ha sauf mention particuliére Source : Solagro (2004)

Un rapport du Conseil Général du GREF (CGGREF, 2005) fournit des indications quant aux codts de
I’irrigation en France. Selon ce rapport, ces codts sont trés variables selon les régions, représentent
environ 20% des charges, les charges fixes étant prépondérantes. La part de la redevance prélévement
de I’Agence de I’Eau est faible, comprise entre 2% et 8% du codt d’irrigation. Concernant la mesure
des consommations, indispensable a une politique de tarification efficace, 71% des exploitations
irrigantes (85% des surfaces irriguées) sont actuellement équipées de compteur volumétrique. Le
tableau 9 présente des exemples de co(t pour trois types d’approvisionnement.

Tableau 9. Codt de l'irrigation selon les systemes

Réseau Codt variable (€/m®)| Co(t total pour 3000 m* (€/ha) | Cot total pour 3000 m® (€/m°)
Gravitaire 0 183 0,061
Sous pression, collectif 0,076 335 0,111
Pompage individuel 0,009 149 0,05

Source : CGGREF (2005).

Mentionnons enfin un co(it moyen estimé a 2 FF/m® & la fin des années 1980 évoqué par B. Lesaffre
(Cemagref, 1990), ce chiffre comprenant I’apport a la culture et la mise en ceuvre sur le terrain. Une
autre estimation provenant de I’annexe technique des actes du colloque Cemagref de mars 1990 a
Paris fournit des colts d’investissement pour I’irrigation compris entre 5 000 et 30 000 FF/ha pour les
équipements a la parcelle, auxquels il faut ajouter de 15000 & 40 000 FF/ha si des ouvrages de
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stockage et de transport de I’eau sont nécessaires. Le tableau 10 fournit une décomposition des codts
pour I’eau d’irrigation.

Tableau 10. Décomposition du codt de I'eau d'irrigation (grandes cultures, 1500 m3/ha)

Co0t

Transport de la borne d'irrigation (Clr(l)%rgigllr?a\{)estlssements 0,67 FF/m®
a la plante -

Temps de travail Non évalué

Charges d’investissements 0.09 FF/m?
Transport depuis le milieu naturel (700 FF/ha, subventionnées a 80%, soit 140 FF/ha) ’

Charges de fonctionnement (électricité, etc.) 0,33 FF/m®

e . Charges d'investissements 3

Réalisation des réserves en eau (140 FF/ha) 0,09 FF/m
Redevance Agence de 'Eau 0,02 FE/m?®
Prix payé par lirrigant 1,20 FF/m® HT
Colit total 1,94 FF/m® HT

Source : Cemagref (1990).
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1.2.2. Le droit de I'eau

Le droit de I’eau en France se caractérise par sa complexité, liée a :

» Ladispersion de ses sources : le code de I’environnement - qui comprend les deux principales lois
du 16 décembre 1964 et du 3 janvier 1992 -, d’autres dispositions codifiées (code civil, codes de la
santé publique, des collectivités territoriales, du domaine public fluvial et de la navigation
intérieure, etc.) et enfin quelques textes non codifiés.

» L’enchevétrement des textes, des régimes juridiques et des compétences : polices administratives,
instruments de "gestion concertée", Etat, communes, etc.

En outre, I’un des enjeux actuels en est la transposition de la DCE’. En effet, alors que la trés grande
majorité des textes communautaires adoptés antérieurement avaient une portée thématique ou
sectorielle, la DCE a pour ambition de structurer la politique de I'eau dans les Etats membres de I'UE
au cours des quinze a trente prochaines années.

Malgré la complexité et la technicité du corpus juridique relatif a I’eau, quelques grands principes ont
été posés par le législateur francais®, qui apparaissent devoir étre renforcés par la DCE :

« L’eau fait partie du patrimoine commun de la nation®.

e La protection de I’eau, sa mise en valeur et le développement de la ressource utilisable, dans le
respect des équilibres naturels, sont d’intérét général.

e Ledroit de I’eau a pour objet la gestion équilibrée de la ressource en eau.

» L’usage de I’eau appartient & tous™, dans le cadre des lois et réglements ainsi que des droits
antérieurement établis.

Sur le plan juridique, deux des grands principes du droit de I’eau peuvent servir de grille de lecture a
I’appréhension du risque sécheresse par le droit. S’y ajoute le régime d’appropriation de I’eau.

1. La protection de I’eau est d’intérét général (L 210-1'). A ce titre, la ressource est considérée
comme un objet de protection juridique, un "bien" écologique, que les autorités publiques ont le
devoir de conserver, et partant les pouvoirs nécessaires pour le faire ; il est a noter que cette
obligation est renforcée par la DCE. Sur le plan juridique, cela implique toute une batterie de
pouvoirs d’intervention unilatérale, dévolus principalement a I’Etat, dans le cadre de polices
spéciales, avec une place laissée aux pouvoirs d’intervention des maires notamment. Sous cet angle
d’approche, la protection de I’eau en tant que "bien" écologique, est assez clairement identifiée
comme un objectif "supérieur", susceptible de primer sur d’autres considérations, en particulier les
usages économiques, d’autant que la protection de la santé humaine est également visée.

Le risque sécheresse peut alors traité comme un risque affectant I’eau en tant que ressource
naturelle et ce qu’il s’agisse d’un risque généré par des usages particuliers de I’eau ou d’un risque
"naturel”. L’intervention des pouvoirs publics par ce biais peut se traduire par la restriction ou
I’interdiction de certains usages. Cependant, cette approche peut se révéler peu pertinente pour
appréhender les usages de I’eau ; il a pu étre ainsi noté, a propos de la loi du 3 janvier 1992 : "C’est
une loi de police traitant des problémes quantitatifs et qualitatifs par des sanctions en apparence
dissuasives. Elle néglige trop la nécessaire prise en compte de la gestion de I’eau. Il n’est pas
réaliste de considérer I’usage de I’eau comme une atteinte & I’environnement."*2.

7 Directive 2000/60/CE du 23 octobre 2000, établissant un cadre pour une politique communautaire de I’eau, JOCE n°® L 327
du 22 décembre 2000. L’un des textes de transposition est la loi 2004-338 du 6 avril 2004.

8 Article L 210-1 du C. Env.

9 Cette formulation est dépourvue de conséquences juridiques directes.

10 Idem.

11 Les textes codifiés cités sans autre référence sont issus du code de I’environnement.

12 Le Moal R., Les droits sur I’eau, Revue de Droit rural, n® 218, décembre 1993, p. 449, spé. p. 460.
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2. Le principe de la "gestion équilibrée" est posé par I’article L 211-1'%, La gestion équilibrée doit
permettre la protection de I’eau et des écosystémes aquatiques, mais reconnait la légitimité des
usages de I’eau liés a I’exercice d’activités économiques, privées ou publiques, telles que
I’agriculture, la péche, I’industrie, la production d’énergie, les transports, etc. En ce sens, la gestion
équilibrée s’apparente a la notion de développement durable, puisqu’elle reconnait la Iégitimité des
activités humaines dés lors qu’elles ne compromettent pas la préservation des ressources naturelles.
Il en résulte des conséquences importantes en terme de techniques juridiques sollicitées : le cadre
principal de la "gestion équilibrée™ est celui des SDAGE et SAGE, avec une répartition des
compétences entre différents acteurs et des processus décisionnel concertés ou négociés. Des
instruments dits "volontaires" (contrats, chartes, opérations de type Irrimieux...) peuvent également
servir cet objectif.

Le risque sécheresse est susceptible d’étre appréhendé ici comme I’un des enjeux de la gestion de
I’eau, qu’il s’agisse d’organiser la répartition des différents usages ou de prévoir des opérations
(aménagements, travaux, etc.) en vue de réduire ce risque.

Enfin, le droit francais de I’eau reconnait la validité de droits sur I’eau, qu’il s’agisse de droits de
propriété ou de droit d’usage. Par ailleurs, les autorités publiques disposent également de droits de
propriété ou d’usage pour les eaux relevant du domaine public. Qu’ils appartiennent a une personne
publique ou privée, ces droits sont susceptibles d’interférer dans la gestion du risque sécheresse.

Partant de ces constats, I’eau est juridiqguement appréhendée comme objet de protection (l), objet de
conciliation (1) et objet d’appropriation (I11).

L’intérét de cette présentation en trois points est qu’elle correspond a des approches juridiques
distinctes : la premiére favorise les pouvoirs unilatéraux de la puissance publique fondés sur la
protection d’intéréts publics ; la deuxiéme se caractérise par I’élaboration concertée ou négociée de
documents d’orientation, opposables aux autorités publiques, mais également d’instruments juridiques
mis en ceuvre volontairement par les acteurs privés. Enfin, la reconnaissance de droits privatifs sur
I’eau permet d’envisager la gestion de I’eau sous un angle radicalement différent : si les particuliers
peuvent exercer des droits d’usage, ils peuvent étre également titulaires d’un "droit a I’eau™ (accés,
qualité, quantité) dont ils peuvent demander la protection a I’encontre d’autres particuliers y portant
atteinte, mais aussi a I’encontre des autorités publiques qui n’auraient pas garanti leur droit. Les
techniques juridiques, dont le ressort est économique (fiscalité et contrats d’aides en particulier)
complétent ces différentes approches juridiques.

1.2.2.1. L’eau objet de protection

La protection de I’eau est d’intérét général, ce qui signifie que les autorités publiques ont le devoir
d’assurer cette protection et disposent des pouvoirs coercitifs nécessaires pour le faire. Plus
précisément, dans le domaine de I'eau, I'article L 212-2 dispose que les régles générales de
préservation de la qualité et de répartition des eaux (déterminées par décret) fixent :

1. Les normes de qualité et les mesures nécessaires a la restauration et a la préservation de cette
qualité en fonction des différents usages de I’eau et de leur cumul ;

2. Les regles de répartition des eaux, de maniére a concilier les intéréts des diverses catégories
d’utilisateurs ;

3. Les conditions dans lesquelles peuvent étre interdit ou réglementé tout fait susceptible d’altérer la
qualité des eaux et du milieu, prescrites les mesures nécessaires pour préserver cette qualité et
assurer la surveillance des puits et forages, interdit ou réglementé tout produit ou dispositif
susceptible de nuire a la qualité du milieu aquatique, et effectués les controles par les services de
police.

13 Issu de I’article 1* de la loi du 3 janvier 1992 sur I’eau.
14 Notamment, I’article L 210-1 dispose que "I’'usage de I’eau appartient & tous dans le cadre des lois et réglements ainsi que
des droits antérieurement établis".
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En complément de ces regles générales, et afin d’assurer la gestion équilibrée, I’article L 211-3 prévoit
que des prescriptions nationales ou particuliéres a certaines parties du territoire sont également fixées
par décret et déterminent les conditions dans lesquelles I’autorité administrative peut :

- Limiter ou suspendre provisoirement des usages de I’eau, pour faire face a une menace ou aux
conséquences d’accidents, de sécheresse, d’inondations ou a un risque de pénurie ;

- Edicter des prescriptions spéciales applicables aux IOTA (police spéciale de I’eau).

L’administration, essentiellement I’Etat, dispose donc de pouvoirs (et de devoirs) lui permettant de
contrbler les activités susceptibles d’entrainer un risque de sécheresse, en particulier les prélévements,
et d’intervenir en cas de pénurie d’eau (prévention de la sécheresse et réduction des conséquences) (1).
Des mesures spécifiques existent, qui concernent également la gestion du risque sécheresse (2).

1.2.2.1.1 Le contrble des prélévements

Les prélevements non domestiques

La loi de 1992 sur I’eau a créé une police de I’eau et des milieux aquatiques, calquée sur le régime des
ICPE™. L’autorité compétente est le préfet de département. La police de I’eau prévoit une procédure
d’autorisation ou de déclaration des IOTA™ qui entrainent des prélévements, ou une modification du
niveau ou du mode d’écoulement ou encore des rejets. Ces IOTA sont soumis a autorisation ou a
déclaration ; dans les deux cas, des prescriptions techniques sont imposées. Les décrets 93-742 et 743
du 29 mars 1993 fixent la liste des IOTA soumis a la police de I’eau et les grandes lignes de la
réglementation applicable’’. Le régime de I’autorisation est le plus lourd puisqu’il prévoit une enquéte
publique et une étude d’incidence notamment. Il est a noter que |’autorisation ne peut étre accordée
que si les principes mentionnés a I’article L 211-1 sont respectés (voir jurisprudence infra), qu’elle a
une durée de validité limitée et qu’elle peut étre retirée ou modifiée, sans indemnisation, dans les cas
fixés par I’article L 214-4 11 ; par exemple :

"dans I’intérét de la salubrité publique" (si nécessaire pour alimentation en eau potable par
exemple),

"en cas de menace majeure pour le milieu aquatique, et notamment lorsque les milieux aquatiques
sont soumis a des conditions hydrauliques critiques non compatibles avec leur préservation”.

Le régime (autorisation ou déclaration) des prélévements varie :
- selon la nature des eaux (souterraines, superficielles) ;

- selon la zone (zone de répartition des eaux, cf. infra) déterminée par le préfet et justifiée par un
déséquilibre permanent entre ressources et besoins ; les prescriptions applicables relévent dans ce
cas de la rubrique 4.3.0 de la nomenclature ;

- selon le débit mensuel sec de récurrence de 5 ans pour les eaux superficielles (si égal ou supérieur
a 5% : autorisation ; si compris entre 2 et 5% : déclaration) ;

- selon que le prélevement existait ou non avant 1993.

Les prescriptions applicables aux prélévements permettent en principe une connaissance des volumes
d’eau prélevés et une maitrise plus grande des demandes de prélevements dans les zones en
déséquilibre. Donnons quelques exemples d’obligations résultant des prescriptions et susceptibles de
concerner le risque sécheresse :

- moyens de comptage et d’évaluation des volumes,

- compatibilité des volumes et débits avec les SAGE et SDAGE,

15 Installations classées pour la protection de I’environnement. Quant une installation reléve de la loi ICPE, la police des
ICPE est alors applicable aux prélévements (ou autre opération concernant les milieux aquatiques) ; dans ce cadre, voir
également I’arrété général du 2 février 1998, dit "arrété intégré".

16 Installations, ouvrages, travaux, activités, réalisés par toute personne physique ou morale, publique ou privée.

17 Les prélévements relévent des rubriques 1.1.1., 2.1.0., 2.3.0 et ont fait I’objet de deux arrétés du 11 septembre 2003, JO du
12 et d’une circulaire n°7 du 16 mars 2004, BO MEDD n° 9/2004, 15 mai, qui insiste sur les moyens de comptage et
d’évaluation des volumes prélevés, la compatibilité des volumes et débits autoriseés par rapport aux SDAGE et SAGE.
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- obligation de préciser la répartition dans le temps des prélévements si ils sont irréguliers au long de
I’année,

- obligation de fixer un débit et un volume maximum,

- obligation pour I’administration de mettre a jour les arrétés individuels d’autorisation dans les
zones de protection des eaux et dans les bassins ou des mesures de restrictions des prélevements
ont été prises (décret 92-1041 du 24 septembre 2002).

En cas de non-respect des dispositions résultant de la police de I’eau, des sanctions pénales et
administratives peuvent étre prononcées.

En conséquence, depuis la loi sur I’eau de 1992, les services de I’Etat disposent d’un cadre juridique —
la police spéciale de I’eau -, leur permettant, en principe, de connaitre et de contrdler les activités
présentant un risque pour la ressource en eau.

D’autres procédures peuvent s’y ajouter; c’est le cas de la déclaration d’utilité publique (DUP).
Notamment, les prélévements d’eau effectués dans un but d’intérét général par une collectivité
publique sont soumis a autorisation au titre de la police de I’eau, mais également a une DUP.

Le contr6le du juge administratif

Il peut s’exercer sur les actes individuels délivrés au titre de la police spéciale de I’eau, notamment les
autorisations, en quel cas il s’agira d’un contréle de plein contentieux'®. Pour apprécier la légalité des
actes qui lui sont soumis, le juge se prononce au regard des textes en vigueur. Ce faisant, le juge peut
étre amené a apprécier la légalité des mesures de police au regard des principes du droit de I’eau, et
notamment de la gestion équilibrée et modifier ainsi "I’équilibre™ établi par I’administration.

Ainsi, ne viole pas le principe de gestion équilibrée de la ressource en eau, I’autorisation d’exploiter un
forage d’eau souterraine qui ne risque pas de faire disparaitre une forét et dépérir un étang, le niveau des
aquiféres ayant remonté (TA Strasbourg, 27 juin 1995, n° 881283).

Dans le méme sens, I’acte de DUP peut donner lieu a contr6le du juge.

Par exemple, une DUP portant sur un captage est légale deés lors que les inconvénients allégués, liés a la
baisse du débit de la source en certaines périodes exceptionnelles de sécheresse et aux atteintes supposées a
I’écologie du site et au développement touristique, ne sont pas excessifs eu égard & I’intérét que présente
I’opération (CAA Lyon, 21 septembre 1999, n° 95LY01139). En revanche, le juge a censuré une DUP d’un
projet de captage d’une source en intégrant dans son contrdle du bilan les objectifs de gestion équilibrée de la
ressource ; en I’espéce, le projet contribuait & I’assechement partiel d’un ruisseau et risquait d’avoir des
conséquences graves sur la faune des zones alimentées par le ruisseau, sur les activités agricoles et sur le
tourisme (CAA Lyon, 2 mars 2000, n° 95LY02346).

Le juge administratif peut également "aggraver ou compléter les prescriptions de [|'arrété
d’autorisation ou substituer aux regles fixées par le préfet, d’autres prescriptions techniques de nature
a assurer la préservation de I’environnement” (CE, 31 mars 2004, n° 250378).

Les prélevements domestiques

La regle générale est que les prélévements a usage domestique ou tout prélevement inférieur ou égal a
40 m*/jour sont dispensés de toute déclaration ou autorisation au titre de la police de I’eau. Toutefois,
un contrdle est parfois possible.

Dans les eaux souterraines :
Lorsqu’une eau souterraine prélevée (puits, captage de sources), est destinée a la consommation
humaine une déclaration est obligatoire, pour des raisons sanitaires (RSD).

Le maire peut prendre toute mesure, au titre de ses pouvoirs de police, pour faire cesser le trouble
éventuel pour la salubrité résultant d’un captage (L 2212-2 du CGCT).

18 Le juge administratif y dispose des pouvoirs les plus étendus ; globalement il peut substituer sa décision a celle de
I’administration. Par ailleurs, le délai de recours des tiers est de 4 ans (par comparaison, le délai de droit commun est de 2
mois).
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Dans les eaux superficielles :

Dans les cours d’eau non domaniaux : En vertu de son droit d’usage, un riverain peut utiliser I’eau
courante, pour tout type d’usage ; si cette eau traverse le fonds, il doit "la rendre, a la sortie de ses
fonds, a son cours ordinaire" (article 644 du code civil) cf. infra. Cette disposition est complétée par
I’article L 215-1 du code de I’environnement qui dispose que "les riverains n’ont le droit d’user de
I’eau courante qui borde ou qui traverse leurs héritages que dans les limites déterminées par la loi. lls
sont tenus de se conformer, dans I’exercice de ce droit, aux dispositions des reglements et des
autorisations émanant de I’administration”. Autrement dit, I’existence d’un droit d’usage n’affranchit
pas son titulaire du respect des régles de police.

Dans les cours d’eau domaniaux : tout prélevement, méme en I’absence d’installation, nécessite une

autorisation préfectorale d’occupation du domaine public et de prise d’eau (article 25 et 33 du code du
domaine public fluvial).

