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Abstract

As we move into Anthropocene Epoch, tensions on water resources are increasingly high on a global
scale, and particularly in the Mediterranean region. Agriculture shows a very high vulnerability to
climate change : the rise in temperatures increases evapotranspiration, leading to both a decrease
in water resources and an increase in crop water demand. To quantify agriculture vulnerability in a
given territory, an impact modelling chain, forced with climate data, can be developed, informing on
the capacity of a watershed to meet future water demand. However, depending on the greenhouse
gas emissions scenarios and models used in the impact modelling chain, results may be different,
illustrating the uncertainty related to any modelling and simulation work.

In this study, a coupled hydrological and agronomic approach was developed on the upstream
Hérault catchment (metropolitan France), a typical Mediterranean catchement. Irrigation withdrawals
were simulated with the single coefficient FAO model (Allen et al., 1998), while flow rates were
simulated using the lumped hydrological GR5J model (Le Moine et al., 2008). At daily time step,
flows at the outlet of the sub-basins considered were subject to irrigation withdrawals, within the
limit of available flow. This coupled modelling was subjected to the climate of the 1960-2018 period,
and based on the observed cropped areas of year 2010. This experiment allowed to question the ability
of the model to represent the capacity of the watershed to meet crop water demand, and the effects
of withdrawals on flows in a climate change context and over a long time period. The parcimony
of the chosen hydrological and agronomic models allowed performing numerous simulations with
different sets of parameters, and thus obtaining a more exhaustive picture of possibilities. Based on
our simulation assumptions, water withdrawals tend to increase from 11,700 to 17,160 m3 per year
on Gignac sub-basin, along with a trend towards decreasing river flows, resulting in an increasing
difficulty in meeting the irrigation water demand.

The use of several hydrological and agronomic models could lead to a better estimate of mo-
delling uncertainty. Ultimately, the approach developed can be used to evaluate the vulnerability of
watersheds to climate change, and to test the efficiency of adaptation strategies.

2



Remerciements

Je remercie tout d’abord mes encadrants, Lila Collet et Guillaume Thirel, pour leur appui scienti-
fique, leurs nombreuses relectures, leur sérénité, leur disponibilité, autant de qualités qui ont permis
de m’orienter dans le labyrinthe de la recherche.

Je remercie ensuite l’équipe pédagogique de Sorbonne Université : Nicolas Le Moine, Guillaume
Morin, qui m’ont apporté les connaissances et savoir-faire pour mener mes travaux de stage. Plus
généralement, je remercie les services administratifs pour leur gestion de la crise du coronavirus,
permettant le maintien du stage dans de bonnes conditions.

De plus, je remercie l’ensemble de l’équipe HYDRO et les membres de l’unité de recherche HY-
CAR d’INRAE Antony : Charles Perrin, Vazken Andréassian, Olivier Delaigue, stagiaires, etc., tant
pour leur aide et soutien pendant le montage du dossier de thèse et pour la réalisation des travaux
du stage, que pour leur adaptabilité, leur bonne humeur et créativité, qui m’ont donné le courage et
l’envie de travailler même en temps de confinement.

Je remercie de plus le Corps des Ingénieurs des Ponts, des Eaux et des Forêts pour m’avoir au-
torisée à me former en Hydrologie, et à poursuivre mes projets scientifiques en thèse. Je remercie en
particulier Alexandre Péry pour son appui lors de la candidature à la Formation Complémentaire
par la Recherche.

Je remercie mon compagnon Camille, d’avoir été un très bon collègue de bureau/salon durant le
confinement, et de m’avoir soutenue et de me soutenir encore pour mes aspirations scientifiques et
professionnelles.

Bien évidemment, je remercie tous les travailleurs qui aidé au maintien des activités essentielles,
et qui m’ont donc permis de travailler à l’abri de toute inquiétude.

3



Table des matières
Table des Figures 5

Liste des Tableaux 5

1 Introduction 6

2 État de l’art : apport de la modélisation pour les études d’impact du changement clima-
tique 6
2.1 Chaîne de modélisation d’impact . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 Prise en compte des incertitudes par l’approche ensembliste . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3 Modélisation de la ressource en eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.4 Modélisation de la demande en eau agricole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.5 Couplage des modélisations de la ressource et de la demande en eau . . . . . . . . . 10

3 Matériel : zone d’étude et données disponibles 11
3.1 Présentation de la zone d’étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.2 Données hydro-climatiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.3 Données agronomiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4 Méthodologie 14
4.1 Méthodologie de modélisation hydrologique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4.2 Méthodologie de modélisation agronomique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4.3 Méthodologie de couplage agro-hydrologique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.4 Essai du modèle sur la période historique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

5 Résultats 20
5.1 Résultats de la modélisation hydrologique du bassin versant . . . . . . . . . . . . . 20
5.2 Résultats de la modélisation de la demande en eau agricole . . . . . . . . . . . . . . 21
5.3 Résultats du couplage agro-hydrologique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

6 Discussion 25
6.1 Analyse des résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
6.2 Les apports de la modélisation développée dans le mémoire . . . . . . . . . . . . . . 27
6.3 Limites et perspectives d’amélioration de la modélisation développée . . . . . . . . . 28

7 Conclusion et perspectives 30

8 Bibliographie 31

Annexes 34
A Données d’entrée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
B Fonctionnement du modèle agronomique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
C Résultats de la modélisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4



Table des figures

1 Chaîne de modélisation d’impact du changement climatique sur la ressource en eau
et l’agriculture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2 Flux hydriques considérés pour la modélisation hydrologique . . . . . . . . . . . . . 8
3 Les différentes évapotranspirations, selon les facteurs pris en compte . . . . . . . . . 9
4 Bilan en eau au niveau des sols cultivés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
5 Localisation et organisation géographique du bassin versant de l’Hérault . . . . . . . 11
6 Hydrologie du bassin versant de l’Hérault . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
7 Régime du débit, des précipitations et de l’évapotranspiration sur le bassin versant de

l’Hérault à Gignac . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
8 Paysage agricole par sous-bassin versant étudié . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
9 Modélisation hydrologique de la zone d’étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
10 Courbes de KC pour les différentes cultures simulées . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
11 Bilan en eau journalier du sol par CropWat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
12 Agrégation spatiale et temporelle du couplage agro-hydrologique . . . . . . . . . . . 19
13 Graphes d’évaluation de la modélisation hydrologique . . . . . . . . . . . . . . . . 20
14 Comparaison des prélèvements simulés et des prélèvements déclarés . . . . . . . . . 21
15 Demande en eau et moyenne mensuelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
16 DEI annuelle simulée et tendance selon le paramétrage de la FAO et de BRL . . . . . 24
17 Coefficient des droites de régression des KS moyens annuels . . . . . . . . . . . . . 24

18 Évolution de la moyenne annuelle du rapport I/Q sur le bassin de l’Hérault à Gignac . 24
19 Effets des prélèvements simulés sur les débits pour l’ensemble des simulations . . . 25
A.1 Climat du bassin versant de l’Hérault . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
B.1 Etapes de calcul du bilan en eau journalier par CropWat . . . . . . . . . . . . . . . . 36
C.1 Evolution des débits moyens du mois d’août sur la station de l’Hérault à Gignac . . . 37
C.2 Effets moyens de la variation des paramètres du modèle agronomique sur la DEI . . 38
C.3 Tendance de la DEI et des Ks (cultures non irriguées) sur tous les sous-bassins . . . . 39
C.4 Moyennes annuelles des rapports I/Q journaliers sur tous les sous-bassins . . . . . . 40
C.5 Impact des prélèvements sur les débits sur les sous-bassins . . . . . . . . . . . . . . 41