1.2.2.1.2 En cas de sécheresse ou risque de sécheresse

En application de L 211-3-1, I’administration peut "prendre des mesures de limitation ou de
suspension provisoire des usages de I’eau, pour faire face a une menace ou aux conséquences
d’accidents, de sécheresse (...), ou & un risque de pénurie"*®. Ce texte est complété par le décret n° 92-
1041 du 24 septembre 1992 relatif a la limitation et a la suspension provisoire des usages de I’eau et a
donné lieu & plusieurs circulaires®.

Ces pouvoirs d’intervention appartiennent au préfet, toutefois les maires peuvent également ordonner
des coupures et limiter certains usages non prioritaires (CGCT, L 2212-1 et s.). L’objectif est ici de
gérer les situations de pénurie afin d’assurer, notamment, la consommation en eau potable, mais
également la préservation des aquasystemes.

Ces mesures de restrictions peuvent étre ponctuelles, et répondre ainsi a une situation d’urgence, ou
programmeées et inscrites dans un document prévisionnel de gestion de la pénurie, dans le cadre de la
définition de "zones d’alerte".

En outre, rappelons que depuis 2003, et I’établissement d’un "Plan sécheresse", I’accent est mis sur les
moyens de coordination des restrictions d’usages a I’échelle des bassins versants. En effet, le préfet
régional coordonnateur de bassin peut édicter des arrétés, qui s’imposeront aux préfets de
départements.

Les pouvoirs du préfet de département
e L’institution des ""zones d’alerte' ou la gestion programmeée de la pénurie

Il s’agit d’un instrument de gestion de la pénurie de nature a permettre une concertation plus large
entre I’administration et les usagers. L’institution de ces zones permet, notamment, aux déclarants ou
titulaires d’une autorisation de prélévement ou de stockage de faire connaitre au préfet, leurs besoins
réels et leurs besoins prioritaires. Compte tenu de ces données, le préfet établit un document indiquant
les seuils prévus d’alerte, les mesures correspondantes et les usages de I’eau de premiére nécessité a
préserver en priorité.

Toutefois, quant a la définition des "zones d’alerte”, si le juge reconnait a I’administration un large
pouvoir quant a leur définition®!, il a souligné & plusieurs reprises que leur institution n’avait pas de
caractére obligatoire. En outre, le préfet ne peut a ce stade édicter des mesures contraignantes pour les
usagers (cf. infra "risque avéré").

19 En outre, I’article L 211-8 dispose que "En cas de sécheresse grave mettant en péril I’alimentation en eau potable des
populations (...) des dérogations temporaires aux régles fixant les débits réservés des entreprises hydrauliques (...) peuvent
étre (...) ordonnées par le préfet (...)".

20 Notamment, circ. 16 mars 2004 relative a la gestion quantitative de la ressource en eau et Guide méthodologique des
mesures exceptionnelles de limitation et de suspension des usages de I’eau en période de sécheresse, mars 2005.

21 M. Bouclier-Preclaux, La consécration jurisprudentielle des pouvoirs exceptionnels du préfet en matiére de restriction des
usages de I’eau, Revue de Droit rural, n° 320, février 2004, p. 89 et s.
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» Les mesures de restriction des usages
Ces mesures, pour étre légales, doivent répondre a certaines conditions :

- Elles doivent étre limitées dans le temps ; a défaut d’une indication de durée ou de la fixation
d’une date trop lointaine, les mesures sont illégales (CE 17 janvier 1996, n° 158894). En outre, le
prefet est tenu de mettre fin de fagon anticipée aux mesures qu’il a prescrites, dés lors que les
conditions d’écoulement ou d’approvisionnement redeviennent normales.

- Elles doivent étre proportionnées et modulées dans le sens d’un renforcement ou d’un allégement
en fonction de I’évolution prévisible ou constatée.
Par exemple, le juge administratif a pu prononcer I’illégalité d’un arrété préfectoral, en retenant I’erreur
manifeste d’appréciation, qui prévoyait des dérogations a I’interdiction des prélévements, au bénéfice de
certaines communes, en raison du risque de tarissement d’une riviére & débit permanent (TA Poitiers, 2
juillet 1997, n° 961464).

- Elles peuvent établir des différences de traitement entre les cultures, sans violer le principe
d’égalité, sous réserve que ces différences soient justifiées.

Par exemple, est légale I’exemption de restriction concernant les cultures fruitiéres, florales, "délicates et peu
exigeantes en eau" (CAA Nantes, 27 mai 1998, n°® 96NT01717 et 96NT01752), ou les pépiniéristes et
maraichers (CE, 21 février 1997, n° 139504). Sur le principe égalité, voir aussi CE 30 décembre 1998, n°
169361. En revanche, la grande consommation en eau de certaines cultures et I’absence de risque de
destruction — mais de simple baisse du rendement productif — justifient que des limitations de prélévements
leur soient imposées (TA Orléans, 28 juin 2001, n° 981066, pour des exploitations agricoles dont I’irrigation
nécessitait, en période critique, % des prélevements effectués).

- En raison de I’'importance des pouvoirs dont elle dispose, I’administration ne peut y recourir qu’en
cas de risque avéré. En effet, des mesures prises sur le fondement de L 211-3-1 en I’absence de
menace réelle de sécheresse devraient étre considérées comme illégales par le juge administratif.
Tout au plus, I’article 2 du décret du 24 septembre 1992 reconnait-il le droit au préfet d’édicter un
arrété-cadre et de définir des zones d’alerte, sans que des mesures coercitives soient possibles.

En cas d’absence de telles mesures, ou de mesures insuffisantes, la carence de I’administration peut
étre retenue.

Par exemple, pour une riviére menacée d’asséchement irréversible en raison du maintien des prélévements
agricoles, TA Orléans, 5 décembre 1995, n° 94-1345.

Il faut noter que de maniére générale le contrdle du juge administratif saisi est large : il apprécie la
pertinence des seuils retenus pour I’alerte, le déclenchement et la portée de ces mesures®. Les services
du MEDD ont d’ailleurs attiré I’attention des préfets sur la tendance relevée en 2003 des personnes
visées par les restrictions a saisir le juge administratif en référé-suspension afin de demander la
suspension des arrétés limitant les usages de I’eau®.

Enfin, on notera qu’une action en responsabilité pénale et/ou civile est également possible a
I’encontre d’un exploitant ayant méconnu les circonstances particulieres liées a une situation de
sécheresse et ayant commis une infraction et/ou causé un dommage.

Pour une pollution des eaux aggravée par la sécheresse, la Cour de cassation a jugé que "la loi fait obligation

a I'utilisateur d’adapter son activité — et ses conséquences secondaires — aux conditions climatiques" (Cass.
Crim., 16 décembre 1992, n° 91-86-290).

Le role du préfet coordonnateur de bassin

L’article 4 du décret du 24 septembre 1992 reconnait au préfet coordonnateur de bassin le pouvoir de
constater, par arrété, "la nécessité de mesures coordonnées"”. Dans ce cas, "les préfets de département
prennent des arrétés conformes aux orientations du préfet coordonnateur”. Les juridictions
administratives ont été saisies a de nombreuses reprises afin d’examiner la légalité d’arrétés des

22 Sironneau J., Prélévements d’eau en période de pénurie : les pouvoirs contestés du préfet, Droit de I’environnement, 1998,
n° 60, p. 17.
23 Dans ce cas toutefois, la preuve du caractére d’urgence de sa situation doit étre apportée par le requérant.
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préfets coordonnateurs. Le préfet coordonnateur peut, par exemple, décider de mesures de mesures de
limitation ou de restriction des prélévements en eau a des fins d’irrigation, devant étre mises en ceuvre
par le préfet de département ; il peut également prévoir des dérogations a ces mesures (CE, 28 juillet
1999, n° 188741). Compte tenu du risque de pénurie, il peut édicter des mesures préventives "sans
attendre que la nappe atteigne un seuil critique” (TA Orléans, 28 mai 1998, n° 971108, 971207,
971638).

En ce qui concerne les modalités d’exercice de ces pouvoirs, "aucune disposition législative ou
réglementaire n’impose au préfet d’organiser une concertation avec les organisations
professionnelles”, ni de procéder au préalable a I’institution de “zones d’alerte" (TA Orléans, 28 mai
1998, n° 971108, 971207, 971638).

Enfin, il apparait que a partir du moment ou un arrété départemental applique les mesures
d’orientation définies par le préfet coordonnateur, le juge tend & conclure & sa légalité®*.

1.2.2.1.3 Dispositions spécifiques

Les zones de répartition des eaux (L 211-2 et 211-3).

Textes : Les regles de répartition sont fixées par décret (décret modifié 94-354 du 29 avril 1994, JO du
6 mai). Voir également circulaire du 15 septembre 2003, non publiée. Sur I’'information du public,
circulaire n® 94-53 du 16 juin 1994, BO n° 929-94/19 du 20 juillet.

Ces zones sont définies en cas d’insuffisance autre qu’exceptionnelle des ressources en eau par rapport
aux besoins. Elles ont pour but de concilier les intéréts des différentes catégories d’usagers. La
délimitation de ces zones fait I’objet d’un arrété préfectoral qui fixe la liste des communes incluses.
Cette délimitation doit étre faite dans un but de simplification, c’est-a-dire que les communes doivent
étre incluses ou exclues en totalité. Des procédures particulieres sont prévues (simplifiée si temporaire
ou en cas de regroupement de demandes).

Dés lors qu’un ouvrage permet un prélévement dans ces zones, il est soumis a autorisation ou
déclaration, au titre de la police de I’eau, et reléve de la rubrique 4-3-0 de la nomenclature eau.

Exemples de dispositions applicables aux ouvrages hydroélectriques (loi du 16 octobre 1919) et concernant
le sujet :

Un débit minimal doit étre assuré afin de garantir en permanence la vie, la circulation et la reproduction des
espéces. L 432-5 JP : CE, 23 mars 1998, n° 158591 relatif au débit minimal ; CE 10 février 1995, n° 108340,
autorisation refusée pour une micro centrale dont le fonctionnement ne permettait pas un débit suffisant.

En cas de sécheresse grave, mettant en péril I’alimentation en eau potable, des dérogations temporaires (non
indemnisées) aux debits réservés peuvent étre édictées par le préfet (L 211-8).

1.2.2.2 L’eau objet de conciliation

1.2.2.2.1 La notion de "gestion équilibrée"

Le principe de la "gestion équilibrée" est posé par I’article L 211-1%. Aux termes de ce texte, la
"gestion équilibrée de la ressource en eau" vise a assurer :

1. la préservation des écosystemes aquatiques, des sites et des zones humides (...),

la protection des eaux et la lutte contre toute pollution (...),

la restauration de la qualité des eaux et leur régénération,

le développement et la protection de la ressource en eau,

la valorisation de I’eau comme ressource économique et la répartition de cette ressource.

abrwn

La rédaction du texte de loi francais indiquerait une hiérarchisation des intéréts visés par la notion de
gestion équilibrée, puisque la préservation de I’eau en tant que milieu naturel figure dans les objectifs

24 M. Bouclier-Precloux, article déja cité, spé. p. 94.
25 Issu de Iarticle 1% de la loi du 3 janvier 1992 sur I’eau.
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placés en premier, tandis que la valorisation de I’eau comme ressource économique figure en dernier.
La DCE confirme d’ailleurs une interprétation en ce sens, puisque son article 1* vise, dans I’ordre, "la
prévention de toute dégradation supplémentaire, la préservation et I’amélioration de I'état des
écosystémes aquatiques (...), la promotion d’une utilisation durable de I'eau, fondée sur la protection a
long terme des ressources en eau disponibles (...), ainsi que I’atténuation "des effets des inondations et
des sécheresses" ; en raison de ces objectifs, la DCE "contribue ainsi a assurer un approvisionnement
suffisant (...) pour les besoins d’une utilisation durable, équilibrée et équitable de I'eau”. En
conséquence, "en droit communautaire, la protection écologique des milieux est assurément premiére,
et fonde le principe de gestion équilibrée puisqu'elle est garante d'une gestion optimale de tous les
usages de l'eau. Seuls des impératifs de santé publique et de sécurité civile semblent pouvoir justifier

une dérogation limitée (art. 4.7 c) de la directive cadre"?.

Néanmoins, selon I’article L 211-1 Il, "la gestion équilibrée doit permettre de satisfaire ou concilier,
lors des différents usages, activités ou travaux, les exigences :

1. de la santé, de la salubrité publique, de la sécurité civile et de I’alimentation en eau potable de la
population,

2. de la vie biologique du milieu récepteur (...),
3. de la conservation et du libre écoulement des eaux et de la protection contre les inondations,
4. de I’agriculture, des péches et des cultures marines, de la péche en eau douce, de I’industrie, de la

production d’énergie, des transports, du tourisme, de la protection des sites, des loisirs et des
sports nautiques ainsi que de toutes autres activités humaines Iégalement exercées".

Une nouvelle fois, les "exigences" de la santé publique figurent en téte de liste, confirmant, qu’en
termes d’usage, la consommation en eau potable notamment, est prioritaire. Néanmoins, la loi
frangaise fixe comme objectif & la gestion équilibrée de satisfaire ou de concilier les "exigences" des
différents usages de I’eau, parmi lesquels ceux résultant d’activités agricoles dés lors qu’elles sont
légalement exercées. Autrement dit, les autorités publiques doivent permettrent I’exercice d’une
activité économique "exigeant" I’usage de I’eau. En ce sens, I’'usage agricole de I’eau - mais pas
seulement — est percu moins comme une source d’atteinte potentielle & la ressource en eau, que
comme un intérét que les autorités publiques ont le devoir de satisfaire ou de concilier avec les autres.

Dés lors les instruments juridiques sollicités - et pour grande partie mis en place par la loi de 1992 sur
I’eau - se caractérisent par la concertation ou la négociation entre les différents représentants des
intéréts énumérés par la loi. De ce point de vue, les Agences de I’eau et le mode d’élaboration des
SDAGE et des SAGE apparaissent a priori pertinents.

Les instruments de planification : les SDAGE et SAGE

La planification de la gestion de la ressource en eau est une nouveauté de la loi de 1992, dans la
mesure ou les dispositifs antérieurs ne présentaient pas de caractére contraignant®’. Les textes de
référence sont les articles L 212-1 et s.

Les modes d’élaboration et le contenu des SDAGE et SAGE étant traités par ailleurs, la question qui
sera abordée ici est celle de la valeur juridique des SDAGE et SAGE®.

Les "décisions et programmes dans le domaine de I’eau"® et, depuis la loi du 21 avril 2004
transposant la DCE, les documents d’urbanisme® doivent étre compatibles ou rendus compatibles
avec les SDAGE et les SAGE. Ce rapport de compatibilité est entendu par la jurisprudence comme
I’absence de contrariété substantielle®.

26BOYER P., Transposition de la directive 2000/60/CE du Parlement européen et du Conseil du 23 octobre 2000 établissant
un cadre pour une politique communautaire dans le domaine de I'eau, Environnement n° 6, Juin 2004, comm. 61.

27 Circulaire du 19 juillet 1978 prévoyant I’élaboration de SAGE, BOE, 1979, n°314. Voir également Le Moal, déja cité,
p. 461, sur les différents avatars des SDAGE et SAGE.

28 Voir le guide, Portée juridique et rédaction des SAGE, sept. 2003, MEDD.

29 Voir liste in circ. 15/10/92.

30 SCOT, PLU et cartes communales.

31 P. Boyer, L’électricité ne coule pas de source, Droit de I’environnement, n° 109, juin 2003, p. 109.
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Pour les autres, depuis 2004, ils doivent simplement “prendre en compte" les SAGE*.

Le contrdle de la "compatibilité" et de la "prise en compte" a donné lieu a une jurisprudence
administrative :
- Le juge administratif vérifie le respect des principes du droit environnement dont celui de précaution (TA
Lilles, 19 avril 2000)*.
- Annulation d’une autorisation d’un barrage, dont la DUP était annulée, au motif que le SDAGE Loire-
Bretagne n’autorise que les barrages d’importance significative ayant fait I’objet d’une DUP (CE, 9 avril
2004, n° 243566).
- Annulation d’un arrété autorisant des travaux hydrauliques liés & projet d’aménagement d’une route, et
conduisant au remblaiement de zones humides protégées, en raison de son incompatibilité avec le SDAGE
(TA Rennes, 10 avril 2003, n° 01-3877).
- Annulation d’une autorisation de travaux sur un cours d’eau, en raison de I’incompatibilité de son document
d’incidence avec le SDAGE (TA Dijon, 16 décembre 2003, n° 020136).
- Validation d’une autorisation d’une opération de dragage du lit de la Sabne, I’autorisation "ayant pris en
considération" les objectifs du SDAGE (CE, 8 novembre 1999, n° 197568). Toutefois, cette décision est
critiquable en droit.

Sur la jurisprudence administrative, on notera que les textes - issus de la loi de 1992 sur I’eau
notamment - auxquels se référent le juge pour opérer son contrble, prévoient la protection de la
ressource en eau et la préservation des écosystémes ; en conséquence, I’issue des contentieux est
conforme a ces objectifs.

1.2.2.3 L’eau objet d’appropriation

Des droits privés de propriété ou d’usage s’appliquent a certaines eaux. Toutefois, I’existence de droits
privés ne fait pas obstacle a ce que des régles de police s’appliquent quant a I’usage qui est fait de ces
eaux par les titulaires de droits (obligation d’autorisation ou déclaration des captages, restriction des
usages, etc.). Qu’il y ait ou non un droit sur I’eau, les prélevements sont soumis a la réglementation
(cf. supra). L existence d’un droit privatif peut jouer en cas d’expropriation de ce droit (indemnisation)
ou en cas de dommage résultant de I’exercice de ce droit (I’abus, dont les conditions sont restrictives,
devra étre constitué pour fonder le droit a indemnisation de la victime). En revanche, reconnaitre a
chacun I’existence d’un "droit a I’eau”, peut constituer une voie intéressante, complémentaire des
instruments existants, pour assurer I’effectivité des mesures de lutte contre la pollution et le risque de
sécheresse.

1.2.2.3.1 L'appropriation privée

L’affirmation législative selon laquelle I’eau fait partie "du patrimoine commun de la nation" et son
usage "appartient a tous", est dépourvue de conséquences juridiques directes ; en particulier, elle ne
remet pas en cause le régime des eaux prévu par le code civil, qui prévoit que certaines eaux font
I’objet d’un droit de propriété ou d’usage. L’existence d’un droit d’usage fait qu’en cas de préjudice,
les conditions de I’abus de droit doivent étre réunies, celles-ci étant considérablement plus restrictives
que le droit commun de la responsabilité civile®.

* Les eaux de pluie quant a elles peuvent étre regardées comme des res nullius qui appartiennent
au propriétaire du fonds sur lequel elles atterrissent. Celui-ci peut alors en user et en disposer a sa
guise (art. 641 CC).

e Les eaux de source appartiennent pareillement au propriétaire du sol sur lequel elles jaillissent
(art. 642, al. 1 CC). Par extension et en combinant les articles 642 et 552 (propriété du dessous) du

32 Voir rép. Min. n°43164, JOANQ, 15 fév. 05

33 Toutefois, I’application du principe de précaution dans cette espéce, est sujette a critique, voir D.Deharbe, AJDA sept.
2000, p. 751 et s.

34 Exemple d’un abus du droit d’usage de I’eau : Cass. 3° ch. civ., 21/02/01, n°® 98-21.352, Loiseau et al.
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CC, il a été admis que le propriétaire puisse capter sur son fonds, non seulement les eaux d’une source
qui y prend naissance, mais aussi les eaux souterraines qui s’y infiltrent et ce, quel que soit le
dommage qui en résulte pour les propriétaires des fonds inférieurs®®. Toutefois, des mesures existent
pour préserver la qualité de I’eau et assurer notamment la surveillance des puits et forages ; c’est donc
sous réserve du respect de ces lois de police, que le propriétaire du fonds peut user et disposer de ces
eaux.