Liste des tableaux
1 Protocole de test de sensibilité du modèle agronomique . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2 Comparaison de l’irrigation annuelle simulée moyenne aux doses recommandées par

BRL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
A.1 Profondeur de racines et facteur de puisement pour les cultures présentes sur le bassin 34
A.2 Période de démarrage du cycle cultural par culture irriguée . . . . . . . . . . . . . . 35
A.3 Propriétés du sol du bassin versant de l’Hérault . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
B.1 Résumé des règles d’irrigation retenues par culture . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
C.1 Performance des calages obtenues sur les différents sous-bassins étudiés . . . . . . . 37

5



1 Introduction

Comme le réaffirme le 5e rapport du GIEC (Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution
du climat) (IPCC, 2014), le réchauffement climatique est aujourd’hui une réalité observée causée par
l’activité humaine, et se poursuivra au cours du 21ème siècle. Concernant la France, le projet Explore
2070 (Chauveau et al., 2013) a produit des projections hydrologiques dérivées de projections clima-
tiques liées au 4e rapport du GIEC, estimant une diminution future de 10 à 40 % des débits moyens des
cours d’eau sur la métropole. Les observations en France métropolitaine semblent bien s’inscrire sur
ces projections, et une importante sécheresse a ainsi généralisé les restrictions d’eau sur l’ensemble
de la métropole l’été dernier, avec jusqu’à 88 départements soumis à des arrêtés préfectoraux (MTES
and MAA, 2019).

Si l’agriculture ne se positionne pas en tête des volumes prélevés en France, l’eau prélevée par
ce secteur est majoritairement consommée par évapotranspiration, et donc non restituée au milieu.
De plus, les prélèvements en eau pour l’agriculture en France sont les plus importants sur les mois
de l’année susceptibles d’être en période de sécheresse. Ainsi, l’agriculture représenterait 48 % de la
consommation d’eau annuelle nette, et 79 % en période estivale (Conseil d’Etat, 2010). Il convient
ainsi d’évaluer la vulnérabilité du secteur agricole vis-à-vis de la ressource en eau en contexte de
réchauffement climatique.

La zone méditerranéenne devrait être particulièrement impactée. Les projections climatiques glo-
bales futures identifient en effet le bassin méditerranéen comme l’un des points chauds du changement
climatique (Giorgi, 2006), alors même que la demande en eau y a doublé au cours de la deuxième
moitié du 20ème siècle, principalement à cause du développement de l’irrigation, et de l’augmentation
de la démographie (Blinda et Thivet, 2009). La région méditerranéenne française n’est pas épargnée,
et l’Agence de l’eau Rhône Méditerranée Corse a ainsi déjà identifié les bassins les plus vulnérables
sur son territoire (AERMC, 2014). Le bassin versant de l’Hérault, notamment, présente déjà un déficit
systémique de sa ressource en eau par rapport à la demande, estimé à 350 l/s au mois d’août (Syndicat
mixte du bassin du fleuve Hérault, 2015).

Si l’existence du changement climatique n’est plus à démontrer, ses conséquences dans le futur
présentent des incertitudes (Carroget et al., 2017), qui nécessitent d’être connues pour évaluer la
vulnérabilité du secteur agricole et mettre en œuvre des stratégies d’adaptation efficaces. Un moyen
de répondre à ces incertitudes est d’utiliser une approche multi-modèle et multi-scénario, et ainsi
représenter l’ensemble des futurs possibles (IPCC, 2007, 2014 ; Hawkins and Sutton, 2009 ; Chauveau
et al., 2013 ; Sauquet et al., 2014). Une telle approche demande néanmoins du temps pour paramétrer
les multiples modèles, et effectuer les nombreuses simulations. Il convient donc de sélectionner des
modèles suffisamment performants et robustes, mais aussi parcimonieux, pour mettre en œuvre des
études d’impact multi-modèle et multi-scénario de façon opérationnelle.

L’objectif général du mémoire est donc de mettre en place une méthode donnant des in-
dicateurs permettant d’évaluer la vulnérabilité du secteur agricole au changement climatique
vis-à-vis de la ressource en eau en contexte d’incertitude.

2 État de l’art : apport de la modélisation pour les études d’im-
pact du changement climatique

2.1 Chaîne de modélisation d’impact
L’évaluation de la ressource en eau future peut se faire par une chaîne de modélisation d’impact

(Fig. 1) : les scénarios d’émission de gaz à effet de serre forcent des modèles climatiques globaux
et régionaux (Chauveau et al., 2013 ; Sauquet et al., 2014). Les sorties de ces modèles climatiques
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servent ensuite de données d’entrée aux modèles hydrologiques pour produire des projections hy-
drologiques, soit une information sur la ressource en eau future d’un bassin versant. Elles peuvent
également servir de données d’entrée aux modèles agronomiques qui calculent la demande en eau
d’irrigation et le stress hydrique des cultures. L’étude des impacts du réchauffement climatique dans
le secteur agricole peut donc se faire en couplant la modélisation hydrologique, informant sur la res-
source en eau disponible, à la modélisation agronomique, informant sur la demande en eau agricole
(Milano, 2012 ; Collet, 2013 ; McNider et al., 2014 ; Sauquet et al., 2014).

FIGURE 1 – Chaîne de modélisation d’impact du changement climatique sur la ressource en eau et
l’agriculture. Modifié de : Boé, 2007

L’utilisation de modèles successifs entraîne une "cascade d’incertitudes" (Mitchell and Hulme,
1999 ; Boé, 2007), interrogeant l’interprétation à faire des sorties de cette chaîne de modélisation.

2.2 Prise en compte des incertitudes par l’approche ensembliste
Traditionnellement, les études d’impact s’appuyaient sur une approche déterministe, c’est-à-dire

fondée sur le développement d’un modèle le plus performant possible et l’utilisation d’un scénario
le plus probable pour répondre à un objectif (Kay et al., 2009). Néanmoins, une approche détermi-
niste ne permet pas de quantifier les incertitudes liées à la modélisation, qui sont de trois types :
1) incertitude liée aux données d’entrée et à leur résolution spatio-temporelle ; 2) incertitude liée à
la structure du modèle, c’est-à-dire aux équations sur lesquelles il s’appuie et aux processus repré-
sentés ; 3) incertitude liée aux valeurs attribuées aux paramètres du modèle (EEA, 2017). Dans les
travaux reposant sur des projections futures, il est donc devenu incontournable de travailler selon une
approche ensembliste, c’est-à-dire s’appuyant sur un ensemble de scénarios et un ensemble de mo-
dèles pour représenter l’ensemble des futurs possibles (Chauveau et al., 2013 ; Sauquet et al., 2014)
et ainsi quantifier de façon plus précise et complète les impacts du changement climatique. Il est donc
recommandé de réaliser des projections selon une approche multi-modèle et multi-scénario (IPCC,
2007, 2014 ; Hawkins and Sutton, 2009).