Les seules limites apportées par le droit privé aux prérogatives du propriétaire sont énoncées dans les
articles 642, al. 2 et 3 et 643 du CC.

L’article 642, al. 2 reconnait aux propriétaires des fonds inférieurs le droit de s’opposer a la captation
de I’eau, si par contrat ou par prescription acquisitive (30 ans) renforcée par I’édification d’ouvrages
"apparents et permanents”, ils ont acquis un droit sur I’eau.

L’alinéa 3 du méme article dispose, quant a lui, que le propriétaire doit également tenir compte dans
I’'usage qu’il fait de cette eau, des besoins des habitants d’une commune, d’un village ou d’un hameau.
Toutefois, si ces mémes habitants n’ont pas acquis ou prescrit I’usage de I’eau, le propriétaire peut
réclamer une indemnité qui, faute d’accord, sera fixée par expert.

Enfin, I’article 643 prévoit que si les eaux qui surgissent forment un cours d’eau offrant le caractére
d’eaux publiques et courantes, les droits du propriétaire du fonds sont pareillement limités au profit
des usagers inférieurs.

Autrement dit, le droit privatif de propriété sur une eau céde devant la nécessité collective
d’utiliser cette eau.
Par exemple, ce droit ne fait pas obstacle a ce qu’un préfet autorise une dérivation d’une partie des eaux

souterraines situées en amont et destinées a assurer I’alimentation en eau potable des populations, (CAA
Nancy, 5 ao(t 2004, n° 00NC00640, GAEC de la Grosse roche).

e Les étangs et les lacs obéissent pour leur part a des régimes différents qui tiennent compte de leur
mode d’alimentation et/ou de leur communication avec la mer. Les étangs salés communiquant avec la
mer font partie du domaine public, mais que la communication cesse et ils redeviendront objet de
propriété privée. Quant aux lacs et étangs d’eau douce, ils sont soumis au régime des eaux courantes
s’ils sont alimentés par un cours d’eau, mais relévent de la propriété privée du titulaire du fonds sur
lequel ils se trouvent s’ils ne sont alimentés que par des eaux de source ou des eaux pluviales.

» Les eaux courantes étaient peu prises en considération par le droit privé, le code civil ne leur
consacrant que deux articles (art. 644 et 645 CC). C’est dire que dés I’origine la dimension publique
de ces eaux était affirmée. Elle n’a fait que crofitre en 1898, 1919, 1964 et 1992. Les eaux courantes
non domaniales ne font I’objet que d’un droit d’usage. Ce sont des res communes dont on peut user,
mais qui doivent étre rendues, a la sortie du fonds, a leur "cours ordinaire". Quant au lit du cours d’eau
non domanial, il appartient aux propriétaires riverains, le partage s’effectuant en tragant une ligne
médiane au milieu du cours d’eau. Ce droit de propriété donne au propriétaire le droit d’en extraire des
sables, des graviers ou de la vase, mais ces activités sont elles aussi étroitement réglementées. Selon
certains auteurs, il donne aussi au propriétaire le droit d’interdire I’'usage de I’eau sur la portion de lit
objet de son droit, celui-ci n’apparaissant plus alors que comme une simple tolérance®. En revanche,
les riverains sont responsables de I’entretien des cours d’eau non domaniaux.

La reconnaissance d’un droit subjectif*’ & I’eau

Il faut rappeler que le régime de droit privé de I’eau ne concerne que les propriétaires (ou leurs ayants
droits) de terrains jouxtant un cours, un plan d’eau ou une source ; autrement dit, le droit sur I’eau est
toujours accessoire a un droit sur le sol. Pour le reste si la loi dispose que "I’usage de I’eau appartient a
tous", cette formule n’a pas d’effets juridiques. En effet, I’usage de I’eau ne repose pas sur un droit
dont chacun serait titulaire, mais sur une liberté ou des tolérances conférées par le systéme juridique.

Actuellement, il n’existe pas de "droit a I’eau™ dont chacun serait titulaire et qui pourrait fonder une

35 J.B. Seube, Droit des biens, coll. Objectif Droit, Litec 2004, p. 68, n° 172.
36 Voir par exemple, F. Terre, P. Simler, Droit des biens, Dalloz, n® 220 et s.
37 Prérogative attribuée & un individu lui permettant de jouir d’une chose, d’une valeur ou d’exiger d’autrui une prestation.
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action en cas de pénurie d’eau imputable a une mauvaise gestion collective ou a I’activité d’une
personne privée. En revanche, la loi francaise reconnait I’existence du "droit de chacun a un
environnement sain™ ; la Charte constitutionnelle reconnait le "droit de chacun de vivre dans un
environnement équilibré®® et respectueux de la santé". Pour autant, la question de savoir s’il s’agit d’un
vrai droit subjectif, a I’instar des droits de I’homme 1 génération (par exemple, droit a I’intégrité
physiques,9 droit a un proces équitable, etc.), ou d’un simple "droit-créance" a I’égard de I’Etat, est
débattue™.

1.2.2.3.2 L'appropriation publique (les eaux relevant du domaine public)

Aux termes de I’article 538 C.civ., les eaux concernées par cette qualification sont les voies, lacs et
canaux navigables, ainsi que les eaux nécessaires a différents usages tels que I’agriculture, I’industrie
ou I’alimentation. Dans ce cas I’Etat pourra intervenir pour faire respecter I’affectation publique de ces
eaux. En outre, le droit de propriété et d’usage appartenant a I’Etat, il peut accorder des concessions,
subordonnées au paiement d’une redevance (C.dom.pub.flu., art. 28 a 34 et 53 a 57) en cas d’ouvrages
ou d’opérations sur I’eau.

Aux pouvoirs de police des pouvoirs publics et a la définition et mise en ceuvre d’une gestion
équilibrée, s’ajoute les prérogatives d’un propriétaire, qui a le droit d’exploiter son bien (concession)
et celui de I’affecter a un usage spécifique.

Enfin, il faut ajouter que les infractions aux textes assurant la protection du domaine public obéissent a
un régime particulier: celui des infractions de grande voirie, qui présente des caractéristiques
favorables a la protection de I’environnement®.

38 Cette expression recouvre le maintien de la diversité biologique et de I’équilibre des espaces et milieux naturels, le bon
fonctionnement des écosystemes et un faible niveau de pollution.

39 Lire par exemple Cans C., La Charte constitutionnelle de I’environnement : évolution ou révolution du droit francais de
I’environnement, Droit de I’environnement, n® 131, septembre 2005, pp. 194-203.

40 Lecarpentier, La protection des cours d'eau domaniaux au moyen de la contravention de grande voirie, RJ Env. 2004, n°
sp. 169.
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1.2.3. Les dispositifs et les acteurs de I'eau

La gestion de I’eau en France fait intervenir une multitude d’acteurs aux compétences enchevétrées.
Cette situation, qui n’est pas propre a notre pays, est le fruit de multiples facteurs historiques,
géographiques, juridiques, économiques et socio-politiques. C’est ainsi que la distinction entre cours
d’eau domaniaux et non domaniaux, et leurs pouvoirs de police associés, fait écho aux conflits
récurrents ayant opposé par le passé l’administration royale aux Municipalités, Parlements et
Seigneuries a propos de droits de passage ou de péage en riviéres tout au long de I’Ancien Régime.
Les lois de décentralisation ont eu historiguement pour conséquence de renforcer le pouvoir de
certains acteurs, comme les maires, tout en créant des compétences nouvelles, parfois plus de fait que
de droit, au travers d’engagements financiers, généralement au bénéfice des collectivités territoriales,
départements ou régions.

A cet enchevétrement (ou stratification) historique répond un méme enchevétrement géographique,
puisque se superposent continuités hydrographiques (les bassins versants, les riviéres, les nappes
souterraines éventuellement transfrontalieres comme la nappe d’Alsace), jeu des solidarités
territoriales : districts, intercommunalités, voire pays, logiques d’acteurs issues des découpages
administratifs des collectivités territoriales, et relations croisées des niveaux nationaux et européen.

La méme remarque s’applique aux usagers et aux acteurs économiques. Certains ont pu bénéficier
historiguement de droits particuliers (et donc de réglementations particuliéres), comme les industriels
producteurs d’électricité, sous la forme de régimes spéciaux de concession dont a hérité EDF apreés la
nationalisation de 1947. Mais méme les industriels soumis au méme régime des installations classées
peuvent étre de statut différent selon qu’ils sont, ou non, raccordés a un réseau de distribution d’eau
potable. Les industriels raccordés sont de fait assimilés a des consommateurs d’eau potable, au méme
titre que les ménages, et se voient appliquer leur régime de redevances et de facturation par les
collectivités locales. Certaines activités de services public sont par contre exemptées du prix de I’eau :
les hopitaux, les écoles communales (mais pas les colleges et les lycées), les services de lutte contre
les incendies, les services d’entretien des voiries et espaces verts (si ceux-ci sont réalisés en régie
communale). Les acteurs économiques publics et privés sont donc soumis a une multitude de régimes
d’exception ou d’assimilation, sans réelle correspondance vis-a-vis de la nature ou de I’importance de
leurs usages de I’eau ou de leurs effets sur I’environnement. Surcroit de complexité, le contréle de
I’exercice des droits d’usage dans ces différents régimes reléve de la compétence d’acteurs publics
variés, parfois peu coordonnés entre eux.

Il est donc extrémement difficile d’offrir une vision synthétique des acteurs de I’eau en France ainsi
que de leurs domaines de compétences ou roles respectifs dans la gestion de la ressource. On adoptera
une approche "descendante” relativement plus simple a exposer.

1.2.3.1. Les acteurs de I'eau : r6le de I'Etat

Au niveau territorial le plus englobant, on trouve la Commission européenne. Les responsabilités
sont elles-mémes partagées a ce niveau (il n’existe pas de commissaire européen a I’eau) mais on ne
détaillera pas la répartition des roles des acteurs au sein de la Commission. La Commission, sous
couvert des Etats et du Parlement Européen, édicte des directives, textes de droit communautaire
transcrites ensuite dans les droits nationaux. L’Union Européenne a rédigé de nombreuses directives
concernant I’eau depuis vingt cing ans, les plus importantes étant probablement les directives
"nitrates” et "eaux résiduaires urbaines". Les critiques devant la multiplication de directives
particulieres et la fragilité juridique de I’édifice résultant ont poussé I’Europe a rassembler et a
renforcer son appareil réglementaire dans une directive cadre unique, la DCE. Cette directive, qui
concerne les eaux superficielles, est complétée par une directive "fille" sur les eaux souterraines.

L’esprit de ces directives est essentiellement normatif. Elles fixent un ensemble de normes de qualité
et de disponibilité des eaux dans les milieux naturels, commune a I’ensemble des Etats membres. Pour
la mise en application des normes, 1’Union s’appuie sur le principe de subsidiarité en délégant aux
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Etats et a ses Agences la conduite de la mise en ceuvre de la directive sur leurs territoires de
compétence. Les directives édictent néanmoins un certain nombre d’obligations ou de
recommandations en matiére de gouvernance de I’eau : gestion collective associant les acteurs locaux
et les porteurs d’enjeux a I’échelle de districts hydrographiques, principes économiques de
"récupération des co(ts" et approche "co(t-efficacité” en matiére de décisions d’investissements,
application du principe "pollueur-payeur".

A I’échelon national, la gouvernance de I’eau reléve principalement de la compétence du Ministere
de I’Ecologie et du Développement Durable (MEDD). Mais il n’est pas seul en charge de la gestion
nationale de I’eau et il partage un certain nombre de compétences avec d’autres ministeres
(agriculture, équipement, santé et industrie pour I’essentiel), le tout sous le contrdle du ministére des
finances. Il en résulte que de nombreuses questions ayant trait a I’eau sont traitées a I’échelon
interministériel. C’est le MEDD qui a, au travers de la Direction de I’Eau, la tutelle des six Agences de
I’Eau. Il intervient également directement en région par I’intermédiaire des DIREN.

A I’échelon local, c’est le Préfet de département qui concentre entre ses mains I’essentiel des pouvoirs
de police des eaux en s’appuyant sur les services déconcentrés de I’Etat (regroupés dans les MISE).
Les DRIRE (qui relévent du Secrétariat a I’Industrie) ont en charge les installations classées
(industries) et surveillent donc I’application des normes de rejets polluants dans les eaux. Elles
surveillent également I’état des eaux souterraines. Les DDASS (services de la Santé) jouent le méme
role de surveillance quant a la salubrité des eaux destinées a la consommation humaine (distribution
communale, eaux minérales), les activités des établissements thermaux ou de thalassothérapie, certains
équipements publics de loisir (piscines publiques), les eaux de baignade (stations balnéaires, lacs et
rivieres). Les DDE (services de I’Equipement) gérent les cours d’eau domaniaux et ont en particulier
compétence sur les activités de batellerie commerciale ou de plaisance, en coordination avec Voies
Navigables de France (VNF), établissement public responsable de I’activité de transport sur les voies
d’eau. Les DDE contrélent les activités des extracteurs de granulats en riviére ainsi que le respect des
droits de concession du domaine public par EDF. Les DDE ont aussi pour role de faire respecter les
normes de salubrité dans les cours d’eau et de contrbler les rejets des collectivités urbaines. Les DDA
ont la responsabilité des cours d’eau non domaniaux (généralement de petits cours d’eau non
navigables) et jouent un rble majeur en matiere d’hydraulique agricole: retenues collinaires,
autorisations de pompages agricoles en nappes ou en rivieres, drainage. Les DDA, services de
I’Agriculture (mais aussi les DRAF) ont également des pouvoirs d’initiative et de contrainte en ce qui
concerne I’organisation locale des usagers, par la création d’ASA, de syndicats de riverains ou de
syndicats de propriétaires fonciers (pour les zones humides en particulier). Ces directions
interviennent également pour le contrble des activités d’aquaculture, ainsi que de péche commerciale
et de loisir (dans ce dernier cas en coordination avec le Conseil Supérieur de la Péche, CSP, et ses
déclinaisons locales). Enfin, pour étre complets, rappelons que les activités économiques en bordure
de littoral (ostréiculture, conchyliculture, exploitation de marais salants, lagunes et marais littoraux)
relévent de la compétence de police de la DGN (Direction générale de la navigation, en charge du
domaine maritime et cétier). L aspect multiforme des problémes de police ou de gestion publique de
I’eau améne généralement ces différents services & travailler de maniére étroitement coordonnée, en
matiere de procédures d’autorisation en particulier.

C’est a I’échelon des préfets de département que sont prises les décisions de restriction d’usage de
I’eau en situation de sécheresse. A cet effet, les préfets constituent généralement des cellules de crise
rassemblant ses directions de services, des usagers, des élus ainsi que des experts afin d’établir des
zonages et des mesures de restrictions par catégories d’usage. Prises sous forme d’arrétés temporaires,
ces dispositions priment momentanément sur I’exercice normal des droits d’accés a I’eau des usagers.

1.2.3.2. Les acteurs locaux
Les Agences de I’Eau sont les acteurs essentiels de la gouvernance territoriale de I’eau en France. A

I’origine "Agences financiéres de bassin", elles ont vu leur r6le renforcé depuis quinze ans, devenant
peu a peu les pivots de I’action collective en matiére de protection de la ressource et des milieux
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associés. La gouvernance des Agences de I’Eau s’organise autour d’un directeur, nommé par le
ministére, d’un Conseil d’Administration, rassemblant représentants de I’administration, élus et
représentants professionnels (industrie, agriculture), dont le Président est nommé pour deux ans par le
ministére, et d’un Comité de Bassin, parfois appelé "Parlement de I’eau”, organe décisionnel beaucoup
plus large puisque rassemblant, outre les élus et des représentants professionnels, différents acteurs
issus du monde associatif représentant les usagers ou la défense des milieux naturels. Son président est
élu en son sein. C’est le comité de bassin, sur proposition du directeur et du CA qui décide des
redevances appliquées aux usagers et des modalités générales d’attribution des aides financiéres des
Agences aux industriels, aux collectivités et éventuellement aux agriculteurs.

Originellement organisée autour de plans quinquennaux d’intervention, la politique des Agences est
maintenant structurée autour des SDAGE (Schémas directeurs d’aménagement et de gestion des
eaux), plans généraux a 20 ans, appelés a devenir les outils principaux de pilotage des actions des
Agences dans le contexte de la DCE. La mise en place de la DCE a par ailleurs conduit au
développement de délégations locales des agences et a la mise en place de commissions territoriales,
rassemblant les parties prenantes sur des masses d’eau, en charge de la fixation des objectifs et du
suivi de la mise en ceuvre des SDAGE a I’échelon local.

Les SDAGE, documents programmatiques, sont complétés a I’échelon plus local par des SAGE
(Schémas d’aménagement et de gestion des eaux). Mis en place par les CLE (Commissions locales de
I’eau), les SAGE, conclus pour cing ans et éventuellement validés par les préfets, ont pour vocation
d’organiser le partage de la ressource a I’échelon de petits bassins versants. Leur statut les rapproche
des Plan d’Occupation des Sols communaux, étant (sous réserve d’entérinement par le Préfet)
opposables aux tiers.

La loi sur I’eau de 1964 prévoyait la mise ne place d’une gouvernance de I’eau construite autour d’un
triptyque compose de I’Etat, des Agences et d’établissements publics de bassin, les EPTB (Valiron,
1998). Ces derniers n’ont réellement pris de I’importance qu’a la fin des années 90. Ils rassemblent des
collectivités territoriales autour d’objectifs communs d’aménagement ou de protection de la ressource.
Les EPTB sont devenus des interlocuteurs privilégiés des Agences a partir de la décennie 2000.

Les sociétés d’aménagement régional (SAR) et les associations syndicales autorisées (ASA),
structures publiques opérant sous concession d’Etat jouent un rdle opérationnel majeur en matiére de
gestion de la ressource en eau, en particulier en matiere agricole. Elles ont beaucoup contribué par le
passé aux aménagements hydrauliques ayant permis le développement de I’irrigation au sud de la
Loire.

Plus récemment, les lois de décentralisation ont accentué le réle des Conseils Généraux et des Conseils
Régionaux en matiere de compétences, surtout financiéres, sur I’eau (rapport Miquel). Ce r6le accru
est en fait une conséquence logique de la place prépondérante accordée aux maires par la loi de 1981
en matiére de gestion de I’alimentation en eau potable des populations, de protection des captages
d’eau destinée a la consommation humaine et d’assainissement des rejets des agglomérations.

A ces acteurs publics, il convient d’ajouter des acteurs industriels de statut privé ou public ayant aussi
un réle trés important dans I’utilisation de la ressource en eau. Les acteurs privés majeurs sont les
compagnies de distribution. Groupes industriels multinationaux, les opérateurs de distribution ont su
constituer depuis plus d’un siécle un modéle original de délégation de service public, aujourd’hui
largement mondialisé. Opérant comme fermiers des collectivités, ces industriels, responsables de la
qualité de I’approvisionnement en eau potable, sont a plusieurs reprises intervenus pour sauvegarder la
qualité de la ressource brute. Un autre acteur industriel majeur dans le domaine de I’eau est EDF.
Responsable de I’organisation de I’hydroélectricité en France, EDF a, par des conventions de lachers
d’eau avec des EPTB, étendu son rdle a I’appui aux approvisionnements en eau en période d’étiage.
Ce rble est aujourd’hui compliqué par le contexte énergétique récent (développement des énergies
renouvelables, hausse des prix du pétrole et du gaz), dont une conséquence logique sera le
renchérissement du soutien d’étiage en été dans les bassins déficitaires.