2.3 Modélisation de la ressource en eau
Les modèles hydrologiques permettent de simuler à un pas de temps donné les flux d’eau d’un

bassin versant (Fig. 2), et donc la ressource en eau disponible à chaque pas de temps.
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FIGURE 2 – Flux hydriques considérés pour la
modélisation hydrologique. Source : personnelle

Il existe trois principales familles de modèles hy-
drologiques (Hrachowitz and Clark, 2017) :

• les modèles à base physique : ces der-
niers représentent le bassin versant selon des
équations physiques décrivant des proces-
sus discrétisés, et informent donc sur l’en-
semble des variables qui interviennent dans
ces équations (e.g. SIM, Habets et al., 2008) ;

• les modèles à base conceptuelle, ou à réser-
voirs : ceux-ci représentent un bassin comme
une succession de réservoirs conceptuels liés
entre eux par des fonctions de transfert. Les
dimensions des réservoirs et les coefficients
de transfert font l’objet de calage. Les mo-
dèles hydrologiques pluie-débit du génie ru-
ral (GR) modélisent par exemple le débit à
l’exutoire des bassins versants de façon très
performante pour des bassins contrastés sur
en France et dans le monde (e.g. GR5J, Le
Moine et al., 2008, voir Fig. 9a) ;

• les modèles empiriques : ils relient selon des
lois définies empiriquement les entrées et les
sorties d’un bassin versant.

Les modèles hydrologiques peuvent aussi se distinguer par leur degré de discrétisation spatiale
(Hrachowitz and Clark, 2017) :

• les modèles globaux « moyennent » le fonctionnement hydrologique du bassin versant consi-
déré, sans représenter la variabilité des paramètres et la répartition des débits internes au sein
du bassin versant (e.g. GR5J, Le Moine et al., 2008, Fig. 9a) ;

• les modèles distribués découpent les bassins versants en mailles fines, exerçant des bilans en eau
entre chaque maille et prenant ainsi en compte la variabilité des paramètres du bassin versant
et les données météorologiques de façon très fine spatialement (e.g. SIM, Habets et al., 2008).
Ces modèles, généralement à base physique, demandent un grand nombre de paramètres, ca-
ractéristiques des propriétés physiques du bassin pour chaque unité spatiale considérée, ce qui
se répercute sur le temps de paramétrisation du modèle et le temps de calcul ;

• les modèles semi-distribués proposent une approche intermédiaire, en découpant le bassin ver-
sant selon des sous-bassins versants à une résolution plus grossière qu’un maillage distribué,
et permettant ainsi un niveau de détail qui semble pertinent pour le modélisateur (e.g. GRSD,
Lobligeois et al., 2014).

De plus, les modèles hydrologiques divergent par le niveau de discrétisation temporelle (Perrin et
al., 2007), allant du pas de temps horaire, principalement utilisé pour la prévision de crues, au pas de
temps annuel, performant pour la quantification de la ressource en eau à grande échelle, en passant
par les pas de temps journalier et mensuel.

La simulation des étiages dans les modèles GR a été améliorée progressivement, en complétant la
représentation de la dynamique des échanges entre l’eau de surface et les compartiments souterrains
par un nouveau paramètre (e.g. GR5J, Le Moine et al., 2008, voir Fig. 9a, par rapport à GR4J, Perrin
et al., 2003). Un modèle représentant les étiages de façon plus performante est pertinent pour étudier
les impacts du changement climatique sur les faibles débits.
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2.4 Modélisation de la demande en eau agricole
L’agriculture consomme de l’eau par évapotranspiration, c’est-à-dire la vaporisation de la réserve

en eau du sol par le cumul entre évaporation du sol et transpiration des cultures. Ce phénomène
d’évapotranspiration est conditionné (Allen et al., 1998) par :

• des grandeurs physiques climatiques, telles que la température, l’ensoleillement, le vent, per-
mettant de calculer une évapotranspiration de référence, ET0, correspondant à l’évapotranspira-
tion d’un couvert végétal de référence sélectionné au regard de la zone d’étude. Cette ET0 peut
notamment être estimée par la formule de l’évapotranspiration potentielle Oudin (Oudin et al.,
2005), ou la formule de Penman-Monteith (Allen et al., 1998), représentant l’évapotranspiration
sans contrainte hydrique d’un gazon uniforme ;

• le stade végétatif des cultures. A chaque campagne de culture, la transpiration des plantes aug-
mente progressivement avec leur développement. L’évapotranspiration calculée en prenant en
compte le stade de développement des cultures est appelée ETC (Fig. 3) ;

• l’humidité du sol, dépendant des apports en eau tels que la pluie et l’irrigation. En effet, si
la réserve en eau du sol n’est pas suffisante, l’évapotranspiration est contrainte par le stress
hydrique. L’évapotranspiration correspondante est appelée ETC_adj (Fig. 3).

Cette évapotranspiration est ensuite utilisée pour établir le bilan en eau au niveau des sols cultivés, et
en déduire la demande en eau d’irrigation (Fig. 4).

FIGURE 3 – Les différentes évapotranspirations, selon
les facteurs pris en compte. Modifié de : Allen et al., 1998

FIGURE 4 – Bilan en eau au niveau des
sols cultivés. Modifié de : Allen et al., 1998

Pour permettre aux cultures de se développer de façon optimale, il faut leur permettre d’atteindre
dans la mesure du possible l’ETC, ce qui est possible avec un apport en eau suffisant. Des modèles
agronomiques permettent d’estimer la demande évaporative des cultures, et de calculer en fonction
l’eau d’irrigation nécessaire pour répondre à cette demande. Ces modèles sont nombreux, chacun
possédant des hypothèses de modélisation et des paramètres différents (Brisson and Levrault, 2010).
Ils associent généralement des approches mécanistes, simulant des processus biologiques, physiques
et chimiques intervenant dans le sol et les plantes en réaction aux variables d’entrée, et des approches
empiriques, représentant certains processus de façon simplifiée sur la base d’observations. On peut
notamment distinguer :

• Les modèles sol-plante-atmosphère : ils représentent les transferts de minéraux, d’énergie
et d’eau, et permettent de paramétrer les équations mises en jeu dans ces transferts selon les
espèces végétales présentes. Au sein de ces modèles, certains :

– reposent en premier lieu sur la simulation de la prise de biomasse en fonction du rayon-
nement. C’est le cas des modèles STICS (Brisson et al., 2003), ou CERES (Jones and Kiniry,
1986) ;

– visent en priorité à simuler les bilans en eau des cultures (Fig. 4), et peuvent estimer les
rendements à partir de la satisfaction de la demande évaporative des cultures. Les modèles la

9



FAO (Allen et al., 1998) utilisent une approche par coefficient cultural, qui attribue à chaque
stade de développement d’une culture donnée un coefficient cultural empirique (KC) reliant
l’ET0 à l’ETC selon l’Equation 1 :

ETC = KC × ET0 (1)

Parmi les modèles utilisant l’approche par coefficient cultural, certains nécessitent les KC et la
durée de chaque stade de développement correspondant à une valeur de KC comme données
d’entrée (e.g. CropWat, section 4.2). D’autres modèles simulent eux-mêmes, en fonction des
conditions climatiques, le développement des plantes (e.g. Maelia, Thérond et al., 2014), et
donc la durée des différents stades de culture et ajustent la valeur de KC à chaque instant en
fonction ;

• Les modèles simulant le comportement des agriculteurs : Ils simulent les opérations tech-
niques (semis, irrigation, fertilisation, récolte, etc.) selon un panel de règles, par opposition à
des itinéraires techniques préfixés. Cette stratégie de modélisation permet de mieux comprendre
les stratégies adaptatives face aux variables climatiques, stratégies qui peuvent avoir de fortes
conséquences sur la répartition temporelle de la demande en eau. En effet, les conditions cli-
matiques ont des conséquences sur la date de semis et de récolte des cultures (Leenhardt et
al., 2012). Cette catégorie de modèle peut être associée à des modèles sol-plante-atmosphère
(e.g. MAELIA, Thérond et al., 2014), notamment si l’état de la réserve en eau du sol est pris
en compte par l’agriculteur pour déclencher l’irrigation, ou encore pour étudier l’évolution de
paramètres agronomiques d’intérêt ;

• Les modèles purement empiriques : Ces modèles, via des traitements statistiques sur des
données observées, permettent de simuler les rendements en fonction du climat (Ortiz-Bobea
et al. 2019). Néanmoins, mettre au point de tels modèles pour simuler plus spécifiquement la
demande en eau d’irrigation n’est pas envisageable à ce jour, car les données de prélèvements
sont lacunaires et trop peu fiables pour les utiliser comme données de calage.