L’encadré suivant illustre cette complexité.
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Encadré 2. Les acteurs de I'eau en France
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1.2.4. Territoires et acteurs

La mise en ceuvre conjointe en France de la directive cadre européenne (DCE)*, de "I’acte " de la
Décentralisation et de la Charte de I’environnement renforce considérablement une tendance déja
ancienne a la territorialisation de la politique de I’eau. Le territoire acquiert un nouveau statut, celui de
concept opératoire aussi bien dans le domaine de I’aménagement du territoire que dans celui de la
gestion de I’eau. Aujourd’hui, gage de I’adaptation de ces politiques aux contextes et aux enjeux
locaux et cherchant la mise en cohérence de I’action publique, la territorialisation est censée par cette
proximité favoriser la démocratie locale a cette échelle et assurer I’efficacité sociale et économique
des politiques engagées. Cependant, la politique de I’eau doit, dans le cadre de ces outils de
planification et de gestion, faire face a une difficulté de taille concernant deux de ces objets
principaux. Les cours d’eau relévent de la catégorie d’un bien affecté (les cours d’eau domaniaux et
non domaniaux) et les eaux courantes, d’une chose commune. Ecartelés entre ces deux catégories
juridiques, I’'usage et la gestion des cours d’eau oscillent statutairement entre deux vocations, I’une
économique I’autre sociale, souvent trés difficilement conciliables, ce que la pratique de I’irrigation et
ses conséquences en été illustrent parfaitement. Ainsi, alors que la politique de I’eau tente de se
territorialiser, les cours d’eau, objet de protection, de conciliation et d’appropriation apparaissent
comme des espaces fragmentés, fractionnés, ou se déploient des acteurs, des institutions et des
activités (plus ou moins liés a I’eau) concurrents dans I’utilisation de leurs ressources. Ce premier
constat ne manque pas d’interroger la pertinence de I’approche territoriale. Constitue-t-elle un reméde
a cette fragmentation ? Participe-t-elle a I’accentuation de ce phénoméne ou alors préfigure-t-elle un
processus de différenciation territoriale ? Se posent alors des questions de Iégitimité et de place des
usages les uns par rapport aux autres. Cette dynamique est particulierement vive en milieu rural ou
I’utilisation de I’eau a des fins d’irrigation et ses conséquences environnementales sont remises en
cause par d’autres usages/usagers.

De nombreuses fonctions accompagnent la requalification des espaces ruraux et notamment la
fonction environnementale qui caractérise bien leur évolution et les enjeux qui leur sont liés. Cette
derniére témoigne d’un élargissement des fonctions attribuées aux espaces ruraux tournés
traditionnellement vers les activités de production et de consommation. Fonctions de production,
résidentielle, de loisir ou encore de protection, autant d’éléments qui concourent & placer la gestion des
espaces ruraux au cceur des préoccupations sociales dans lesquelles le maintien et la préservation de la
qualité sont revendiqués comme une nécessité. La multiplication de ces fonctions au sein d’un méme
espace tend & augmenter les conflits dits d’usage entre les différents acteurs pour I’acces aux territoires
et a leurs ressources (eau et foncier notamment). Les conséquences de la sécheresse ne se résument
donc pas a la question agricole en général, et a celle I’agriculture irriguée en particulier.

C’est sous cet angle que nous aborderons la question de I’usage de I’eau pour I’irrigation en période de
sécheresse. Notre approche ne se résumera cependant pas a la temporalité de la crise ou du conflit.
Notre problématique sera replacée au sein des dynamiques spatiales, temporelles et actancielles
(relative aux acteurs ; Berthelot, 2003) qui la composent, la décomposent et la recomposent. La
pratique de I’irrigation posant également la question de la qualité et de la quantité nous semble
intéressante sur trois points. Elle porte moins sur des approches en termes de flux et d’hydraulique
qu’en terme de redéfinition des modalités d’accés a la ressource, de partage du risque (de la
sécheresse mais aussi de I’inondation), de capacité a intégrer la question environnementale pour
des collectifs évoluant dans des environnements multiples (naturel, social, institutionnel, politique,
administratif, expertise...), en interactions et évolutifs notamment pour sa composante climatique. Sur
ce point, les prévisionnistes s’accordent sur la probable multiplication des épisodes de cette nature
dans les prochaines décennies — méme si les débats restent vifs quant & la dimension spatiale et
temporelle du changement climatique.

41 Directive 2000/60/CE du 23 octobre 2000 établissant un cadre pour une politique communautaire dans le domaine de
I’eau, transposée en droit francais par la loi n°2004-338 du 21 avril 2004.
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De par sa forte composante d’incertitude et du peu de lisibilité du dispositif d’ensemble de gestion de
I’eau concernant la distribution des compétences et des responsabilités, ce changement met donc a
I’épreuve nos modes de gestion des ressources en eau (qualité, quantité, entretien des cours d’eau). Il
est ainsi nécessaire de réfléchir aux moyens de limiter la vulnérabilité accrue de nos sociétés face aux
différents risques, mais encore sur ce que seraient les conséquences éventuelles de ce changement.

La question de la prise en compte des effets du changement climatique dans les plans d’aménagement
et de gestion des eaux se pose désormais d’autant plus fortement que les politiques territoriales de
I’eau en France n’ont pas été élaborées pour répondre aux éventuelles conséquences du changement
climatique sur la ressource. En effet, en 1964, date de la premiére loi sur I’eau, le Iégislateur avait en
effet pour préoccupation essentielle la dépollution des eaux et la satisfaction des différents usages. Il
faut attendre les années quatre-vingt-dix et le principe de gestion équilibrée (loi de 1992) pour voir
apparaitre une politique "globale" de I’eau conjuguant conciliation des usages et protection des
milieux aquatiques, dont les résultats restent tres en retrait au regard des objectifs initialement affichés.
Face aux épisodes hydro-climatiques extrémes, inondations ou sécheresses, les autorités semblent
ainsi mal préparées sinon démunies.

Mais de quelle irrigation parlons-nous ? Qui irrigue et comment ? Quels sont les territoires concernés
et a quelles échelles ? Les analyses de la bibliographie et des recherches menées sur la question
montrent que si I’irrigation est effectivement une activité agricole séculaire (Haghe, 1998), sa mise en
ceuvre est fortement relative dans le temps et dans I’espace, comme le sont ses techniques et ses
modalités de gestion. Tres souvent, co-existent des représentations, des traditions et des territoires
hydrauliques dont la genése, le fonctionnement se mélangent, s’opposent, co-existent, se succédent en
fonction des stratégies mises en ceuvre par les différents utilisateurs de la ressource et des enjeux liés
au développement et a I’aménagement des territoires. Ainsi, il ne saurait exister, a I’instar du territoire,
une irrigation mais des irrigations. Ce constat conduit a écarter des solutions uniques, sectorielles voire
catégorielles au profit de celles intégrant les dynamiques sociales et spatiales au sein desquelles ces
pratiques s’effectuent.

1.2.4.1. Les dynamiques de l'irrigation

Les dynamiques spatiales et temporelles de I’agriculture irriguée ont singuliérement évolué au fil des
siecles. Depuis la Provence, cette pratique organisée collectivement a I’échelle locale est traditionnel-
lement affectée a corriger les irrégularités dans le temps et dans I’espace des précipitations. Elle s’est
développée ensuite dans les régions du sud de la France par le biais de politiques nationales des grands
aménagements (CNR, SAR par exemple) aprés la seconde Guerre Mondiale, puis s’est étendue a
I’ensemble du pays a partir des années soixante-dix. Cette troisiéme vague a ainsi concerné des
espaces sans Véritables traditions d’irrigation®?, surtout de cette ampleur, et ces nouvelles cultures se
sont parfois développées sur des terrains peu propices a ce type de pratique (exemple des Landes ou
I’on irrigue du sable). L’irrigation s’est mise en oeuvre surtout a partir d’initiatives individuelles dans
une logique productiviste issue des politiques agricoles de I’aprés-guerre destinées a assurer
I’autosuffisance alimentaire du pays. Dans cet esprit, les cultures ont également suivi le méme modéle.
Ces nouvelles régions (Midi-Pyrénées, Aquitaine, Beauce, Alsace, Charente®®) ont ainsi (sur-?)
développé la culture intensive du mais (grain, fourrage, semence)** provoquant au fil des années des
déficits socialement et politiquement construits (Tableau 11) et de plus en plus marqués entre les
besoins affichés et les potentialités "naturelles”. Le mais représente ainsi a lui seul 50% des superficies
irriguées a I’échelle nationale et la carte des restrictions correspond largement avec celle des régions
pratiquant I’irrigation agricole®. A ce probléme de quantité s’est ajouté celui de la qualité dii aux

42 Au sens d’une expérience et d’une pratique.

43 A la différence de la Provence et du Languedoc-Roussillon par exemple. Pour la premiére, méme si la culture du mais est
présente, les céréales, les fourrages (Crau), les Iégumes et les vergers dominent. Pour la seconde, il s’agit essentiellement de
la culture de la vigne, des légumes et des vergers.

44 Le rendement du mais sans aucun arrosage est environ de 55 g/ha alors qu’il passe & 90, voire 110-120 g/ha.

45 Cf. la carte du MEDD du mois d’ao(t 2005, ou sur les 21 départements en situation préoccupante, une trés forte majorité
se situe dans les Régions Aquitaine, Midi-Pyrénées, Pays de la Loire et Poitou-Charentes.
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débits insuffisants des cours d’eau et a la présence de nombreux intrants. Ainsi, si au début, dans ces
"nouveaux" espaces, la question de la "greffe" économique et sociale de ces nouvelles pratiques
agricoles a fait peu de bruit (image du modernisme, représentation collective et sectorielle d’une eau
abondante, sécurisation des productions, hausse du pouvoir d’achat...) aujourd’hui, force est de
reconnaitre que la place des dynamiques agraires au sein des dynamiques de développement
territoriales est fortement questionnée.

Tableau 11. Répartition des prélévements pour l'irrigation par Bassin

Agence de l'eau Volume Volume Surfaces Redevances

(M de m3) (% du total) | irriguées (ha) | prélevées (€)
Rhoéne Méditerranée Corse 3009 63 375 000 0,13
Adour Garonne 1032 22 650 000 0,23
Loire Bretagne 505 10,5 281 000 0,75
Rhin Meuse 80 1,6 57 300** 1,14
Seine Normandie 116 2,4 100 000*° 1,50
Artois Picardie 25 0,5 34 739* 1,25
Total 4767 100 1498 039

Sources : MAAPR, 2005 ; *RGA 2000, ** AGRESTE 2003

Les épisodes de sécheresse des années 2003-2004-2005 ont relancé les débats autour de I’irrigation sur
des registres différents. A la lecture de la presse régionale et nationale, plusieurs cordes sensibles de la
societé francaise ont été sollicitées au plus fort de la crise : dramatico-économique, "la mort de
I’espace rural" ; symbolique, voire biblique, "Sans irrigation, c’est le désert" ; menaces sur un des
fleurons du patrimoine culinaire national, "Plus de barrage ? pas de mais et donc plus de foie gras", ou
encore la santé publique "Plus de mais francais ? c’est la porte ouverte aux OGM". Les objectifs
poursuivis étaient de limiter la remise en cause de la pratique et surtout d'obtenir des pouvoirs publics
une augmentation des ressources disponibles. Pour des raisons stratégiques, les revendications se sont
moins portées sur la construction des grands ouvrages (a part dans le Sud-Ouest avec Charlas
notamment) que sur la multiplication des petits ouvrages type retenues collinaires. Ces derniéres, en
I’absence d’étude globale, sont présentées comme une alternative écologiquement plus pertinente.
L’essentiel des arguments ne laisse que trés rarement la place & des alternatives et les discours se
placent sur le registre revendicatif du "toujours plus de la méme chose" selon le modéle de Barough
(1989), caractéristique d’une vision centrée sur la filiére et sa politique de I’offre s’appuyant sur des
aménagements. On peut ainsi s’interroger sur les retours d’expériences des épisodes de sécheresse de
1976 et de 1989-1992. En effet, si le départ de la nouvelle irrigation remontait au début des années
soixante-dix, les deux périodes suivantes ont donné un coup d’accélérateur a cette pratique. Tardieu
(1999) parle ainsi d’une augmentation de 66% entre 1988 (1 147 000 ha) et 1997 (1 908 000 ha), alors
que dans le méme temps la part de mais dans la sole irriguée diminuait de 50 & 40%. Certains
agriculteurs ont trés certainement anticipé des éventuelles mesures de restriction en s’équipant
davantage afin de pouvoir pomper autant d’eau, mais en moins de temps (quid de I’égalité d’accés
entre irrigants ? Celui qui ne peut pas se moderniser est doublement pénalisé. Celui qui s’équipe se
lance alors dans une course en avant et un cercle vicieux).

La poursuite d’une politique engagée voila prés de trente ans, logique d’un certain point du vue
(protection contre I’aléa) mais aussi complétement paradoxale (plus il y a de sécheresse, moins il y a
d’eau I’été et plus on irrigue) peut étre posée, eu égard a ses impacts sociaux, économiques et
environnementaux. En effet, alors que certains scientifiques en 1976 expliquaient la sécheresse par le
refroidissement climatique, on peut s’inquiéter des solutions proposées pour pallier celles de 2003 et
2005 dans la mesure ou ces derniéres seraient dues au réchauffement climatique...

46 Agence de I’eau Seine Normandie., Ernst et Young., 2004, L’agriculture : données pour I’état des lieux demandé par la
Directive cadre sur I’eau, 138 p.
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1.2.4.2. Les territoires hydrauliques. Qui irrigue, comment et ou ?

En reprenant la classification de Marié (2003), ce dernier distingue trois grands modeles hydrauli-
ques : celui des Associations Syndicales Autorisées (ASA), celui des Sociétés d’Aménagement
Régionales (SAR) et enfin celui des sociétés fermieres (SAUR, ONDEO, VEOLIA) dont la
compréhension mutuelle n’est possible que si I’on analyse leurs rapports tissés dans le temps et dans
I’espace. Pour rester en lien avec la problématique, la derniére catégorie ne sera pas détaillée
contrairement aux deux autres mais dans l'encadré régional consacré au Languedoc-Roussillon, nous
verrons combien les liens sont étroits entre les "modéles" et comment la répartition entre "eaux des
villes" et "eau des champs" tend a favoriser la premiere catégorie. Les dispositifs mis en place pour le
développement de I’agriculture productive jouent toujours leur réle de lutte contre la sécheresse mais
de plus en plus au bénéfice des espaces urbains, périurbains et touristiques. Enfin, nous aborderons ce
que nous appelons le "4°" modele, correspondant a celui de "I’entrepreneur individuel", dans la mesure
ou I’irrigation individuelle représente tout de méme prés de 60% des superficies...

Tableau 12. Répartitions des superficies irriguées par acteurs

Acteurs Superficies irriguées Superficies irriguées
(en hectares) (en % du total)

SAR 365 000 18

ASA 450 000 22

Irrigation Individuelle 1200 000 60

Total 2015000 100

Source : Ministére des Affaires Etrangéres, 2000

1.2.4.2.1. Les ASA. Une forte représentativité méditerranéenne

Instaurées par la loi de 1865, les Associations Syndicales Agricoles Hydrauliques (ASH) illustrent
I’ampleur et la diversité des formes d’organisation prise par la gestion collective de I’eau en
montagnes méditerranéennes notamment (Haghe, 1998, pp. 368-400).

Les recensements effectués en 1873, 1899, 1932 témoignent de I’ancienneté et de la survivance des
modes de gestion communautaires. Les associations recensées en 1899 sont les héritieres des
regroupements non institutionnalisés des différentes communautés structurées avant la Révolution.
L’agriculture prédomine et notamment I’irrigation dont I’organisation communautaire se structure bien
avant 1789 (Tableau 13). Cette pratique représente en effet 47% des associations pré-révolutionnaires
et motive a plus de 90% les regroupements, devancant largement les autres usages (le desséchement
atteint seulement 5%). Cette tendance hégémonique est confirmée par le recensement de 1899 ol
I’irrigation regroupe pres de 60% des organisations syndicales (Tableau 14).

Tableau 13. Organisation communautaire et l'irrigation, une tradition ancienne

Associations recensées en 1899 Pourcentage des valeurs par rapport
et créées avant 1789 au total recensé en 1899
Nombre Superficie en ha Nombre Superficie en ha
Irrigation 1288 82.7% 73525 47% 32%
Desséchement 77 5% 68 120 14% 22%
Endiguement 38 2.45% 9 306 5.5% 5%
Entretien des marais 3 0.19% 469 7% 0.4%
Irrigation prairies 150 9.6% 1751 56% 22.5%
Drainage 1 0.06% 22 0.5% 0.05%
Total 1432 151 527 28.5% 15.60%
"Effectif théorique™*’ 1557 = 100%.

Source : Ghiotti, 2001, d'aprés Haghe, 1998

47 Le recensement effectué par I’auteur donne un nombre d’associations créées avant 1789 égale a 1432. Or I’addition des
différents domaines donne un résultat de 1 557 (= effectif théorique, soit une "perte" de 125 associations). Si les pourcentages
de la colonne de droite s’établissent bien a partir de 1432, ceux relatifs au poids de chacun des ensembles par rapport au total
recensé avant 1789 se réferent & 1557. Ex pour I’irrigation : irrigation + irrigation prairie = 1438 associations, soit
1438*100/1 557=92.3%. Pour les associations recensées en 1899 et créées avant 1789, I’irrigation représente 92.3% du total.
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Tableau 14. Le poids de lirrigation a la fin du XIX® siécle

Total des associations Associations recensées
recensées en 1899 créées avant 1789
Nombre Superficie en ha Nombre Superficie en ha

Irrigation 2701 54% 227.7 1288 73.5
Dessechement 583 11.6% 307 77 68.1
Défense contre les eaux 672 13.4% 177.4 88 9.306
Entretien des marais 41 0.8% 66.9 3 469
Irrigation des prairies 267 5.3% 7.7 150 1.7
Drainage 144 2.9% 42 1 22
Autres”™ 604 12% - - -
Total 5012 971.3 1432 151 527

Source : Ghiotti, 2001, d'aprés Haghe, 1998.

D’un point de vue spatial, la répartition géographique des associations est singuliére dans le sens ou
les départements méditerranéens pour les trois périodes recensées embrassent plus de la moitié des
associations avec un maximum atteint en 1899 avec 58% (Tableau 15). Concernant les usages, la
maitrise et la valorisation de la ressource par I’irrigation et I’endiguement prédominent alors largement

(Tableau 14).

Tableau 15. La répartition des associations par département : la dominante méditerranéenne

1873 1899 1932
Années de recensement
Nombre d’ASH 2714 5012 3654
Indice 100 en 1899 53 100 71
Dont Ardéche (07) 17 0.62% 126 251% 10 0.27%
Hautes-Alpes (05) 335 12.34% 830 16.6% 776 21.2%
Dréme (26) 49 1.8% 212 4.23% 276 7.55%
Bouches du Rhéne (13) 123 4.53% 200 3.99% 115 3.14%
Var (83) 32 1.17% 185 3.69% 91 2.49%
Vaucluse (84) 158 5.8% 171 3.41% 218 5.96%
Alpes-Maritimes (06) 23 0.84% 124 2.47% ? -
Alpes de Haute Provence (04) 411 15.1% 435 8.67% ? -
Pyrénées Orientales (66) 267 9.83% 445 8.87% 383 10.48%
Aude (11) 5 0.18% 29 0.57% 50 1.36%
Hérault (34) 4 0.14% 42 0.83% 31 0.84%
Gard (30) 36 1.32% 74 1.47% 41 1.12%
Lozere (48) ? - 44 0.87% 4 0.1%
Corse 1 0.03% 8 0.15% ? -
Aveyron (12) 1 0.03% 24 0.48 1 0.02%
Tarn (81) 2 0.07% 4 0.07 13 0.35%
Total MEDEF 1461 54% 2925 58% 1995 54.5%

Source : Ghiotti, 2001, d'aprés Haghe, 1998.