2.5 Couplage des modélisations de la ressource et de la demande en eau
Sur les bassins versants agricoles, le couplage entre la modélisation de la ressource en eau dispo-

nible et la modélisation de la demande en eau d’irrigation permet notamment d’évaluer la satisfaction
de la demande en eau des cultures et les impacts des prélèvements sur la ressource en eau (Milano,
2012 ; Collet, 2013 ; McNider et al., 2014). Plusieurs modalités de couplage permettent d’évaluer les
interactions entre hydrologie et demande agricole. Il est possible :

• de simuler l’effet des prélèvements agricoles sur les débits, en effectuant sur chaque sous-bassin
versant considéré un bilan entre prélèvements et rejets (Collet, 2013 ; Thérond et al., 2014) ;

• réciproquement, les impacts sur les cultures de la limitation physique des prélèvements par les
volumes disponibles. On peut alors calculer un indice de satisfaction, fonction de la fréquence
à laquelle l’eau disponible est inférieure à la demande (voir e.g. Milano, 2012 ; Chauveau et al.,
2013 ; Collet et al., 2015), ou fonction du rapport entre demande en eau et débits disponibles
(McNider et al., 2014), ou encore estimer l’effet sur les rendements des cultures de la contrainte
de la disponibilité en eau sur les prélèvements (e.g. AquaCrop, Steduto et al., 2009 ; Maelia,
Thérond et al., 2014).

Les modèles agronomiques fonctionnent généralement à un petit pas de temps (horaire, journa-
lier), et selon une résolution spatiale fine, à la parcelle (Brisson and Levrault, 2010, Section 2.4). Pour
cette raison, il apparaît pertinent d’utiliser des modèles hydrologiques fonctionnant au pas de temps
journalier et distribués à semi-distribués. Néanmoins, les modèles distribués sont plus difficiles à pa-
ramétrer et sont lourds en temps de calcul (Section 2.3). Ils sont donc difficilement mobilisables pour
réaliser des études d’impacts en approche ensembliste, approche qui nécessite plusieurs modèles et
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plusieurs scénarios (voir Section 2.2). Coupler la modélisation agronomique et la modélisation hydro-
logique dans un objectif de parcimonie constitue par conséquent un objectif de recherche pertinent.
Ainsi, si des études diverses, à différentes échelles, ont déjà permis d’évaluer les impacts du change-
ment climatique sur des bassins versants agricoles (e.g. R2D2, Sauquet et al., 2014 ; Milano, 2012 ;
Collet, 2013 ; McNider et al., 2014), elles ont constitué des démarches lourdes et très spécifiques à
un territoire donné. Il semble de plus intéressant de ne pas limiter la modélisation à un indicateur de
satisfaction de la demande en eau d’irrigation, mais aussi d’évaluer la vulnérabilité de l’agriculture
en termes de stress hydrique, et ainsi traduire les éventuelles conséquences de l’incapacité à satis-
faire la demande en eau d’irrigation ou pluviale - pour les cultures non irriguées - en un indicateur
agronomique. Il convient de plus de représenter les effets des prélèvements sur les débits.

Mon mémoire vise ainsi à répondre à la question : Comment coupler la modélisation hydrolo-
gique et la modélisation agronomique pour évaluer les impacts du changement climatique sur la
vulnérabilité du secteur agricole en prenant en compte les incertitudes, et ce de façon robuste et
parcimonieuse?

3 Matériel : zone d’étude et données disponibles
3.1 Présentation de la zone d’étude

La zone étudiée est le bassin du fleuve Hérault, dont l’exutoire se situe à Agde, au niveau de la
mer Méditerranée dans le Sud de la France. Ce bassin de 2600 km2 environ se situe à cheval sur trois
départements : l’Aveyron (12) au nord-ouest, le Gard (30) au nord, et l’Hérault (34) pour la majeure
partie (Fig. 5). Le bassin versant de l’Hérault correspond à un territoire très rural, avec une surface
majoritairement composée de forêts et de végétations naturelles méditerranéennes, souvent pâturées,
au Nord du bassin. Une grande partie de la surface est également occupée par des cultures. Les zones
d’habitation, parsemées, se situent en majorité dans la partie Sud du bassin (Fig. 5).

(a) Localisation du bassin de l’Hérault (b) Occupation du sol du bassin de l’Hérault. Source : CLC 2012

FIGURE 5 – Localisation et organisation géographique du bassin versant de l’Hérault
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3.2 Données hydro-climatiques
Les données SAFRAN (Système d’Analyse Fournissant des Renseignements Atmosphériques à

la Neige, Vidal et al., 2010) permettent de connaître les chroniques climatiques journalières sur des
mailles de 8 km d’août 1958 à aujourd’hui. La Figure A.1 (Annexe A) permet ainsi de constater que le
bassin présente un gradient croissant Nord-Sud de température (température moyenne comprise entre
7,8 et 9,5˚C au nord, entre 14 et 15,7˚C au sud sur la période 2009-2019) et décroissant de pluviomé-
trie (pluviométrie moyenne journalière comprise entre 4 et 4,7 mm au nord du bassin, et entre 1,3 et 2
mm au sud sur la période 2009-2019). Les contours du bassin de l’Hérault et des sous-bassins qui le
constituent sont disponibles dans la base de données de l’unité de recherche HYCAR (Delaigue et al.,
2020). La banque HYDRO (Leleu et al., 2014) permet d’accéder aux débits journaliers à l’exutoire
des principaux sous-bassins versants sur notre zone d’étude, au niveau des stations présentées dans
la Figure 6. Ce sont ces débits observés qui permettront de caler le modèle hydrologique à partir des
données climatiques SAFRAN.

Le fleuve Hérault est principalement alimenté par l’Arre et la Vis en amont, puis par le barrage
du Salagou, avant de se déverser dans la mer Méditerranée (Fig. 6). Il présente un dénivelé d’environ
1550 m du Nord vers le Sud, ce qui explique notamment en partie le gradient climatique observé en
Figure A.1 (Annexe A).

Le bassin présente ainsi une hydrologie très variable au cours de l’année, avec un débit journalier
moyen variant de 2,8 m3/s en août contre 60,8 m3/s en novembre sur l’Hérault à Gignac. Cette varia-
bilité s’explique par les très faibles précipitations et les fortes températures en période estivale, et les
pluies importantes en automne caractéristiques des bassins versants méditerranéens (Fig. 7).

FIGURE 6 – Hydrologie du bassin versant
de l’Hérault. Sources : MNT, BD Carthage,
Banque HYDRO

FIGURE 7 – Régime moyen du débit,
des précipitations, et de l’évapotranspiration
Penman-Monteith journaliers sur le bassin
versant de l’Hérault à Gignac entre le 1er août
1990 et le 31 juillet 2019. Sources : Banque
HYDRO, SAFRAN

Seules les simulations des bassins de l’Arre, de la Vis, de l’Hérault à Laroque et de l’Hérault à
Gignac seront réalisées dans le cadre de ce travail, ce qui correspond à une aire peu artificialisée. Les
données de débit journalier sont disponibles aux stations correspondantes depuis au moins 1990, et
sont de bonne qualité (peu de lacunes, fort indice de confiance).

3.3 Données agronomiques
Le registre parcellaire graphique (RPG) associe à chaque parcelle agricole la culture déclarée au

titre des aides PAC de façon annuelle depuis 2010. Le RPG 2018 révèle ainsi que près de 70 %
sont des surfaces d’élevage extensif, qui par définition occupe beaucoup d’espace, ou d’intérêt agro-
écologique. En mettant de côté ces surfaces, la viticulture domine largement l’activité agricole sur le
bassin.
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Par ailleurs, le recensement général agricole (RGA), qui a lieu tous les 10 ans, permet de décrire
à ces occasions la totalité des surfaces agricoles par culture, selon une agrégation communale, ainsi
que la proportion de surfaces irriguées. Une base de données conservée au sein d’INRAE présente
également les surfaces occupées par différentes catégories de cultures par sous-bassin versant du
bassin de l’Hérault, recensées à l’occasion du RGA 2010 (Collet, 2013). Les données du RGA 2010
par sous-bassin versant recensent de façon plus complète la surface agricole et informent notamment
sur la proportion irriguée de ces surfaces par type de culture, contrairement aux données de RPG
dont nous disposons. Néanmoins, les catégories de culture sont moins précises que les données du
RPG. Un travail de croisement spatial a donc été effectué entre RGA 2010 et RPG 2010 et 2018, afin
de préciser, par catégorie de culture du RGA et par sous-bassin versant, les cultures correspondantes.
Il a finalement été retenu le paysage agricole par sous-bassin présenté en Figure 8.

FIGURE 8 – Paysage agricole par sous-bassin versant étudié. Sources : RGA 2010, RPG 2010 et 2018

De nombreuses données de KC, de longueurs de stade empiriques, de facteur de puisement ou
encore de profondeur de racines, prises en compte dans la modélisation agronomique, sont déjà re-
censées dans la littérature, et peuvent être ajustées selon les données climatiques locales pour mieux
prendre en compte l’évaporation du sol (Allen et al. 1998). Les données relatives aux cultures par
sous-bassin versant ont ainsi été construites grâce aux données tabulées de la FAO, et des données
mesurées localement (BRL, 2018).

Les modèles agronomiques demandent également des informations sur les sols. Pour ces der-
nières, nous reprenons les hypothèses formulées par Collet (2013) d’un sol homogène sur le bassin
qui présente les propriétés présentées dans le Tableau A.3 (Annexe A).

Par ailleurs, l’Agence de l’eau Rhône-Méditerranée-Corse met à notre disposition les données
de prélèvement déclarés annuellement de 1987 à 2018, qui permettront de vérifier la cohérence des
simulations de la modélisation agronomique avec ces données. La qualité de notre modélisation agro-
nomique pourra aussi être mise au regard de préconisations d’irrigation calculées par BRL à partir
des données de la station météorologique de Montpellier, au sud-est du bassin étudié (BRL, 2018).

13



4 Méthodologie
4.1 Méthodologie de modélisation hydrologique

Le modèle hydrologique utilisé est le modèle global conceptuel GR5J (Le Moine et al., 2008,
Fig. 9a), qui permet de simuler le débit à un pas de temps journalier à l’aide de cinq paramètres, et qui
a été conçu pour obtenir une bonne performance sur les débits d’étiage. Le modèle GR5J est composé
d’un réservoir de production, caractérisé par la capacité de ce réservoir X1 (en mm) qui permet de faire
le bilan journalier entre précipitations et évapotranspiration. L’eau quittant ce réservoir est transférée
selon un hydrogramme unitaire de temps de base X4 (en jours) vers la partie "routage" du modèle.
Le réservoir de routage est caractérisé par sa capacité X3 (en mm). La partie "routage" du modèle est
soumis à un coefficient d’échange souterrain X2 (en mm), nuancé par le paramètre X5 adimensionnel
indiquant le sens de l’échange en fonction du niveau du réservoir de routage.

Le calage de GR5J est effectué sur chaque sous-bassin selon une approche semi-distribuée (Fig. 9b).
Le débit partiel observé Qpartiel

obs_aval de chaque sous-bassin est estimé en retirant les débits amont obser-
vés Qobs_amont au débit aval observé Qobs_aval, selon l’Équation 2. Le calage du modèle sur chacun des
sous-bassins est effectué sur ces débits partiels observés. Cette approche a été choisie pour des raisons
de mise en œuvre plus facile : un modèle hydrologique semi-distribué calé sur les débits totaux sera
utilisé par la suite (travaux de thèse), mais cela n’a pas été possible ici en raison de la non-faisabilité
actuelle d’un couplage complet dans le package R airGR utilisé pour cette étude (Coron et al., 2017,
2020). Si le calage est effectué selon les débits partiels observés, nous évaluons notre modèle selon
les débits simulés réagrégés Qglob

sim (Éq. 3).

Qpartiel
obs_aval = Qobs_aval −

∑
Qobs_amont (2)

Qglob
sim = Qpartiel

sim +Qamont
sim (3)

(a) Fonctionnement du modèle GR5J. Source : Le
Moine, 2008

(b) Semi-distribution des débits sur la zone d’étude. V :
Arre au Vigan ; S : Vis à St-Laurent ; L : Hérault à La-
roque ; G : Hérault à Gignac

FIGURE 9 – Modélisation hydrologique de la zone d’étude

Les débits partiels des bassins peuvent ainsi être simulés à l’aide de GR5J en fonction des don-
nées d’entrée climatiques SAFRAN (Précipitations totales, ETP Penman-Monteith) moyennées sur la
portion de bassin correspondante et en calant selon le débit partiel observé.
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Pour le calage du modèle sur chaque sous-bassin, une fonction objectif Fobj est sélectionnée pour
sa capacité à concilier le calage sur les forts et très faibles débits. Il s’agit d’une fonction composite
du critère de Kling Gupta (KGE, Gupta et al., 2009) sur le débit Q et l’inverse du débit (Éq. 4).

Fobj(Q) =
KGE(Q) +KGE( 1

Q
)

2
(4)

Plusieurs jeux de paramètres vont être calés, selon différentes périodes, pour évaluer la sensibilité
du modèle hydrologique à la paramétrisation, et évaluer la robustesse du modèle :

• calage sur la période totale du 1er août 1990 au 31 juillet 2019 ;
• calage selon un selon un Split Sample Test (Klemeš, 1986) :

– calage sur la période P1 : 01/08/1990 - 31/07/2005, contrôle sur la période P2 : 01/08/2005
- 31/07/2019 ;

– calage sur P2, contrôle sur P1.
Effectuer un Split Sample Test permet en effet de prendre en compte l’incertitude liée à l’hétérogénéité
entre la période de calage et la période de simulation, soit à la robustesse du modèle en condition de
changement climatique (Thirel et al., 2015). Trois jeux de paramètres sont donc finalement obtenus
sur chaque sous-bassin versant.