D’un point de vue spatial, la tradition hydraulique méditerranéenne ne constitue pas un tout homogéne
et la gestion de cette ressource locale prend souvent la forme d’une discontinuité spatiale entre la
gestion montagnarde et la gestion de plaine, ou encore de concurrences entre usages. Au sein de cet
espace, les choix et les orientations de la politique de I’eau effectués durant le xx° siécle font état de
continuités et de discontinuités notables dans les processus. D’abord, la localisation des usages et des
enjeux liés a I’eau semble confirmer un glissement de la géographie de I’eau en direction de I’aval
(montagne, plaine, littoral) ce qui dans un contexte de territorialisation de la politique de I’eau pose la
question des solidarités territoriales entre les espaces et les différentes utilisations. Cette prédominance
de I’aval ne signifie cependant pas un processus général de domination systématique des espaces
amont par I’aval. Ce qui semble avoir néanmoins fortement changé est relatif au paradigme conduisant
la gestion de I’eau. La question de la protection contre les eaux (inondation, sécheresse...), avec ses

48 Cette rubrique n’existe pas dans les données de I’auteur. Elle provient d’une initiative personnelle afin d’appuyer les
pourcentages calculés sur des données fixes. En effet, si I’on se livre a une addition, les chiffres donnés atteignent 4408, soit
une différence avec le total annoncé de 604 associations.
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dimensions techniciste, aménagiste et équipementiére, semble progressivement laisser la place a celle
de la prise en charge collective (méme si les collectifs tendent a évoluer vers moins de sectoriel) et
préventive des risques. Ainsi, a I’instar de la période des ASA et des ASH, se recompose la question
de I’accés et du partage des ressources au sein de collectifs ou de scenes de concertation construites
socialement. La mise en ceuvre des "nouveaux" outils de concertation, type SAGE, témoigne d’un
processus largement encore en cours d’institutionnalisation.

L’encadré 3 illustre les difficultés d’une gestion collective de la ressource en zone méditerranéenne
des lors que la pression urbaine vient se surajouter au partage traditionnel de la ressource.

Encadré 3. Fleuve Hérault - Source des Cent-Fonts - Canal de Gignac - Canal Bas Rhéne
Languedoc. Quelles ressources en eau pour le département de I’'Hérault & I'horizon 2015 ?

Dans le cadre d’une importante croissance annoncée de la population du Languedoc-Roussillon en général et du
département de I’Hérault en particulier (926 100 hab. en 2002 et 1 039 000 hab. en 2010), le Conseil Général
dudit département réfléchit a des solutions afin de sécuriser et de diversifier ses approvisionnements. Si la facade
littorale (notamment en été) est par endroits susceptible de subir les plus fortes pressions sur I’alimentation en
eau potable, d’autres zones comme les garrigues du Nord de Montpellier, I’agglomération elle-méme et la vallée
de I’Hérault sont également concernées.

Dans ce contexte, le Conseil Général a décidé de prospecter, en raison de ses fortes potentialités supposées (en
qualité et en quantité), dans la zone karstique du montpelliérais. Une série d’études et de pompages a ainsi été
réalisée par le BRGM, a partir notamment de la source des Cent-Fonts, déclenchant une forte opposition locale du
fait de la richesse écologique de cet espace, classé en zone Natura 2000. Cette opération, dont les origines
remontent & 1996, s’est ainsi concrétisée a 1’été 2005 avec les essais de pompage dont les résultats sont sujets a
polémiques. Cette ressource karstique qui alimente par résurgence le fleuve Hérault doit, si I’exploitation devient
effective, alimenter en eau potable de 40 000 a 60 000 personnes situées dans la moyenne vallée de I’Hérault,
espace en pleine expansion (communauté de communes Vallée de I’Hérault) et/ou le nord de I’agglomération
montpelliéraine.

Les opposants craignent que le pompage en baissant le niveau de la nappe et du cours d’eau n’aggrave la
pression sur la ressource en eau du fleuve Hérault de I’amont & I’aval, notamment en été, alors que ces espaces
sont déja fortement sollicités par de nombreux usages (AEP, irrigation, pompages illicites, baignade et canog,
opération Grand Site...). Les spécialistes annoncent au contraire qu’un pompage limité & 400 I/s puiserait certes
dans le stock (qui se reconstituerait a I’automne avec les pluies) ce qui ne perturberait donc pas les échanges
"traditionnels" entre la source et le fleuve en été. De plus, dans les stratégies élaborées pour répondre a la
problématique, est annoncée la diversification des approvisionnements notamment & partir des ouvrages existant
transportant de I’eau brute. 1l s’agit en effet de mobiliser davantage cette ressource via la construction de doubles
réseaux, afin de ne plus utiliser I’eau potable pour I’irrigation des cultures et des jardins ou encore le remplissage
des piscines dans ces espaces ou se multiplient les lotissements en réponse a la pression démographique. La
viabilisation des terrains & construire et leur raccordement a ce réseau est un argument de vente trés efficace que
lotisseurs, responsables de syndicats intercommunaux et gestionnaires d’infrastructures mobilisent allegrement
(Cf. le cas du syndicat intercommunal de travaux d’irrigation de la vallée du Salaison).

Si la Compagnie du Bas Rhéne Languedoc est un acteur de premier plan dans le domaine, surtout depuis les
accords passés avec le Conseil Régional dans le cadre d’Aqua 2020, visant & une politique régionale de gestion
solidaire de I’eau pour les quinze ans a venir, le canal de Gignac est, & une autre échelle, également concerné par
cette problématique. En effet, dans les scénarios alternatifs aux sources des Cent-Fonts, envisagés pour
compenser "le manque & couler" dans I’Hérault, il est prévu une diminution de I’irrigation & partir de I’eau du
canal... bien que de nombreuses études aient montré le role de I’irrigation dans la recharge continue de la nappe
de I’Hérault et du soutien du débit du fleuve lui-mé&me dans les parties situées beaucoup plus en aval de la prise
(2,5 m* de concession, mais environ 1,5 & 2 m* détournés réellement). Si, effectivement, les responsables du
canal tentent de se repositionnent dans le champ de I’irrigation, la satisfaction des "demandes urbaines" est de
plus en plus prise en considération. Les différences de facturation entre les usages "urbains" et "ruraux"
permettent en effet de dégager des marges de manceuvre plus importantes afin justement d’accompagner leur
politique et de moderniser ainsi les réseaux et rationaliser les pratiques (I’irrigation a la raie représente encore
89% des modes d’irrigation). L’enjeu est d’autant plus grand que la mobilisation des ressources du canal est
également envisagée pour fournir de I’eau potable. La séparation "eau brute"-"eau potable" se ferait dés la prise
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d’eau aprés un léger traitement compte tenu de la relative bonne qualité de I’Hérault en amont de St Guilhem-le
Désert. Mois colteuses, ces solutions alternatives sont également jugées moins perturbatrices pour
I’hydrosystéme et capables de répondre aux fluctuations de la demande sommes toutes relatives dans cette partie
du département. Reste effectivement & savoir avec précision quelles sont les priorités économiques, politiques et
financieres aux différentes échelles et & qui, pourquoi faire et vers ol sont destinées les ressources en eau. Les
gestionnaires du canal et les responsables politiques locaux soucieux de maintenir le développement et
I’attractivité de leur territoire vont suivre trés attentivement les modalités de partage de la ressource en cours de
discussion au sein du SAGE de I’Hérault.

La question de I’eau brute est particuliérement intéressante dans I’analyse de BRL et montre comment se
repositionne la Compagnie d’aménagement. Comme I’a fait la SCP depuis bien longtemps, BRL se met sur le
créneau de la vente d’eau brute* en direction des villes et des espaces périurbains (services urbains, tourisme et
AEP). Cette "nouvelle étape" intervient apres plusieurs tentatives manquées comme la vente d’eau @ Montpellier
au début de la concession ou encore I’exemple du canal Rhdne-Barcelone plus récemment, dans les deux cas
pour cause d’oppositions politiques fortes. Ces rendez-vous manqués expliquent avec I’échec de I’irrigation du
Languedoc en grande partie les déficits économiques chroniques de la société. Ces exemples indiquent
également les différences d’insertion au sein des territoires que ces institutions occupent. Pour expliquer les
difficultés de BRL a la différence de la CSP, Marié précisait, il y a quelques années : "On pourrait méme aller
jusqu’a penser que les difficultés récentes de la Compagnie du BRL (...) ont pour cause, certes, des conditions
géo-économiques défavorables, mais aussi une certaine incapacité de [I’institution & pratiquer cette
diversification. Ces difficultés ont été liees en grande partie aux effets d’un modéle étatique et dirigiste (le top-
down des Américains) trop rigide pour négocier avec les pouvoirs politiques et économiques locaux et pour
s’adapter a une réalité sociale, économique, financiére qui imposait que I’on diversifiat les usages (le bottom-up
des Américains)".

L’acte 11 de la Décentralisation, le changement politique a la téte de la Région Languedoc-Roussillon, un
nouveau projet de territoire (Aqua 2020) auquel la compagnie d’aménagement participe trés largement donnent a
cette derniére une nouvelle Iégitimité. Reste a savoir si ses anciens modéles (centralisateur, équipementier et
dirigiste), comme le laisse & penser I’exemple des Cents-Fonts, seront compatibles avec les principes de la
gestion intégrée et les objectifs de la DCE.

1.2.4.2.2. Les SAR: Lagestion de I'eau a I'échelle régionale

La décennie 1950-1960 marque un Vvéritable tournant puisqu’elle inaugure le développement et
I’aménagement volontaristes du territoire sur des bases régionales. Le principal souci est alors de
soutenir I’impulsion économique et la coordination des actions a travers la planification. A la
différence de la CNR, trente ans plus tot, on assiste cette fois-ci a la convergence des intéréts entre les
industriels, soucieux du développement de la région sur laquelle ils rayonnent et dont ils tirent leur
pouvoir (économique et politique), et les hauts fonctionnaires occupés a équilibrer les activités et les
populations sur le territoire. Le développement régional devient le fer de lance de la politique
d’aménagement du territoire dont le décret du 30 juin 1955 consacre la régionalisation du Plan®°.

Afin de faciliter la mise en place de ce dernier, sont créées en 1956, 21 régions de programme. Ce
décret est fondamental pour deux raisons : il institutionnalise tout d’abord I’échelle régionale comme
une échelle d’action, il fait de I’eau, a coté de I’urbanisme, I’'une des piéces maitresses de sa politique
par la création des Sociétés d’ Aménagement Régional, les SAR. La Société du Canal de Provence (ScP)
créée en 1959, la Compagnie Nationale d’Aménagement de la Région du Bas-Rhéne Languedoc
(CNARBRL, 1956) et la Compagnie d’Aménagement des Coteaux de Gascogne (CACG) sont
directement issues de ce décret et de cette logique. La convergence "économico-institutionnelle" des
débuts se double d’une convergence territoriale entre I’aménagement du territoire et la gestion de
I’eau. A partir de 1955, cette convergence ne va cesser de se renforcer et ainsi d'ouvrir la porte a la
mise en place d’une gestion institutionnalisée de I’eau a I’échelle du bassin versant.

Ce rapprochement s’effectue des 1959, avec la création de la "Commission eau" au sein du
Commissariat au Plan, ol se renforcent les bases de la co-évolution entre gestion de I’eau et

49 Notons que la SAUR (eau et travaux publics), participe au capital de BRL.
50 Décret 55-876 du 30 juin 1955, relatif aux sociétés de développement régional (JO du 2 juillet 1955).
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aménagement du territoire (De Carmantrand, 1999). La période de reconstruction est marquée par une
intense activité économique, urbanistique et démographique qui accroit la demande et la pression sur
la ressource en eau. L’augmentation rapide des activités et la dégradation des milieux naturels
notamment aquatiques qui les accompagnent, appellent a un nouvel effort de coordination susceptible
de prendre en compte le changement d’échelle des problématiques économiques et environnementales.
Le développement économique régional demande la mise en place de son pendant environnemental,
afin d’encadrer et d’assurer la fourniture d’eau tout en assumant sa dégradation par la dépollution. Il
devenait urgent de trouver le moyen de financer le développement et I’entretien des infrastructures
nécessaires au maintien de I’activité économique mise en place dans le cadre de la région. A I’instar de
I’espace économique, I’espace de la gestion de I’eau devient "une région" dans le sens que lui confére
la science régionale, c’est-a-dire un espace a problémes qu’il faut gérer (Benko, 1998). L’eau trouve
ainsi avec le bassin versant "sa région" au sein de laquelle doit s’organiser sa gestion. Ce vaste
mouvement de réorganisation et de mise en cohérence des espaces de I’aménagement et du
développement régional se concrétise par la création en 1963 de la Délégation & I’Aménagement du
Territoire et a I’Action Régionale (DATAR). L’essentiel de son activité s’inscrit dans un objectif de
cohésion qui en fait une instance de proposition, d’arbitrage et de synthése des politiques
ministérielles sectorielles. La DATAR donne naissance un an plus tard aux Agences de bassin : "Les
Agences de I’eau sont I’un des avatars de la réforme régionale : c’est au sein de la DATAR qu’elles ont
été inventées" (Barraqué, 1997, p. 191).

En paralléle a ce premier pas vers une gestion décentralisée, la politique régionale se caractérise aussi
par I’action régalienne de I’Etat encadrée par la planification. L’aménagement de la Provence fournit
un exemple particuliérement illustratif de cette politique ou deux grands programmes, la CNR, et la
Société du Canal de Provence "visent a résoudre le probléme du manque d’eau dans les régions
agricoles, dans les grandes villes et dans les zones industrielles" (Merlin, 1997, p. 420). Pour la
seconde, la dimension régionale de la politique d’aménagement du territoire prend tout son sens. Il
s’agit de mobiliser, a travers I’équipement et I’aménagement de la Durance, les eaux de la Haute-
Provence et d’organiser leur transfert en direction de la Basse-Provence ou se situe I’essentiel des
activités et des besoins, en particulier sur le littoral. La piece centrale de ce programme est la retenue
de Serre-Pongon (Meyzenc, 1984 ; Marié, 1984 ; Chauvet, Pons, 1975).

Pour le moment, relativement a I’abri gréce aux deux aménagements majeurs de Serre-Pongon et de
Sainte-Croix et a des cultures plutét tournées vers le maraichage et les vergers, la Région PACA n’en
demeure pas moins sujette a des tensions croissantes. La pression touristique sur les lacs de retenue et
les cours d’eau de la région, les demandes croissantes des villes, des espaces périurbains et des
industries font de plus en plus pression sur une agriculture premiére consommatrice, avec prés des
deux tiers des volumes.

Les situations et les bilans des SAR sont contrastés sur leurs impacts sur la sécheresse et témoignent
des dynamiques différentes des espaces régionaux dans lesquels elles évoluent. Ces dynamiques les
ont conduits a des évolutions souvent a I’opposé de leur mission d’origine. L’une est en sur-régime
(CACG) et ne parvient pas a faire face a la demande agricole, I’autre (BRL) sous-utilisée se tourne
vers la demande urbaine, enfin la SCP profite d’une toute relative aisance.

1.2.4.2.3. L’irrigation individuelle

Apreés les formes collectives et régionales qui ont marqué I’organisation et la gestion des pratiques
d’irrigation, la dimension individuelle s’est trés fortement développée au cours de la derniére période.
Développée a partir de créations de nouvelles ressources comme de petits barrages, des prélevements
directs par pompage dans les cours d’eau et dans les nappes, ou encore par les retenues collinaires™,

51 Créations souvent accompagnées d’un discours environnemental "positif”, dans la mesure ou elles sont censées participer
a la régularisation des débits : limitations des crues en hivers par stockage et soutien d’étiage plus longtemps I’été par
restitution. Une étude de la Chambre d’Agriculture de I’Ardéche (1999) tend & fortement nuancer le schéma théorique et
montre surtout que ces dispositifs ne réglent pas la question des prélevements. Les ressources supplémentaires ainsi dégagées
ne remplacent pas les prélevements, mais servent de "réserves" (donc sans effet sur le débit d’étiage) pour soit combler les
déficits soit le plus souvent pour augmenter la capacité.
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elle augmente sensiblement les tensions qualitatives et quantitatives sur les cours d’eau. Cette pratique
s’intégre mal aux modes de régulation existants et au projet de développement territorial associant
I’environnement en général et I’eau en particulier. Cette situation explique également en partie le
relatif échec des politiques de I’eau jusque-la mises en ceuvre au regard de la diversité des outils
existants et des investissements publics consentis.

L’absence quasi totale de mesures concernant la ressource en eau dans ces projets — bien qu’un volet
valorisation des ressources locales soit prévu - ne s’explique pas seulement par la conception donnée a
I’aménagement. A cela s’ajoute un contexte social, économique et culturel propre & I’espace rural.
L’histoire du monde rural est marquée, depuis trois siécles, par I’individualisme agraire et la
privatisation des moyens de production, par une gestion individuelle a la parcelle. La notion de partage
collectif d’une ressource essentielle a I’activité agricole est étrangére a ces espaces, car brisée par
I’action commune de I’Etat et des intéréts privés (grands propriétaires, notables, banquiers...).
L’absence d’une dimension collective et sa difficile reconstruction (Petit, Riviere-Honegger, 2004)
mais aussi spatiale de la gestion, ne s’arréte pas aux aspects de la valorisation de la ressource, mais
touche également les questions liées & la protection contre les crues ou encore contre les phénomenes
érosifs (Cartier, 2001).

A cette premiére "absence", s’ajoute celle relative a I’extréme difficulté d’associer financiérement "les
acteurs privés" aux dispositifs opérationnels de gestion de I’eau comme le contrat de riviére par
exemple. Bien qu’ils soient a I’origine, et encore largement maintenant, des outils de gestion de la
qualité, ces outils contiennent pour la plupart aujourd’hui des volets relatifs a la quantité dans la
mesure ol le maintien des débits joue fortement sur la qualité des eaux. L’inadaptabilité initiale de ces
outils, bien qu’en évolution, & la question quantitative et la maniére indirecte dont le lien qualité-
quantité est explicité, rendent difficile I’incorporation de ces acteurs a ces dispositifs a coté des
collectivités et financeurs traditionnels (Tableau 16), alors qu’ils sont bénéficiaires des actions

entreprises.

Tableau 16. Participation financiere en 1997 des différents partenaires du contrat
de la riviere Reyssouze (Ain)

% Par volet Etat g‘g?g;ﬁ I.\?éogr;gﬁgl gg:za Collectivités | Agents Privés
Volet A - 43% 15% 9% 33% -
Volet B 14% 8% 17% 7% 54% -
Volet C 20% - - 30% 50% -
Volet D 4% 36% 33% 4% 23% -

Source : Brun, 2003 d'aprés SIAER, 1997.

Cependant, les difficultés a obtenir des résultats ne se limitent pas aux outils de gestion globale, mais
touchent également les outils sectoriels (au monde agricole) et spécifiques a la quantité comme les
Plans de Gestion des Etiages (PGE) ou la Gestion Volumétrique. Le cas de Charente®® montre
comment cet outil instaure certes de nouvelles régles de partage mais ces derniéres restent : nettement
"insuffisantes" pour réduire les déséquilibres entre offre et demande eu égard a I’ampleur des déficits ;
"asymeétriques" privilégiant des relations bilatérales quotidiennes entre irrigants et administrations ;
"instrumentales" dans la mesure ou elles échouent a rapprocher les acteurs de I’eau autour d’une méme
représentation du développement souhaitable de I’agriculture ; "partielles" car la GV vise uniquement
la question de la quantité et pas les conséquences de I’irrigation sur les milieux aquatiques et les autres
usages, questions pourtant jugées essentielles par la plupart des acteurs non-irrigants.