4.2 Méthodologie de modélisation agronomique
4.2.1 Les formalismes de CropWat

Le modèle de la FAO à un coefficient (Allen et al, 1998), communément appelé sous le nom
du logiciel CropWat, est sélectionné pour sa parcimonie. CropWat s’appuie sur la méthode des KC

(Section 2.4), permettant d’effectuer le bilan en eau sur une parcelle agricole à chaque pas de temps.

Le modèle prend comme données d’entrée les caractéristiques des cultures, qui sont :
• les KC, permettant de calculer l’ETC selon l’Équation 1, associés à trois stades de développe-

ment de la culture (initial, moyenne saison, et final) ;
• la durée des stades de développement de la plante correspondant aux valeurs de KC prises par

la plante en fonction de l’avancement de son développement ;
• le facteur de puisement (p), qui traduit la capacité d’une culture à puiser l’eau dans le sol ;
• la profondeur racinaire Zr.
Les valeurs de KC entre le stade initial, la moyenne saison et le stade final sont calculées par in-

terpolation linéaire entre les valeurs de KC renseignées. Les courbes simulées sur la base des données
de BRL (2018) sont ainsi présentées en Figure 10.

FIGURE 10 – Courbes de KC pour les différentes cultures simulées. Sources : BRL, 2018, FAO, 1998
(pour l’oignon)
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Si la profondeur des racines et le facteur de puisement varient également au cours des stades
de développement, ces valeurs ont été maintenues constantes au cours du cycle dans ce travail pour
faciliter la modélisation dans un premier temps. Les valeurs retenues par culture sont présentées dans
le Tableau A.1 (Annexe A).

La réserve utile (RU) désigne la réserve d’eau totale du sol accessible pour la plante (Fig. 11),
soit l’eau contenue dans le sol entre la capacité au champ et le point de flétrissement. Elle est calculée
(en mm) selon la profondeur racinaire (en m), l’humidité à capacité au champ ωCC et au point de
flétrissement ωPF (en kg/kg), la masse volumique apparente du sol ρa et la masse volumique de l’eau
ρeau (en g/cm3), et la pierrosité Tp (en m3/m3) selon l’Équation 5. Si la réserve utile s’épuise, la plante
se flétrit. Le facteur de puisement (p) permet de calculer la réserve facilement utilisable (RFU) par
la plante, selon l’Equation 6 (Fig. 11).

RU = Zr × (ωCC − ωPF )×
ρa
ρeau

× (1− Tp)× 1000 (5)

RFU = p×RU (6)

FIGURE 11 – Bilan en eau journalier
du sol par CropWat. CC : humidité du
sol à la capacité au champ, PF : humi-
dité du sol au point de flétrissement,
RU : réserve utile, RFU : réserve fa-
cilement utilisable, P : précipitations,
ETC_adj : évapotranspiration ajustée se-
lon KS, I : irrigation, D : déficit en eau

Quand la RFU est épuisée, la plante commence à subir
un stress hydrique, limitant son évapotranspiration, selon
le calcul de l’ETC_adj par l’Equation 7. Le coefficient de
stress hydrique (KS) est calculé en fonction du déficit en
eau du sol (D, Fig. 11, Annexe B : Fig. B.1), qui désigne
l’écart entre la hauteur d’eau du sol à capacité au champ
et la hauteur d’eau contenue dans le sol (en mm) (Équa-
tion 8).
Chaque jour i, le bilan hydrique du sol permet de mettre
à jour la valeur de D selon l’Équation 9. Il est estimé que
si l’apport en eau de pluie ramène le déficit hydrique à une
valeur inférieure à 0, ce qui revient à dépasser l’humidité de
la capacité au champ, l’eau est évacuée par percolation et
ruissellement. Quand D atteint la RU, cela revient à épuiser
intégralement la réserve en eau du sol accessible pour la
plante.

ETC_adj = KS × ETC (7) KS =

{
RU−D

RU−RFU
si D > RFU

1 sinon
(8)

Di =


0 si Di−1 + ETC_adj_i − Pi − Ii < 0
RU si Di−1 + ETC_adj_i − Pi − Ii > RU
Di−1 + ETC_adj_i − Pi − Ii sinon

(9)

L’eau apportée par irrigation peut suivre différentes hypothèses de simulation. L’irrigation peut
par exemple être déclenchée dès qu’un seuil de déficit D est atteint, ou selon des dates préfixées.
L’eau apportée peut alors dépendre de D, ou alors être une dose prédéfinie. Dans ce travail, nous
avons simulé l’apport en eau d’irrigation par culture selon les règles définies dans le Tableau B.1
(Annexe B), s’appuyant sur le Mémento irrigation produit par BRL pour la région Occitanie (2018).

Pour faciliter le couplage avec la modélisation hydrologique, et autoriser une plus grande sou-
plesse pour la stratégie de modélisation, le modèle agronomique a été traduit dans le cadre du stage
sur le logiciel R, et a été conçu pour pouvoir simuler plusieurs années consécutives. Le détail des
calculs effectués par CropWat est exposé dans la Figure B.1 (Annexe B).
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4.2.2 Agrégation spatiale et temporelle à l’échelle des sous-bassins versants
Le modèle agronomique est forcé par les données climatiques moyennées à l’échelle de chaque

sous-bassin. Les dates des semis/début de cycle de chaque culture ont été étalées sur 10 jours de façon
uniforme, afin de forcer un étalement dans le temps des cycles de culture, et représenter de façon plus
réaliste la variation temporelle des prélèvements pour l’irrigation (Annexe A : Tab. A.2).

A chaque pas de temps, la demande en eau d’irrigation (DEI) de chaque couple (culture ; date
de début de cycle) est multiplié par la surface cultivée correspondante. L’efficacité d’irrigation est
estimée à 0,8 sur le bassin (Syndicat mixte du bassin du fleuve Hérault, 2015), ce qui signifie que
sur 1 litre prélevé, seuls 800 ml arrivent jusqu’à la culture. Cette efficacité correspond aux fuites
des réseaux et des canaux, et ne représente pas la totalité de l’eau dérivée puis renvoyée en surface
pour le fonctionnement des canaux d’irrigation. Ainsi, pour chaque couple (culture ; date de début de
cycle), la DEI journalière est calculée (en m3) selon l’Equation 10, avec I la dose d’irrigation (en mm)
calculée par la modélisation agronomique, et S la surface (en m2) occupée par le couple (culture ; date
de début de cycle).

DEI =
I

0, 8
× S × 1

1000
(10)

On obtient donc sur chaque sous-bassin la valeur de la demande en eau journalière DEIbassin (m3)
en sommant les DEI de tous les couples (culture ; date de début de cycle) présents sur le sous-bassin.

4.2.3 Protocole de test de sensibilité de la demande en eau d’irrigation aux paramètres de la
modélisation agronomique

La paramétrisation du modèle agronomique constitue une source d’incertitude, notamment sur
la courbe de KC qui diffère entre les données de la FAO (Allen et al., 1998) et le Mémento de BRL
(2018) à la fois sur la périodicité des cycles, et sur les valeurs prises.

De plus, le modèle CropWat ne permet pas de prendre en compte la variabilité de la durée des
cycles, liée à la variation interannuelle de la température, et en particulier à l’augmentation des tem-
pératures en lien avec le changement climatique. Le rapport CLIMATOR prévoit en effet une réduc-
tion de la durée des cycles de 7 à 25 jours selon les cultures entre la période 2020-2059 et la période
1970-2000, en lien avec le changement climatique (Brisson and Levrault, 2010), ce qui pourrait avoir
des conséquences sur la quantité d’eau prélevée annuellement et la périodicité des prélèvements.