Comme nous I’avons déja dit précédemment, il semble difficile de construire du collectif autour de
cette nouvelle forme d’irrigation a dominante individuelle. Pourtant, tant dans les discours que les
objectifs des politiques de I’eau, la tendance est a la nécessité du collectif. Des aides sont ainsi

52 Granjou c., Garin p., 2006, "Organiser la proximité entre usagers de I’eau : le cas de la gestion volumétrique dans le bassin
de la Charente", Développement Durable et Territoires, dossier n°7, 12 p.
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disponibles pour favoriser le regroupement d’agriculteurs irrigants (dans la prochaine loi sur I’eau).
Pourguoi ne pas imaginer la création sur ces espaces "nouvellement concernés” par I’irrigation, la
création, la réactivation d’ASA, mais surtout leur modernisation par leur décloisonnement et leur
ouverture aux autres acteurs du territoire ? Mais le contour et les formes de ces nouveaux collectifs
d’irrigants sont difficiles a cerner. En effet, cette perspective semble limitée dans la mesure ou de
nombreux rapports et études stigmatisent cette catégorie jugée au mieux "obsoléte", "trop rigide",
"inadaptée", ou carrément remise en cause dans leur existence méme. L’ordonnance n°® 2004-632 du
1% juillet 2004, relative aux associations syndicales de propriétaires, vise justement a leur
restructuration. Apportera-t-elle les solutions escomptées ?

On peut d’ores et déja s’interroger sur la portée de ce texte, tant sur le fond que sur la forme, face aux
nouveaux enjeux. A I’origine, c’est une loi>* qui a organisé ces associations et elle est venue "cloturer"
des dizaines d’années de discussion, d’arbitrage, et de conflits afin d’établir un équilibre entre les
nombreux enjeux relatifs a la gestion locale de I’eau a la fin du Xix° au sein des espaces ruraux. Alors,
comment peut-on interpréter le recours a une ordonnance, les délais de débats express au Parlement
pour ce type de sujet (concernant le foncier, I’eau, I’espace rural) et son adoption en plein milieu de
I’été devant une assistance inversement proportionnelle a la température alors en vigueur dans I’hexa-
gone ? Le recours a I’ordonnance signifie-t-il alors que les changements sont si minimes, comme
semblent I’indiquer certains directeurs d’ASA, qu’il n’est pas nécessaire de procéder autrement ? Dans
cette hypothése, on peut alors penser que les modifications étant si minimes, la portée des
changements introduits au regard des enjeux décrits précédemment ne portera que peu d’effet.

Pourtant, il s'agit selon le texte de "modifier les modalités de création, de fonctionnement et de
dissolution, ainsi que les regles budgétaires, comptables et financiéres de ces associations”. Dans un
contexte législatif actif portant sur les territoires ruraux, la mise en ceuvre de la décentralisation et des
transferts de compétences, la prochaine loi sur I’eau, les occasions ne manquent pas d’ouvrir le débat
sur I’acces et le partage des ressources. Le recours a I’ordonnance signifie-t-il au contraire une volonté
de restreindre le débat ? D’imposer des changements (un statu quo ?) sans participation, débats,
transparence et démocratie ? 1l serait ainsi intéressant de poursuivre ces interrogations par des
recherches portant sur la modernisation des ASA.

Encart 4. L’exemple du bassin versant du Doux (Ardeche — France)

Cet espace est classé Zone de répartition des Eaux (ZRE) par le Ministére de I’Ecologie et du
Développement Durable (Cf. 1.2.1 pour une description des ZRE).

L'analyse du bassin versant & partir des usages, urbain, touristique, agricole semble une clé de lecture
particuliérement riche pour saisir la nature de leurs relations et les dynamiques inhérentes a la gestion de I’ eau.
Ces activités permettent en plus d’identifier des territoires types d’ ou se dégagent les problématiques principa es
a I'échelle du bassin versant. Ces dernieres sont en relation avec les conditions socio-économiques et
démographiques locales.

La dynamique du systéme semble en partie ére assurée par la mutation des activités économiques liées a la
riviere, notamment |'agriculture et son redéploiement a I'échelle du bassin versant. Trois types d activités
agricoles dominent : la polyculture et I'arboriculture sur la basse vallée ; la polyculture-élevage dans la moyenne
valée avec également présence de I'arboriculture, et enfin I'élevage dans le haut bassin versant. Le
développement de la polyculture-élevage par les agriculteurs répond au souci de maintenir une activité dans un
contexte européen et mondial trés concurrentiel. La conséquence en est I'intensification des pratiques par
I"irrigation, permettant la production de fourrage et de mais pour I’ aimentation du bétail et le développement du
hors-sol (en réaction partielle ala crise fruitiére). Ces nouvelles orientations ont conduit a la déprise agricole sur
le haut bassin versant, al’intensification et au développement de la pratique agricole sur lamoyenne vallée, ou la
proximité de lariviére, ladisponibilité et la morphologie fonciéres ont rendu possible cette réorganisation.

D’un point de vue morphologique, trois types de problématiques émergent alors, correspondant pour la partie

53 Décret n°2006-504 du 3 mai 2006 portant application de I’ordonnance n°2004-632 di 1% juillet 2004 relative aux
associations syndicales de propriétaires. JODRF du 5 mai 2006.
54 Loi du 21/06/1865 et le décret modifié du 18/12/1927.
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amont de la vallée al’ enforestation des versants, a lafermeture des paysages et au comblement du petit chevelu.
La conséquence en est la perturbation de la dynamique d’ écoulement et la fourniture d’ embécles. Pour la partie
médiane, on observe une intense activité hydrologique (méandrage et érosion de berges) dans un secteur ou
domine I’ agriculture & laquelle s gjoute une incision du lit provoquée par la présence d'une ancienne graviére.
Enfin, la partie aval se caractérise par des conflits d’ usage entre un tourisme en expansion et |'agriculture,
principalement en période d’ étiage.

L'agriculture bénéficie d'un poids économique et social majeur (production, agro-tourisme, paysage). La vallée
du Doux est la région agricole la plus dynamique du département comptant 1700 chefs d’exploitation, c’est-a-
dire 20% des agriculteurs de I’ Ardéche, et 1800 ha irrigués dont 208 par pompage. La moyenne vallée est, de ce
point de vue, l'espace de référence puisqu'elle concentre environ 70% des pompages du bassin et utilise environ
290 000 m%/an (dont environ 100 000 m® rien que pour le mais) sur les 350 000 m? du volume global. Bien que
le nombre de pompages ait effectivement diminué depuis 1991 (72 contre 85, 208 ha contre 319), on note en
revanche une diversification des moyens utilisés (lacs collinaires notamment) et une intensification des
pratiques. En effet, les perspectives a court terme (cing ans) laissent apparaitre une demande supplémentaire de
52 ha a irriguer par pompage pour un volume d’environ 100 000 m®.

C’est dans ce contexte pour le moins trés disparate du point de vue des problématiques, que la démarche
contractuelle se construit. Cependant, la qualité des eaux et les conflits d’usage apparaissent comme une question
transversale et constituent les éléments fédérateurs. Malgré la mise en place de deux contrats de riviere, les
acteurs de la vallée du Doux se trouvent dans I’incapacité de construire et de faire émerger un projet commun
dont I’eau serait le support en I’absence d’une vision partagée du territoire et de son développement. Face a ces
difficultés, comme pour la Camargue (Petit, Riviere-Honegger, 2005) ou la Charente (Grujard, 2004), les
tentations sectorielles, monofonctionnelle et équipementiéres restent vivaces.

1.2.4.3. L’eau et ses usages dans les dynamiques territoriales.
De I'eau support a I’eau facteur de développement

Les années 1990 constituent de ce point de vue un véritable tournant, et ce aux différentes échelles.
Les politiques de I’eau intégrent de plus en plus fortement "I’impératif milieu" ce qui bouleverse les
approches en termes de gestion, désormais articulée autour des références systémiques et de bassin
versant. De maniére concomitante, on assiste a la recomposition des paradigmes du développement et
a la prise en charge de ce dernier par les collectivités territoriales aux prérogatives accrues avec les lois
de décentralisation. A cela s’ajoute le role considérable joué par I’Union européenne (multiplication
des politiques environnementales, impacts des Directives relatives a la gestion qualitative et
quantitative de I’eau (plus de trente entre 1975 et 2000), instaurations de zonages...) et par les
bailleurs de fonds internationaux (PNUE, FAO, Banque Mondiale, FMI...) qui associent le bassin versant
aux principes de la "bonne gouvernance" (Ghiotti, 2004).

L’évolution des politiques publiques en matiere d’aménagement, de développement territorial et de
gestion de I’eau s’est ainsi effectuée de maniére conjointe autour des principes de la trans-sectorialité
et de la trans-territorialité. Les Schémas Directeurs d’ Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE),
les Schémas d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SAGE), les Pays, les Parcs Naturels Régionaux,
sont autant de nouveaux découpages territoriaux qui tentent de répondre a ces nouvelles
problématiques. L’approche par bassin versant a donc accompagné le vaste mouvement de
décentralisation de la politique de I’eau, engagée au début des années 1980. Le SAGE, par sa dimension
réglementaire (mais non obligatoire, mise a part décision préfectorale) est alors venu compléter le
dispositif en place relatif a la gestion et I’aménagement des rivieres assuré jusqu’alors par la
contractualisation avec les contrats de rivieres (Brun, 2003).

Les politiques de I’eau sont progressivement devenues de moins en moins sectorielles et de plus en
plus globales. Leurs territorialisations se caractérisent de la maniere suivante. D’abord, ce processus a
trés largement favorisé le fait que la définition de la problématique et du périmétre, le reglement et le
financement de la gestion soient une construction sociale et politique au niveau local entre les
différents usagers. Le contenu et les objectifs poursuivis tendent a évoluer depuis une dizaine d’années
pour intégrer des problématiques de développement. Dans ce sens, les finalités territoriales des
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politiques de I’eau ne sont plus seulement I’application de politiques sectorielles. Elles visent a
s’inscrire dans des projets de développement territorial, cherchant a devenir un élément fédérateur
pour les acteurs locaux et a assurer une relative mise en cohérence des politiques liées a I’eau et a
I’aménagement. En effet, les gestionnaires de I’eau essaient d’influer le plus en amont possible sur les
modalités d’occupation de I’espace et donc sur les politiques touchant les domaines de I’agriculture,
de I’'urbanisme ou encore du tourisme (Narcy, 2004). Des territoires de gestion plus "englobants", type
bassin versant, sont ainsi proposés dans une logique territoriale. Ces nouvelles modalités de gestion de
I’eau et des territoires entrainent des confrontations entre acteurs que les démarches participatives et la
concertation, certes nécessaires, sont loin de pouvoir épuiser.

La mise en ceuvre des SAGE et des CLE a I’échelle locale intégre et interfere avec les logiques
politiques et territoriales déja existantes dans la mesure ou, décentralisation oblige, les élus locaux sont
amenés a s’investir de plus en plus dans les politiques de I’eau. Elle participe ainsi a la création d’une
gouvernance de bassin nécessitant la recomposition du pouvoir local (Allain, 2001).

Outre la remise en cause des cadres institutionnels, la nouvelle donne territoriale a littéralement fait
voler en éclats la répartition des compétences par blocs. Les nouvelles collectivités territoriales, si tant
est qu’elles disposent des moyens nécessaires, sont susceptibles d’intervenir dans n’importe quel
domaine en définissant des politiques et en multipliant les procédures. L’exemple du financement des
contrats de riviére I’atteste, comme il témoigne du désengagement financier de I’Etat en direction des
collectivités. Ainsi, la dilution de I’action publique territoriale se double d’une sévére compétition
entre institutions pour I’appropriation et le contr6le du ou d’un territoire, vu comme un moyen
d’asseoir leurs politiques, d’affirmer leur légitimité et leur existence (au besoin d’affaiblir la
collectivité voisine). Ces luttes sont d’autant plus intenses que les territoires en question sont
"stratégiques" et/ou possédent une forte charge symbolique et/ou naturelle et que les institutions sont
en mal de reconnaissance ou remises en cause. En outre, la recherche de la position dominante se
trouve largement encouragée par les nombreuses ressources et subsides auxquels elle donne droit,
mais également par le statut qu’elle confére au sein du réseau d’acteurs. Derriére cette précision, il est
possible de regrouper bon nombre de configurations. Cependant, les rivalités entre les différents
niveaux de gouvernement semblent particuliérement représentatives. Ces différents acteurs se livrent
une véritable concurrence par politiques territoriales interposées pour le controle des territoires ruraux
a forte dominante environnementale. Le territoire de gestion de I’eau devient un enjeu accentuant les
interférences et les conflits entre les projets et les collectivités qui les portent. La stratégie territoriale
de développement se construit sur leur aptitude & capter ces territoires "d’intercession"> dont reléve le
bassin versant. Comme le rappellent Béhar et Estebe (2000, p. 5), "cette fonction d’intercession
devient aussi essentielle que celle d’acces aux ressources financiéres. Bien souvent d’ailleurs, c’est la
position d’intercesseur qui conditionne I’accés aux ressources, bien plus que la position
institutionnelle™.

L’IFEN (2002) rappelait d’ailleurs que sur la période 1996-1999, les Conseils Généraux ont consacré
4,72 milliards d’euros a I’environnement, contre 948 millions pour les Conseils Régionaux. En outre,
si ces derniers consacrent 33,4% de leurs dépenses environnementales a I’eau, les premiers y
participent a hauteur de 65,3% (IFEN, 2003). Les nouveaux transferts de compétence et la suppression
du FNDAE pour les départements métropolitains (mais son remplacement par un fonds départemental
pour I’alimentation en eau et I’assainissement) réduiront-ils ces écarts ?

55 La maitrise du développement territorial passe ainsi non seulement par la capacité des acteurs a construire leur propre
démarche de développement, mais également par leur capacité a construire des articulations et des agencements territoriaux
combinant : les logiques sectorielles et globales, la dimension horizontale (territoire d’intervention élargi, gestion avec
I’ensemble des acteurs locaux), la dimension essentielle, la dimension verticale (articulation avec les acteurs et les territoires
d’intervention aux différentes échelles).
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1.2.5. Gestion collective localisée

Quelles modalités de gestion de la sécheresse en agriculture dans l'action publique ?

1.2.5.1. Evolution de la gestion de la sécheresse dans I'action publique

Pour comprendre comment se présente la question de la gestion de la sécheresse dans I’action
publique, il convient de distinguer les interventions visant a faire face aux effets négatifs d’une
sécheresse sur des usages dépendants de I’eau, comme la production agricole, des interventions visant
plus largement a gérer des situations de pénurie en eau, qui résultent d’une insuffisance de I’offre en
eau par rapport a la demande provoquant une insatisfaction de celle-ci.

1.2.5.1.1. Une intervention publique pour faire face aux effets de la sécheresse sur la
production agricole

L’intervention publique pour faire face aux effets directs de la sécheresse sur la production agricole
releve du Ministere de I’Agriculture. Elle s’exerce principalement ex-post dans le cadre de la
procédure de "calamités agricoles", qui vise a dédommager les agriculteurs ayant subi des préjudices
dus a une situation exceptionnelle de pénurie en eau. En cours de campagne, des mesures dérogatoires
vis-a-vis des regles de production agricole peuvent aussi étre prises par la Commission européenne
pour limiter ces préjudices (possibilité d’utiliser les herbages des terres en jachére pour nourrir les
animaux ou reconstituer les stocks de fourrages notamment). En matiere prévisionnelle, le Ministére
de I’Agriculture mise surtout sur la communication pour inciter les agriculteurs a modifier leurs
assolements et a cultiver des plantes moins consommatrices d’eau (diminution des emblavements en
mais notamment).

1.2.5.1.2. Une intervention publique croissante pour gérer des situations de pénurie en eau

Les pouvoirs publics se sont depuis longtemps préoccupés de gérer des situations de pénurie d’eau,
que ce soit pour garantir une fourniture d’eau a un collectif ou pour favoriser le développement
économique de territoires naturellement pauvres en eau. Cela les a amené historiqguement d’une part a
rechercher une limitation des droits d’usage des riverains, d’autre part a mettre en place des politiques
territorialisées d’aménagements hydrauliques visant a accroitre I’offre en eau. La volonté de plus en
plus affirmée dans la politique de I’eau de gérer les pénuries d’eau dans une logique de protection de
la ressource en eau tend a faire davantage reposer la gestion de celle-ci sur une gestion de la demande
en eau. Cette évolution est indissociable d’une transformation de I’action publique elle-méme.

¢ Une recherche ancienne de limitation des droits d’usage des riverains pour permettre la
conciliation des usages

Historiquement, en ce qui concerne la situation majoritaire des cours d’eau non domaniaux®, la loi
confére un droit d’usage préférentiel au riverain. La régle juridique qui fonde le droit des riverains en
matiére de prises d’eau est I’article 644 du Code Civil :

"Celui dont la propriété borde une eau courante [...] peut s’en servir & son passage pour I’irrigation de ses
propriétés.

Celui dont cette eau traverse I’héritage, peut méme en user dans I’intervalle qu’elle y parcourt, mais & la charge
de la rendre, & la sortie de ses fonds, & son cours ordinaire."”

56. La distinction entre cours d’eau non domaniaux et cours d’eau domaniaux est issue de la distinction des Romains entre
res communis, choses communes qui ne peuvent étre la propriété exclusive de personne comme I’eau courante, la mer ou
I’air, et res publica, choses publiques hors du commerce, mises a la disposition de tous, comme les grands fleuves pouvant
servir a la navigation.
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Cette régle a clairement été concue pour I’irrigation traditionnelle, c’est-a-dire pour I’irrigation
gravitaire reposant sur une eau amenée par des rigoles ou par des canaux dans les champs puis
restituée au cours d’eau. Les prises d’eau fondées en titre échappent aux régles fixées par le Code
Civil, c’est-a-dire soit les prises d’eau établies en vertu d’un contrat antérieur a I’abolition de la
féodalité, soit des prises d’eau établies en vertu d’une vente de biens nationaux comportant une
cession a titre perpétuel des droits a usage de I’eau. Des limitations a ces droits d’usage ont été
introduites par la loi du 8 avril 1898 et codifiées a I’article 97 du Code Rural :

"Les riverains n’ont le droit d’user de I’eau courante qui borde ou qui traverse leurs héritages que dans les
limites déterminées par la loi. lls sont tenus de se conformer, dans I’exercice de ce droit, aux dispositions des
réglements et des autorisations de I’Administration."

La loi de 1898 ne concerne que les eaux courantes, puisqu’a I’époque I’exploitation des eaux
souterraines ne se faisait que par puisage et que les débits prélevés étaient donc faibles ; la réglemen-
tation concernant les prélevements en eau dans les nappes souterraines a de fagcon générale évolué
moins vite, du fait méme de I’histoire des technique557. Ainsi, le droit préférentiel accordé au riverain
ne s’entend en réalité que comme un pouvoir enfermé dans d’étroites limites (Gazzaniga et al., 1998).

¢ Des politiques territorialisées d’aménagements hydrauliques visant a accroitre I’offre en eau

Si I’aménagement a toujours été une voie d’action traditionnelle des collectivités pour accroftre leur
maitrise de la ressource en eau, et en I’occurrence pour s’affranchir de situations de pénurie d’eau,
deux vagues d’intervention publique a caractére territorial misant sur un accroissement de I’offre en
eau ont marqué I’époque contemporaine (Allain, 2005).

. Des aménagements hydrauliques pour développer I’irrigation dans le sud de la France dans le cadre
de Sociétés d’Aménagement Régional

Le principe des Sociétés d’Aménagement Régional (SAR) a été congu dans les années 50°° dans le
cadre d’une politique d’aménagement du territoire cherchant a favoriser le développement de certaines
régions francaises jugées en retard, localisées dans la moitié sud du pays. L’un des principaux facteurs
identifiés du blocage du développement étant le manque de maitrise de la ressource en eau, ces
sociétés se sont vues conférées une mission importante dans ce domaine, impliquant la réalisation
d’aménagements hydrauliques (réservoirs, mais aussi canaux et réseaux d’irrigation...) et/ou la gestion
d’ouvrages hydrauliques existants. Ainsi, la Compagnie d’Aménagement des Coteaux de Gascogne
(CACG), créée en 1959, s’est vue attribuée la gestion du canal de la Neste, qui permet de détourner
une partie des eaux de la Garonne et de réalimenter artificiellement les cours d’eau de la Gascogne, et
arecu la concession du systéme Neste en 1960.

. La création de nouvelles réserves pour développer I’irrigation et lutter contre la pollution dans le
cadre de la politique de I’Agence de I’Eau Adour-Garonne

A la suite du Livre Blanc sur I’Eau de I’ Agence de I’Eau Adour-Garonne, paru dans les années 70, qui
met I’accent sur I’'importance des déficits en eau dans ce bassin en été et qui initie une politique de
création de nouvelles ressources en eau, plusieurs Etablissements Publics Territoriaux de Bassin
(EPTB) sont créés pour mieux gérer I’eau et pour assurer la maitrise d’ouvrage de la construction de
barrages-réservoirs (par exemple, I’Institution Charente, créée en 1977). Cette politique de I’Agence
de I’Eau s’affirme dans le Programme de Développement des Ressources en Eau (PDRE) publié en
mars 1988, qui constitue un nouveau document de planification pour la décennie 1989-1998,
actualisant le programme d’aménagement hydraulique existant. Le PDRE rappelle que depuis la
parution de Livre Blanc en 1970, les besoins en eau se sont fortement accrus, du fait d’une part de
I’accroissement considérable des consommations en eau, et en particulier du développement de
I’irrigation dans tout le Sud-Ouest ; d’autre part de la mise en place par I’Agence de I’Eau d’une
politique de lutte contre la pollution reposant sur la définition d’objectifs de maintien d’un débit

57. C’est le décret-loi du 8 ao(t 1935 qui introduira un régime d’autorisation préalable pour tout puits ou sondage de plus de
80 m de profondeur, dans les départements de la région parisienne, mesure qui sera étendue progressivement aux
départements ou se posent des probléemes de préservation de la nappe. Le régime d’autorisation sera unifié par la loi sur I’eau
de 1992.

58. Loi du 24 mai 1951 (n°51-592).
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minimum dans les cours d’eau pour assurer une capacité de dilution suffisante des éléments polluants.
Pour I’Agence de I’Eau, un tel accroissement des besoins en eau, dans un contexte de faiblesse
naturelle des débits d’étiage de nombreuses riviéres du bassin (confirmée notamment a I’occasion des
épisodes de sécheresse de 1976, 1985 et 1986), implique de poursuivre la politique de création de
nouvelles ressources en eau "et de I’accélérer si possible” (p.3) ; le programme envisagé porte ainsi
tout autant sur la construction de grands réservoirs (supérieurs @ 5 Mm?®), que sur celle de réservoirs
moyens (de 1 & 5 Mm®) et sur celle de retenues collinaires. Ainsi, le PDRE se présente comme un
vaste programme d’aménagement hydraulique justifié a la fois par le développement de I’irrigation et
par la politique de lutte contre la pollution dans un territoire naturellement pauvre en eau.

¢ Une recherche accrue de contrdle des prélévements en eau allant de pair avec le développe-
ment d’une gestion globale de la ressource en eau a I’échelle du bassin versant dans le cadre de
la loi sur I’eau de 1992

La loi sur I’eau du 3 janvier 1992 introduit un tournant dans la maniére de gérer la pénurie d’eau. En
qualifiant I’eau de "patrimoine commun" et en reconnaissant sa protection comme d’intérét général,
cette loi confére de fait une valeur en soi a la gestion quantitative de I’eau, sortant celle-ci d’une
logique exclusivement économique ou d’une logique de gestion qualitative ; désormais, il s’agit de
procéder a une "gestion équilibrée” permettant de satisfaire ou de concilier différents usages et la
préservation de la ressource en eau.

Cette loi introduit deux types de dispositions fondamentales vis-a-vis de la gestion de la pénurie en
eau :

e Des mesures de gestion de crise, donnant au préfet le pouvoir de limiter ou de suspendre
provisoirement les usages de I’eau, et donc I’irrigation, en cas de sécheresse ou de risque de
pénurie d’eau ; le décret d’application n°92-1041 du 24 septembre 1992 spécifie les modalités de
mise en ceuvre de ces mesures ;

» Des dispositions permettant de mieux gérer la ressource en eau sur le plan quantitatif de facon
prévisionnelle, en donnant la possibilité :

- D’une part, de définir des régles de gestion quantitative de I’eau a I’échelle d’un bassin versant :
en effet, la loi crée deux instruments de planification a valeur légale, le Schéma Directeur
d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE), et le Schéma d’Aménagement et de Gestion
des Eaux (SAGE). Un SDAGE, qui fixe les orientations fondamentales d’une gestion équilibrée de
I’eau a I’échelle du territoire d’une Agence de I’Eau, définit les objectifs a respecter - et en
particulier les objectifs quantitatifs - et les aménagements a réaliser pour les atteindre ; un SAGE
spécifie les modalités de gestion de I’eau & adopter & I’échelle d’une unité cohérente du point de
vue du fonctionnement de la ressource en eau (unité hydrographique ou systéme aquifére)™.

- D’autre part, de controler les prélévements en eau: ceux-ci sont en effet soumis a une
autorisation préalable de I’autorité administrative (ou & une déclaration selon les seuils en jeu)® et
toute installation de prélévement en eau superficielle ou de pompage d’eaux souterraines doit étre
pourvue de moyens de mesure ou d’évaluation appropriés®’; les seuils d’autorisation et de
déclaration sont abaissés dans les "zones de répartition des eaux", qui constituent des "zones
présentant une insuffisance, autre qu’exceptionnelle, des ressources par rapport aux besoins"
(décret n°94-354 du 29 avril 1994).

Ainsi, la loi sur I’'eau de 1992 renforce les pouvoirs de police de I’Administration pour mieux
contrbler les préléevements en eau, tout en incitant a développer des régles de gestion quantitative de
I’eau dans le cadre de la mise en place d’une gestion globale de I’eau a I’échelle du bassin versant. A
la différence des politiques précédentes, elle mise fortement sur une meilleure gestion de la demande.

Les aménagements hydrauliques ne sont pas pour autant écartés : tout d’abord, I’une des finalités
méme des SDAGE est de définir les aménagements a effectuer pour atteindre les objectifs quantitatifs

59. Articles 3 et 5.
60. Article 10.
61. Article 12.
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ou qualitatifs. Par ailleurs, I’analyse du SDAGE Adour-Garonne adopté et approuvé en 1996, par
exemple, montre que le PDRE reste une priorité d’action dans ce territoire : ainsi, la mesure C6
indique clairement que "les objectifs du PDRE et les incitations financieres correspondantes sont
poursuivis" (p.80). Mais cette mesure précise que la mise en ceuvre du PDRE doit se faire "avec une
priorité a la reconstitution des DOE sur les riviéres déficitaires™ (p.80) ; la construction de nouvelles
ressources en eau doit donc permettre de respecter les objectifs quantitatifs fixés dans le SDAGE. En
outre, la mesure C8 précise que les aménagements hydrauliques doivent tenir compte des écosystemes
aquatiques et que tout projet doit comporter un examen des alternatives possibles et une analyse
économique ; I’aménagement n’est donc plus considéré comme I’instrument de régulation a favoriser
systématiquement et doit étre soigneusement justifié.

Notons enfin que la territorialisation de I’action publique introduite par la création des Agences de
I’Eau et renforcée par la planification de bassin fait que les politiqgues en matiére d’aménagement
hydraulique peuvent fortement différer d’un bassin a I’autre : ainsi, contrairement au SDAGE Adour-
Garonne, le SDAGE Loire-Bretagne stipule, dans ses préconisations concernant les eaux douces,
qu’"il convient de limiter strictement la construction, d’apprécier I’opportunité du maintien ainsi que
d’aménager la gestion des seuils, barrages, et d’une facon générale de tout obstacle dans le lit, tant
pour I’imiter les ralentissements de I’écoulement nuisibles & la qualité des eaux (envasement,
eutrophisation) que pour permettre la libre circulation dans I’eau et sur I’eau” (p.32) ; la politique de

bassin invite donc ici clairement a rechercher d’autres voies de régulation que I’aménagement.

¢ Une évolution indissociable d’une transformation de I’action publique elle-méme

Cette évolution est indissociable d’une transformation de I’action publique elle-méme, caractérisée
par :

- le développement d’un pouvoir d’intervention publique sur I’eau d’ordre gestionnaire pour réguler
les usages de I’eau ;

- le renforcement d’un pouvoir de police de I’Etat simultanément a I’affirmation d’un principe de
concertation ;

- le développement d’un pouvoir d’intervention sur I’eau d’ordre gestionnaire pour réguler les usages
de I’eau.

Historiquement, le traitement des litiges d’ordre privé entre riverains reléve du juge judiciaire, comme
I’indique clairement I’article 645 du Code Civil :

"S’il s’éléve une contestation entre les propriétaires auxquels ces eaux [il s’agit des eaux de pluie, des eaux de
source ou des eaux courantes] peuvent étre utiles, les tribunaux, en pronongant, doivent concilier I’intérét de
I’agriculture avec le respect d0 & la propriété ; et, dans tous les cas, les réglements particuliers et locaux sur les
cours et I’usage des eaux doivent étre observés."

Cependant, le Code Rural stipule que I’Administration doit prendre toutes dispositions pour assurer le
libre cours des eaux (art. 103), mais qu’elle ne peut intervenir que dans un but d’intérét général ; elle
ne peut donc régler des différends entre particuliers, sous peine d’excés de pouvoir. Par contre, au nom
de I’intérét général, elle peut réglementer les prises d’eau fondées en titre.

Ainsi, c’est le juge judiciaire, garant du respect des droits privés, qui est chargé de régler les conflits
d’usage et a qui il incombe de prescrire des mesures susceptibles de concilier les intéréts des
différentes parties, a condition toutefois de ne pas fixer de dispositions générales, empiétant sur le
domaine de I’Administration et tant que I’on ne trouve pas dans une situation de pénurie drastique, qui
renvoie alors a une intervention de I’Etat, en tant que garant de I’intérét général.

Dans la pratique, il a été parfois difficile d’apprécier de quelle compétence relevait une situation
donnée, comme en témoignent les contradictions relevées par Denoziére (1985) entre deux arréts du
début du siecle signés a deux mois d’intervalle : d’une part, un arrét de la Cour de Cassation du 21-01-
1901 (Marquise de Fortou), qui estime que c’est a I’administration qu’il incombe de faire un réglement
d’eau dés lors que de nombreux et importants intéréts sont engagés ; et, d’autre part, I’arrét Pages du
Conseil d’Etat du 22-03-1901, qui considére que I’Administration n’a pas le droit de fixer des régles
de répartition individuelles de I’eau pour des eaux relevant d’un droit privé. C’est ce second arrét qui a
été strictement observé jusqu’a aujourd’hui, bien que la loi des 12-20 ao(t 1790, qui semble toujours
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en vigueur, attribue clairement a I’autorité administrative la mission fondamentale de "diriger toutes
les eaux du territoire vers un but d’utilité générale".

Le fort accroissement de la demande en eau remet en cause cet équilibre des pouvoirs : en effet, des
lors qu’il ne s’agit plus seulement de concilier un nombre limité d’intéréts particuliers sur un espace
restreint, mais de répartir un volume d’eau disponible entre des intéréts multiples, la notion de
préservation d’un intérét général devient beaucoup plus forte, et la nécessité d’organiser une gestion
d’ensemble de la ressource s’affirme.

¢ Le renforcement d’un pouvoir de police de I’Etat indissociable de I’affirmation d’un principe
de concertation

Cette organisation d’une gestion d’ensemble de la ressource ne signifie pas pour autant une orientation
vers une intervention accrue de I’Etat en matiére de gestion de I’eau. En effet, si la loi sur I’eau du 3
janvier 1992 renforce le pouvoir de police de I’Etat, elle introduit par ailleurs un principe de
concertation. Cette idée de concertation est implicitement contenue dans I’article 2 de la loi sur I’eau
de 1992 qui précise que ses dispositions "ont pour objet une gestion équilibrée de la ressource en eau"
impliquant la conciliation d’intéréts ; elle est clairement inscrite dans les instruments de planification
créés (SDAGE et SAGE) qui reposent sur le travail d’instances pluripartites rassemblant des
représentants de I’administration, des élus, ainsi que des usagers et des associations (Comité de Bassin
pour un SDAGE®?, Commission Locale de I’Eau®® pour un SAGE).

Dans ces conditions, il devient difficile de séparer :
- les activités de police de celles de gestion,
- le travail de I’administration de celui d’un collectif de parties prenantes.

1.2.5.2. Une situation de dérégulation croissante de la gestion quantitative
de I'eau

Si I’évolution des politiques publiques témoigne d’une volonté croissante de gérer les situations de
pénurie en eau en organisant mieux la gestion de I’eau sur le plan quantitatif, la situation actuelle
révéle néanmoins un probleme de plus en plus prégnant de dérégulation dans ce domaine. De facon
générale, cette dérégulation s’exprime par une montée des conflits territoriaux concernant I’eau sur le
plan quantitatif et par une mise en cause croissante de I’irrigation du mais dans I’opinion publique qui
prend conscience du caractére limité de la ressource en eau.

1.2.5.2.1. Une montée des conflits territoriaux concernant I'’eau sur le plan quantitatif

Si les conflits territoriaux concernant I’eau sur le plan quantitatif ne sont pas nouveaux, ceux-Ci
tendent a se développer (Guérin, 2005). Il n’existe cependant pas de travaux permettant d’analyser de
fagon systématique ces conflits et d’apprécier ceux-ci de fagon quantitative. Sur la base de différents
travaux menés en sciences sociales, il est toutefois possible de mettre en évidence une grande diversité
de conflits d’usage. Ces conflits peuvent donner lieu a une contestation des modes d’intervention
publique visant a améliorer la régulation territoriale de la gestion quantitative de I’eau en place et
peuvent s’exprimer par des recours juridiques.

¢ Une augmentation et une diversification des conflits d’usage

Les concurrences entre I’irrigation et d’autres usages de I’eau ne sont pas nouvelles. Le
développement des besoins en eau et la diversification des usages de I’eau tend toutefois a multiplier
les types de conflits territoriaux : il peut s’agir de concurrences avec d’autres usages s’exercant dans le

62. Un Comité de Bassin est composé d’un tiers d’élus, d’un tiers d’usagers et d’associations et d’un tiers de représentants de
I’Etat.

63. Une Commission Locale de I’Eau (CLE) est composée pour moitié d’élus, pour un quart d’usagers et d’associations et
pour un quart de représentants de I’Etat.
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voisinage, tels que les usages récréatifs et de loisirs (péche, canoé-kayak...), mais aussi avec d’autres
usages agricoles (populiculture, cressiculture...), avec des usages industriels ou encore avec
I’alimentation en eau potable. Les concurrences peuvent aussi s’exercer a distance, entre I’amont et
I’aval notamment, et concerner des activités littorales consommatrices d’eau douce (conchyliculture).
Ces concurrences font I’objet de tensions récurrentes qui peuvent s’exprimer ouvertement sous la
forme de lettres de protestation auprés des préfets, d’interpellations médiatiques ou encore de recours
juridiques. Un exemple typique de ces conflits d’usage est celui qui a opposé les irrigants avec les
riverains de la Conie dans la Beauce au cours des années 90 (Encadré 5).

Encadré 5. Un exemple de conflit d’'usage de I'eau : le conflit entre les irrigants
et les riverains de la Conie dans la Beauce (Allain, 2002)

La Conie (affluent du Loir) est I’'un des cours d’eau exutoires de la nappe de Beauce, situé en Eure-et-Loir.
Celui-ci s’est retrouvé complétement asséché sur sa partie avale en 1994, a la suite de prélévements excessifs
pour I’irrigation dans un contexte d’années séches répétitives. 1l en a résulté une situation trés conflictuelle avec
les riverains, qui se sont fortement mobilisés pour alerter les pouvoirs publics et I’opinion : ceux-la ont en effet
créé une association, I’ Association de Défense du Patrimoine Aquifére et de Sauvegarde Ecologique de la Conie
(ADPASEC), qui a eu recours aux médias (tant locaux que nationaux) et & des actions en justice contre I’Etat
auprés des tribunaux administratifs (limitation inefficace des prélévements en eau mise en place par le préfet),
pendant deux années consécutives, en 1995 et 1996, en ayant gain de cause a chaque fois.

Si les conflits d’usage ne sont pas toujours aussi publicisés, ils n’en sont pas moins réels. Les
concurrences entre I’irrigation et I’alimentation en eau potable constituent en particulier une source de
tensions croissantes entre acteurs locaux en maints endroits, comme en témoigne par exemple les
tensions entre le Grand Lyon et les irrigants concernant I’utilisation de la nappe de I’Est Lyonnais .

¢ Une contestation des modes d’intervention publique visant a améliorer la régulation
territoriale de la gestion quantitative de I’eau

Les conflits territoriaux concernant I’eau sur le plan quantitatif peuvent donner lieu a une contestation
des modes d’intervention publique visant a améliorer la régulation territoriale de la gestion
quantitative de I’eau :

- soit que I’Etat soit accusé de laxisme dans ses pouvoirs de police ;

- soit que les modes de régulation existants ou envisagés soient remis en cause.

L’Etat est en effet réguliérement mis en cause dans la mise en ceuvre des mesures de gestion de crise
par lesquelles il peut limiter ou suspendre provisoirement les usages de I’eau en cas de pénurie ou de
risque de pénurie, et en particulier les usages agricoles (décret n°92-1041 du 24 septembre 1992). Les
associations notamment (de péche, de protection de la nature, de riverains...) reprochent a
I’administration une application trop clémente des mesures prévues, ne permettant pas de préserver les
milieux aquatiques et les autres usages. Mais les modes de régulation eux-mémes peuvent faire I’objet
de controverses : c’est le cas notamment des projets de construction de nouveaux barrages-réservoirs
ayant une finalité de soutien d’étiage®®. S’il est difficile d’apprécier I’évolution de la contestation dans
ce domaine et son importance par rapport a d’autres projets d’aménagement, il apparait néanmoins
clairement que I’intérét de tels ouvrages est systématiquement contesté par une partie des acteurs
locaux et que le projet peut aboutir dans une impasse. Loin de pouvoir étre assimilés a des conflits de
type "nimbyste"”, les conflits relatifs a ces projets de barrage-réservoir révelent des divergences
profondes sur la régulation territoriale de la gestion de I’eau, comme en témoignent par exemple les
controverses qui se sont exprimées lors du débat public sur le projet de réservoir de Charlas (Haute-
Garonne) (Allain, 2005) : a une conception de la régulation misant sur un aménagement souple et
structurant permettant de satisfaire les besoins en eau et d’améliorer les débits des riviéres s’oppose
une conception de la régulation reposant sur une remise a plat globale de la gestion de I’eau, tant sur le
plan de I’offre que de la demande en eau, ou encore des objectifs d’état du milieu a respecter.