Ainsi, pour un même assolement et une même proportion de cultures irriguées, nous allons étu-
dier comment la variation des paramètres du modèle agronomique influence la DEI calculée par le
modèle. La sensibilité de la modélisation agronomique à différentes variables sera étudiée à travers un
protocole de test de sensibilité (Tab. 1), en faisant varier chacun de ces paramètres, tous les autres pa-
ramètres restant constants par ailleurs. L’expérience 1 correspond au paramétrage de référence, dont
les valeurs sont présentées au sein de la Figure 10, et des Tableaux A.1 et A.2 (Annexe A).

L’étude de sensibilité conduira à retenir deux paramétrisations de la modélisation agronomique
pour le couplage, afin de mieux représenter l’incertitude liée à la modélisation agronomique.
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TABLEAU 1 – Protocole de test de sensibilité du modèle agronomique. Pour les expériences 8, 9 et
10, la durée totale du cycle reste constante, et les jours non effectués pendant le stade du cycle sont
répartis équitablement entre les autres stades.

Expérience 1 Paramétrage de référence BRL (2018) et FAO (Allen et al.,1998) pour l’oignon
Expérience 2 Profondeur des racines divisée par 2
Expérience 3 Profondeur des racines multipliée par 2
Expérience 4 Facteur de puisement diminué de 0,2 (-)
Expérience 5 Facteur de puisement augmenté de 0,2 (-)
Expérience 6 Valeur des coefficients culturaux (initiaux, intermédiaires, et finaux) diminuée de 0,2 (-)
Expérience 7 Valeur des coefficients culturaux (initiaux, intermédiaires, et finaux) augmentée de 0,2 (-)
Expérience 8 Longueur du cycle de culture diminuée de 10 jours
Expérience 9 Longueur du cycle de culture augmentée de 10 jours

Expérience 10 Début de cycle avancé de 10 jours
Expérience 11 Début de cycle retardé de 10 jours

4.2.4 Méthodologie d’évaluation du modèle
Ce n’est qu’à partir de 2010 que les données de prélèvements de l’Agence de l’eau distinguent les

prélèvements pour l’irrigation à proprement parler des prélèvements pour alimenter les canaux, sim-
plement dérivée. Aussi, une comparaison des sorties des modèles avec les prélèvements relevés par
l’Agence de l’eau est entreprise pour les données de 2010 à 2015, période durant laquelle nous pou-
vons supposer que l’assolement et la surface irriguée sont comparables au paysage agricole modélisé
(Fig. 8). La comparaison est effectuée pour la paramétrisation de référence (Tab. 1).

Il est également possible de comparer les prélèvements simulés aux recommandations d’irrigation
de BRL (2018), comme présenté dans le Tableau 2. BRL a calculé, selon une approche de bilan
entre ETC et précipitations, des recommandations de doses d’irrigation décadaires, s’appuyant sur
le climat de la station météorologique de Montpellier de 1993 à 2012, situé au sud-est de la zone
d’étude. On effectue donc la comparaison avec les simulations obtenues pour les années 1993 à 2012
du sous-bassin de Gignac, dont le climat est le plus comparable à celui de la station météorologique
de Montpellier. La comparaison est également réalisée pour la paramétrisation de référence (Tab. 1),
issue du Mémento de BRL (2018).

4.3 Méthodologie de couplage agro-hydrologique
L’objectif est d’évaluer la capacité de la ressource en eau disponible sur chaque sous-bassin ver-

sant à satisfaire la demande en eau agricole, et d’évaluer les effets de prélèvements sur les débits, afin
d’évaluer la vulnérabilité de l’agriculture sur notre zone d’étude. Pour cela, à chaque pas de temps, et
sur chaque sous-bassin d’amont en aval (Fig. 12) :

1. le débit journalier disponible à la station de jaugeage est calculé en sommant le débit partiel
simulé de la portion de bassin aux débits amont simulés (Fig. 9b) ;

2. le modèle agronomique vérifie que le débit journalier Q à l’exutoire du sous-bassin suffit à
répondre à la demande en eau agricole de ce même jour :

(a) si la demande est satisfaite, les prélèvements peuvent être réalisés à hauteur de la de-
mande en eau d’irrigation (DEI) du bassin.

(b) si le débit à l’exutoire du sous-bassin ne suffit pas à satisfaire la demande :
• les prélèvements prennent la valeur du débit journalier disponible ;
• le volume d’eau Icontraint (en mm) apporté à chaque couple (culture ; date de début de

cycle) est alors calculé selon l’Equation 11, en fonction de DEIbassin (en m3), de Q, le débit
journalier (en m3), et de I, la dose d’irrigation (en mm) ;
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Icontraint =
DEIbassin

Q
× I (11)

• les prélèvements pour chaque couple (culture ; date de début de cycle) sont alors
recalculés en fonction de Icontraint selon l’Équation 10, et sont ensuite sommés pour calculer les
prélèvements à l’échelle du sous-bassin.

3. la valeur des prélèvements sur le sous-bassin est retirée au débit à l’exutoire du sous-bassin ;
4. les pertes journalières sont additionnées au débit résiduel à l’exutoire du sous-bassin versant ;
5. le débit calculé à l’étape 4 constitue le débit amont pour l’étape 1 du sous-bassin aval.

FIGURE 12 – Agrégation spatiale et temporelle du couplage agro-hydrologique. Qpartiel : le débit
partiel de la portion de bassin ; Qamont : le débit issu des bassins amont ; Qprélevé : le débit prélevé
pour la demande agricole

4.4 Essai du modèle sur la période historique
Dans le cadre de ce travail, la période de simulation choisie pour expérimenter le modèle couplé

consistera en une rétrospective du 1er janvier 1960 au 31 décembre 2018, en utilisant comme données
d’entrée climatiques la base de données SAFRAN (Vidal et al., 2010). Le modèle couplé tournera
ainsi avec les trois jeux de paramètres calés pour le modèle GR5J, et deux paramétrisations agrono-
miques choisies au regard des résultats de l’étude de sensibilité (Section 5.2.2), permettant de prendre
en compte l’incertitude sur la courbe des KC entre les données de BRL (2018) et de la FAO (Allen et
al., 1998).

Le modèle agronomique étant paramétré selon une image fixe de l’agriculture, soumettre une telle
image de l’agriculture au climat passé ne permettra donc pas d’évaluer les impacts réels du climat sur
l’agriculture de l’époque. Cet exercice permettra plutôt d’interroger la réactivité du modèle au climat
passé et de voir ainsi les éventuels premiers effets du changement climatique sur une image donnée
de l’agriculture.

Les impacts des prélèvements sur les débits seront présentés sur le mois avec les plus forts prélève-
ments, c’est-à-dire le mois de juillet (Section 5.2.3), pour mieux visualiser l’effet des prélèvements sur
les débits. Des courbes de tendance interannuelle des différentes variables simulées seront construites
par régression linéaire pour comparer qualitativement les tendances selon les simulations.
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5 Résultats
5.1 Résultats de la modélisation hydrologique du bassin versant

Dans cette section, nous allons évaluer le modèle hydrologique mis en place et nous présenterons
les simulations de la ressource en eau disponible sur le bassin.