64. C’est aussi le cas d’autres types d’aménagement hydrauliques, comme les retenues de substitution, notamment lorsque
celles-ci sont généralisées a I’échelle d’un territoire, ou comme les systémes d’adduction d’eau.
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A travers ce type de controverses, c’est la question méme de la répartition territoriale de I’eau qui peut
étre soulevée : ainsi, le débat public sur le projet de réservoir de Charlas pose la question de la
pertinence d’une fourniture en eau accrue de la Garonne a la Gascogne.

¢ Une "judiciarisation' des conflits

Il semble que I’on assiste actuellement a un développement des contentieux en ce qui concerne la
gestion quantitative de I’eau. Il est toutefois difficile de préciser si celui-ci provient d’une exacerbation
des conflits dans ce domaine ou d’un développement des textes juridiques en faveur d’une meilleure
protection de la ressource en eau. A cbté des contentieux entre riverains se développent ainsi des
contentieux administratifs : ainsi, comme on I’a vu précédemment, des conflits peuvent porter sur
I’application des mesures de gestion de crise et donner lieu a des recours auprés des tribunaux
administratifs susceptibles d’entrainer une condamnation de I’Etat. Mais les instruments de régulation
proposés par les pouvoirs publics peuvent aussi faire I’objet de recours juridiques, qui peuvent
entraver le processus décisionnel, voire remettre en cause une décision prise : un exemple de ce type
de situation est offert par le projet de retenue de la Trézence (Charente-Maritime) dont la Déclaration
d’Utilité Publique a été annulée par le Conseil d’Etat, au terme d’une analyse de bilan contestant
I’utilité publique du projet (Allain, 2005) (Encadré 6).

Encadré 6. L'avis du Conseil d’Etat sur le projet de retenue de la Trézence (22 octobre 2003)

"Considérant qu’une opération ne peut légalement é&tre déclarée d’utilité publique que si les atteintes a la
propriété privée, le codt financier et, éventuellement, les inconvénients d’ordre social et les atteintes a d’autres
intéréts publics qu’elle comporte ne sont pas excessifs eu égard a I’intérét qu’elle présente ;

Considérant que le projet de barrage de la Trézence a pour objectifs, d’une part, de favoriser la production
d’huitres dans le bassin de Marennes-Oléron, d’autre part, de soutenir les débits d’étiage de la Charente et de
la Boutonne ; qu’en revanche les avantages que le barrage pourrait présenter pour I’agriculture ne figurent pas
parmi les objectifs de I’opération ;

Considérant, qu’il ressort du dossier soumis a I’enquéte qu’alors que la production d’huitres dans le bassin de
Marennes-Oléron varie chaque année de 30% environ, son augmentation du fait de I’existence du barrage
demeure aléatoire et serait, en tout état de cause, d’une trés faible importance ; que les auteurs du projet
admettent eux-mémes que I’incidence du barrage sur la ponte des larves d’huitres serait incertaine ; qu’ainsi,
les bénéfices attendus pour I’ostréiculture apparaissent trés limités ;

Considérant, qu’il ne ressort pas des piéces du dossier que la réalisation du barrage de la Trézence permettrait
de restaurer des débits satisfaisants de la Charente et de la Boutonne des lors, notamment, que les quotas de
prélévements autorisés pour I’irrigation seraient augmentés ;

Considérant, que si le département de la Charente-Maritime fait en outre valoir que les plans d’eau créés par le
barrage constitueront un facteur d’attraction touristique, il ressort de I’étude d’impact qu’il n’existe aucun
projet de développement d’activités touristiques aux abords de la retenue ; qu’en outre I’acces au plan d’eau
principal serait interdit en raison de la mauvaise qualité de ses eaux ; que, dans ces conditions, les
conséquences positives du projet sur I’activité touristique ne sont pas établies ;

Considérant qu’il résulte de ce qui précéde, que le projet de barrage de la Trézence ne présente qu’une faible
utilité publique au regard des objectifs annoncés de cette opération ;

Considérant, en revanche, que le colt de I’opération, évalué a 67 millions d’euros, est élevé ; qu’en outre la
notice explicative jointe au dossier de I’enquéte indique que I’eau retenue dans le plan d’eau principal serait de
mauvaise qualité, d’une couleur noire prononcée et susceptible de dégager des odeurs de méthane et
d’hydrogéne sulfuré liées a la décomposition de la matiére organique ; que, de plus, la forte charge de cette eau
en matiére organique serait susceptible d’avoir des conséquences négatives sur les poissons vivant dans les
cours d’eau situés en aval ainsi que sur les huitres et les autres coquillages du bassin de Marennes-Oléron ;

Considérant qu’il ressort de I’ensemble de ces éléments que les inconvénients du projet I’emportent sur ses
avantages dans des conditions de nature a lui faire perdre son caractére d’utilité publique ; que, dés lors, et
sans qu’il soit besoin d’examiner les autres moyens des requétes, les requérants sont fondés a demander
I’annulation du décret du 29 janvier 2001 déclarant le barrage de la Trézence d’intérét général et d’utilité
publique."

En conséquence, le Conseil d’Etat décide que "le décret du 29 janvier 2001 est annulé".
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1.2.5.2.2. Une prise de conscience du caractére limité de laressource en eau dans l'opinion
publiqgue et une mise en cause croissante de l'irrigation du malis

Une approche des perceptions de la sécheresse dans I’opinion publique peut étre effectuée a travers la
consultation menée en 2004 par le Ministere de I’Ecologie et du Développement Durable dans le cadre
du débat national sur la politique de I’eau. Le sondage national réalisé en février 2004 par I’Institut de
Sondage Lavialle (ISL)® montre que si c’est la qualité de I’eau au robinet qui reste la préoccupation
principale des Frangais - plus de 80% des personnes interrogées considerent qu’il s’agit d’un probleme
trés important -, la pénurie d’eau et la sécheresse®® apparaissent aussi comme un probléme trés
important pour plus de 70% de nos concitoyens. L’enquéte papier et internet réalisée par I’Office
International de I’Eau (OlEau) a la méme époque, dans ce méme cadre, qui touche un public plus large
(8 383 questionnaires) mais plus spécifique — il s’agit d’un public sensibilisé a la gestion de I'eau -,
confirme cette tendance. De maniére générale, le bilan réalisé par le Centre d’Information sur I’Eau
(C.1.-Eau) en 2005 sur I’évolution de I’opinion publique en matiére d’eau au cours des dix derniéres
années montre que "les Francais ont de plus en plus conscience du caractére limité de la ressource en
eau” (p.12) et que "la canicule de 2003 a joué un role révélateur” (1b.) dans cette reconnaissance.

Cette prise de conscience va de pair avec une mise en cause croissante de I’agriculture et notamment
de la maisiculture irriguée. Les prises de positions de I’'UFC Que-choisir au cours de ces deux
derniéres années sont révélatrices de cette évolution: dans un article paru en mai 2004 intitulé
"Ressources en eau : la pénurie organisée”, I’association considére ainsi que "la sécheresse a bon dos
pour justifier les arrétés de restriction d’eau” ; pour elle, "la vraie raison est ailleurs, dans I’explosion
des besoins en eau quand les rivieres sont au plus bas". Les tétes de paragraphes, "la faute a
I’irrigation™ ou encore "le mais irrigué, ennemi de I’eau” montrent clairement que c’est I’agriculture
irriguée, et notamment la culture du mais, qui est mise en cause. Dans un rapport réalisé en 2005,
intitulé "Politique de lutte contre la sécheresse : la gestion archaique des Agences de I’Eau”,
I’association va plus loin, accusant les Agences de I’Eau de pratiquer une politique de redevances
inadaptée. Ces différentes analyses trouvent largement écho aupres du WWF-France, de France Nature
Environnement et de la Confédération paysanne notamment, mais un média comme Le Monde
s’interroge aussi de plus en plus fréquemment sur les conséquences d’une tension croissante sur
I’utilisation de la ressource en eau. Dans un article paru le 21 janvier 2006, intitulé "2025 : I’humanité
est contrainte a partager I’eau”, la question suivante est ouvertement posée : "faut-il poursuivre
I’exploitation du mais dans le sud-ouest de la France, ol les pénuries d’eau se multiplient ?". La mise
en relation entre situations de pénuries en eau et usages agricoles de I’eau tend donc a sortir des
argumentaires des associations de protection de la nature ou de consommateurs et des mouvements
altermondialistes pour se généraliser dans I’opinion publique. La consultation menée en 2004 par le
Ministere de I’Ecologie et du Développement Durable dans le cadre du débat national sur la politique
de I’eau confirme cette évolution : ainsi, le sondage réalisé par ISL montre que dans les régions
réguliérement soumises & des situations de pénuries en eau, plus de 50% des Frangais considérent
qu’"avoir des pratiques d’irrigation moins consommatrices d’eau” est tout a fait prioritaire, devant
une modification de I’'usage des ressources hydro-électriques et la création de nouvelles réserves
d’eau ; cette tendance se retrouve dans I’enquéte papier et internet réalisée par I’OlEau.

1.2.5.3. Les voies concreétes de régulation actuellement observables
visant a gérer la pénurie en eau et a améliorer la gestion quantitative de I'eau

L’analyse des voies concrétes de régulation actuellement observables visant a gérer la pénurie en eau
et a améliorer la gestion quantitative de I’eau révéle trois tendances principales :

- I’adoption généralisée d’un principe de concertation,

- I"attribution d’un role prépondérant aux SAGE pour instaurer des régles de gestion quantitative de I’eau,

- une régulation passive par la réduction des surfaces irriguées en mais.

65. Ce sondage a été réalisé par téléphone du 5 au 12 février 2004 auprés d’un échantillon de 1002 personnes agees de 18 ans
et plus, représentatif de la population frangaise en terme de criteres socio-démographiques.
66. Les deux items "pénurie d’eau" et "sécheresse" ne sont pas différenciés dans le questionnaire.
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1.2.5.3.1. L’adoption généralisée d'un principe de concertation

Le principe de concertation introduit dans la politique de I’eau se présente en fait comme un principe
général d’action publique dans ce domaine, comme en témoignent la mise en place de Comités
Sécheresse départementaux ; le développement d’accords volontaires en matiére de gestion de crise,
comme les systémes de gestion volumétrique ; la création d’instruments contractuels, comme les Plans
de Gestion d’Etiage (PGE) en Adour-Garonne. Par ailleurs, il importe de souligner que la concertation
ne reléve pas d’une initiative de I’Etat, mais que maintes expériences de concertation ont déja été
tentées depuis longtemps au plan local pour améliorer la régulation de la gestion quantitative de I’eau.

¢ La mise en place de Comités Sécheresse départementaux

A Tinitiative des préfets, des Comités Sécheresse départementaux — encore appelés Observatoires
Sécheresse - ont progressivement été mis en place. Ces instances a caractere informel rassemblent
I’ensemble des acteurs locaux concernés (collectivités territoriales, administrations, profession
agricole, pécheurs, associations, producteurs d’eau potable). Elles visent a permettre un partage
régulier d’informations entre ces acteurs sur I’état de la ressource d’un point de vue quantitatif et a
aider I’administration a juger des mesures de gestion de crise a prendre. Elles peuvent aussi favoriser
la communication avec la profession agricole pour inciter celle-ci a modifier ses assolements.

¢ Le développement d’accords volontaires en matiére de gestion de crise, comme les systemes de
gestion volumétrique

Les mesures de gestion de crise prévues par la loi sur I’eau de 1992 aménent a mettre en place des
mesures d’interdiction d’irriguer pendant des durées journaliéres et des plages horaires croissantes
selon la gravité de la situation. Un tel systeme entrave fortement la production agricole (altération de
la production si la culture subit des stress hydriques ; contraintes d’organisation du travail du fait
d’une disponibilité en temps d’arrosage réduite et d’une difficulté a prévoir I’occurrence des
interdictions) et génére des effets pervers nuisibles a son efficacité (risque de suréquipement pour

profiter au maximum des plages horaires autorisées).

Dans plusieurs régions, la profession agricole a ainsi cherché a négocier avec I’administration des
systemes de gestion de crise permettant de limiter les prélévements en eau tout en ne compromettant
pas (trop) la production agricole. Ces systémes dits de "gestion volumétrique™ (Allain, 2000a, 2000b)
consistent a ce que les irrigants s’engagent a ne pas dépasser la consommation d’un volume d’eau fixé
a I’avance au cours de la période estivale, ce volume pouvant étre réduit progressivement en cas de
pénurie ; ils permettent donc aux agriculteurs de disposer de plus de souplesse pour gérer I’irrigation.
Ces systemes de "gestion volumétrique™ peuvent étre considérés comme des "accords volontaires"
(voluntary agreements) (Glachant, 1995 ; Carraro et Lévéque, 1999), c’est-a-dire comme des contrats
bilatéraux passés entre I’administration et un secteur économique dans lesquels les acteurs de ce
secteur acceptent de respecter un certain objectif environnemental en contrepartie d’un avantage, qui
porte ici sur une flexibilit¢é dans I’application d’une contrainte® ; de telles “activités publiques
conventionnelles” (Lascoumes et Valluy, 1996) se retrouvent ainsi largement dans tout le champ de
I’environnement.

Dans le cas des systemes de "gestion volumétrique"”, les accords sont passés entre |’échelon
départemental de I’administration responsable de I’application des mesures de gestion de crise (DDAF
en général) et des représentants de la profession agricole (Chambre départementale d’agriculture,
syndicats d’irrigants). Les irrigants acceptant de respecter ces conventions signent des engagements
particuliers. Loin d’étre uniformes, ces systémes de "gestion volumétrique" présentent une grande
diversité, comme en témoigne I’analyse conduite en Poitou-Charentes en 2000 (Allain, 2000a, 2000b)
(Encadré 7).

67. Dans le secteur industriel ou ces accords volontaires sont le plus développés, les avantages pour les entreprises portent sur
I’allocation de subventions visant a améliorer leurs technologies dans le sens d’une meilleure protection de I’environnement.
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Encadré 7. La diversité des systémes de "gestion volumétrique"
adoptés en Poitou-Charentes en 2000 (Allain, 2000a, 2000b)

L analyse des systémes de "gestion volumétrique" adoptés en Poitou-Charentes en 2000 a révélé une grande
diversité d’accords, les points de variation portant sur :

- Le volume de référence fixé : s’il est défini dans tous les cas principalement en fonction des besoins du mais,
culture principale de la région et fortement consommatrice en eau, il peut fluctuer de 2100 & 2800 m*/ha et tenir
compte ou non des conditions pédologiques locales ;

- Le volume maximal attribué & un irrigant : il peut é&tre soit un volume calculé annuellement sur la base du
volume de référence affecté de la surface irriguée déclarée par I’agriculteur pour la campagne, soit un volume
fixe, en fonction d’une surface de référence, qui pose alors la question des modalités de calcul de celle-ci
(surface maximale ou moyenne sur n années ; surface réduite d’un certain pourcentage...) ; par ailleurs, pour les
prélévements en nappe, le volume de référence retenu peut étre un volume corrigé en fonction du niveau de la
nappe en début de campagne ;

- La période de référence adoptée, et notamment la date de début prise en compte : celle-ci peut étre précoce et
définir une période d’irrigation maximale pour I’ensemble des cultures, ou bien correspondre au début de la
période d’irrigation la plus importante, celle du mais (il s’agit alors de se situer aprés I’irrigation des pois
protéagineux, autre culture trés répandue, de maniere a éviter une concurrence entre pois et mais sur I’utilisation
du volume d’eau attribué pour I’irrigation du mais) ;

- L’existence ou non d’un calendrier de répartition du quota d’eau attribué, pour éviter que trop d’eau ne soit
consommée au méme moment ;

- Les modalités de répartition de ce quota, tant sur la périodicité de fractionnement qui peut aller de la semaine
a la quinzaine, que sur les montants des volumes périodiques ; I’enjeu pour les agriculteurs est d’avoir assez
d’eau a la floraison du mais (juillet), période trés sensible & un stress hydrique, mais aussi jusqu’a la maturité de
laplante ;

- La possibilité ou non d’un report d’un volume non utilisé d’une période a I’autre ;

- La sévérité plus ou moins grande des restrictions éventuelles en cours de campagne (avec notamment, la
possibilité ou non d’une interdiction totale d’irriguer).

Si en Poitou-Charentes, les systémes de "gestion volumétrique™ ont été introduits a I’échelle départe-
mentale, en Beauce c’est un systeme interdépartemental qui a été concu du fait de la taille de la nappe
de Beauce qui s’étend sur environ 9000 km? et couvre six départements (Allain, 2002) (Encadré 8).

Encadré 8. La mise en place d'un systéme interdépartemental de "gestion volumétrique"
pour la nappe de Beauce (Allain, 2002)

En Beauce, une concertation s’est engagée entre I’administration et la profession agricole dés le début des années
90 pour tenter d’apporter des solutions aux étiages drastiques des cours d’eau exutoires de la nappe sur laquelle
s’exerce une forte pression d’irrigation. Un groupe de travail interdépartemental réunissant ces deux types
d’acteurs® s’est mis en place & partir de 1994 pour essayer de mieux coordonner les actions menées et d’obtenir
une meilleure efficacité ; il a ainsi édicté en mars 1995 une "Charte de Gestion" qui constitue un premier systeme
interdépartemental de gestion de crise.

< Un premier systéme interdépartemental de gestion de crise en 1995

Cette "Charte de gestion" instaure :

- la pérennisation du groupe de travail créé sous la forme d’une "commission interdépartementale de
concertation”, chargée de se réunir au moins deux fois par an : en février ou en mars, pour définir les régles
d’irrigation de la campagne & venir en fonction du niveau de la nappe et de ses tendances d’évolution (a la

68. Ce groupe, souvent appelé "Groupe Irrigation en Beauce", a ainsi réuni a partir de 1994 :

- pour I’administration : les directeurs des deux DRAF, des six DDAF et des deux DIREN ou leur représentant ;

- pour la profession agricole : les présidents des 5 Chambres d’Agriculture concernées (puisque I’Essonne et les Yvelines ont
une Chambre commune), des 6 syndicats départementaux d’irrigants ou leur représentant.
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hausse ou a la baisse), et éventuellement permettre aux agriculteurs de modifier leur assolement ; en octobre,
pour dresser un bilan de la campagne écoulée ;

- la mise en place d’un systéme de suivi de la nappe reposant sur un réseau de 9 piézométres dans le Centre et de
2 piézométres en lle-de-France et la définition de trois seuils de référence correspondant & des niveaux bas
différents de la nappe au cours des 20 précédentes années®* ;

- la fixation de durées d’interdiction d’irriguer en fonction des trois seuils d’alerte définis précédemment et de la
tendance du niveau de la nappe & baisser ou & remonter’®, ces mesures devant étre rediscutées a partir du seuil
inférieur, considéré comme seuil de crise & ne pas atteindre.

Si cette "Charte de Gestion" peut étre vue comme le signe de I’engagement de la profession agricole & mieux
respecter la ressource en eau, elle ne s’est cependant pas avérée plus efficace que les mesures préfectorales de
gestion de crise prises précédemment par département. Pour assurer une meilleure gestion de la nappe, il
devenait en effet nécessaire de déterminer un volume global utilisable en fonction du niveau de celle-ci et de
répartir ce volume entre les différentes catégories d’usagers. L’idée de passer a un systeme dit de gestion
volumétrique a ainsi fini par s’imposer en 1997 ; I’échéance d’adoption de moyens de mesure des prélévements
en eau fixée par la loi et la volonté de la profession agricole de convaincre I’Agence de I’Eau Seine-Normandie
de subventionner la pose de compteurs, comme cela était le cas dans le bas