5.1.1 Performance du modèle
Les valeurs obtenues de fonction objectif sont récapitulées dans le Tableau C.1 (Annexe C), et

permettent de conclure sur une bonne performance, avec des valeurs de Fobj_calage comprises entre
0,68 et 0,89, et une bonne robustesse de la modélisation sur l’ensemble des bassins, avec des valeurs
de Fobj_contrôle comprises entre 0,67 et 0,87 et des valeurs Fobj_calage× Fobj_contrôle équivalentes quand on
intervertit la période de calage et la période de contrôle lors du Split Sample Test sur l’ensemble des
sous-bassins (Annexe C : Tab. C.1). Sur la Figure 13, on observe globalement peu de variations entre
les simulations sur les différents sous-bassins, qui simulent de façon satisfaisante la majeure partie
des débits et les régimes de ces derniers.

On observe néanmoins sur la station de l’Hérault à Gignac, à l’exutoire du bassin étudié, une plus
grande difficulté à bien représenter les débits de la période P1, à la fois pour le contrôle et le calage
(Annexe C : Tab. C.1). De plus, on remarque une difficulté systématique à représenter les plus faibles
débits, ce qui est particulièrement visible sur les débits du mois d’août sur la station de l’Hérault à
Gignac (Fig. 13). L’incertitude est de façon générale plus forte sur le débit à Gignac.

FIGURE 13 – Graphes d’évaluation de la modélisation hydrologique sur les sous-bassins étudiés sur
la période 1990-2019. Une échelle logarithmique a été choisie afin de mettre en avant les bas débits.
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5.1.2 Résultats de la simulation rétrospective de la ressource en eau disponible sur le bassin
Une tendance à la diminution du débit moyen est observée sur la période estivale pour tous les

jeux de paramètres issus des différents calages du modèle hydrologique, avec néanmoins une forte
variabilité interannuelle :

• pour les mois d’août (à Gignac : Annexe C : Fig. C.1), mois durant lequel les débits sont les
plus faibles, avec une tendance à la diminution de 0,07 à 0,12 m3/s/an ;

• pour les mois de juillet (débit sans prélèvements à Gignac : Fig. 19a ; débit sans prélèvement
sur tous les sous bassins : Annexe C : Fig. C.5), avec une tendance à la diminution de quelques
centièmes de m3/s/an.

5.2 Résultats de la modélisation de la demande en eau agricole
Dans cette section, nous nous intéressons au modèle de demande agricole (sans prise en compte de

la ressource en eau disponible). Nous évaluons ce modèle puis nous réalisons des tests de sensibilité
à ses paramètres, avant d’estimer le stress hydrique et la DEI sur le bassin d’étude.

5.2.1 Évaluation du modèle
Dans les données de prélèvements de l’Agence de l’eau, il apparaît rapidement qu’aucun prélève-

ment n’est relevé sur le bassin de la Vis à Saint-Laurent-le-Minier, contrairement à ce que nous avons
simulé (Fig. 15). Pour le bassin de l’Hérault à Gignac, les ordres de grandeur entre nos simulations
et les prélèvements ne sont pas équivalents, avec des prélèvements environ 10 fois plus importants
que ceux simulés. Sur le bassin de l’Arre au Vigan, et sur celui de l’Hérault à Laroque, les ordres de
grandeur des prélèvements sont bien respectés, même si la variation interannuelle des prélèvements
n’est pas précisément représentée (Fig. 14). Ces différences sont discutées en Section 6.1.2.

FIGURE 14 – Comparaison des prélèvements simulés (paramétrage de référence, Tab. 1) et des prélè-
vements déclarés au titre des redevances à l’Agence de l’eau

Concernant la comparaison de l’irrigation calculée par cultures aux recommandations effectuées
par BRL, on observe sur le Tableau 2 que les ordres de grandeur des doses d’irrigation annuelles sont
globalement respectés entre l’irrigation simulée et les préconisations de Gignac, notamment pour la
vigne qui constitue la surface agricole majoritaire de la zone étudiée. Néanmoins, on obtient pour la
majorité des cultures une consommation inférieure à celle préconisée par BRL. Ces différences sont
analysées dans la Section 6.1.2.
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TABLEAU 2 – Comparaison de l’irrigation annuelle simulée moyenne (entre 1993 et 2012) sur le
bassin de l’Hérault à Gignac aux doses recommandées par BRL, calculées sur la base du climat à la
station de Montpellier entre 1993 et 2012

Irrigation simulée (mm) Irrigation BRL (mm)
Colza 124 228
Maïs 307 476

Oliviers 88 302
Pomme de terre 126 106

Pommiers 323 643
Prairie 242 598

Tournesol 289 316
Vignes 61 50 à 100

5.2.2 Résultats et discussion des tests de sensibilité du modèle agronomique
Selon la variation des paramètres, la Figure C.2 (Annexe C) met en évidence :

• des effets de décalage dans le temps des prélèvements : c’est en particulier le cas quand la
valeur de la RFU est modifiée, car le seuil de déficit entraînant le déclenchement de l’irriga-
tion des cultures sera alors atteint plus ou moins rapidement, ou plus intuitivement quand la
temporalité du cycle de culture est modifiée (date de semis, durée des cycles) ;

• des effets sur la demande mensuelle en eau : ils s’observent notamment si l’on fait varier
la demande évaporative des cultures sur une période (variation des KC, variation de la durée
des cycles ou de la date des semis, entraînant un décalage dans le temps de la courbe des
KC). La taille de la RFU joue également, influençant la fréquence d’irrigation, mais aussi la
dose d’irrigation selon les règles définies dans le Tableau B.1 (Annexe B). En effet, si la RFU
diminue, le seuil de déclenchement de l’irrigation est plus facilement atteint, mais pour autant
la dose d’irrigation, fonction de la RFU, diminuera également.

• des effets sur la demande annuelle totale : celle-ci est influencée par la demande instantanée
au cours du cycle de culture, et par la longueur de ce cycle de culture. De plus, tous para-
mètres constants par ailleurs, le décalage de la date de début de cycle suffit à faire varier la DEI
annuelle, puisque la courbe de KC des cultures coïncidera ou non avec des périodes de forte
ET0.

L’influence de certains paramètres semble plus forte que pour d’autres. Aussi, une faible modifi-
cation des KC entraîne une forte variation de la demande annuelle en eau des cultures, alors qu’une
augmentation ou une réduction par deux de la profondeur des racines, soit de la réserve utile, semble
avoir un effet plus contenu. L’influence dépend de plus de l’intensité du changement imposée aux
paramètres, qui a été choisie arbitrairement.

Il a été exposé en section 3.3 que nous disposions de différentes sources de données relatives à
la construction des courbes de KC : celles de la FAO (Allen et al., 1998), et celles de BRL (2018),
et la prise en compte d’autres valeurs de KC et de la temporalité du cycle pouvait significativement
modifier la DEI. Nous choisissons donc d’exécuter le modèle agronomique pour toute la suite des
travaux selon deux jeux de paramètres agronomiques :

• l’un prenant la courbe de KC décrite dans les tables de la FAO pour les cultures qui y sont
décrites de façon suffisamment explicite (vigne, oignon, blé, pommier, olivier, maïs, tournesol,
pomme de terre) ;

• l’autre prenant la courbe de KC décrite dans le Mémento de BRL (vigne, blé, pommier, olivier,
maïs, tournesol, colza, pomme de terre, prairie).
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Pour les cultures qui ne sont suffisamment détaillées que dans une seule source, on retient le
paramétrage de cette unique source pour les deux jeux de paramètres. Ces deux jeux de paramètres
font donc varier la valeur des KC prises pour les différents stades, les dates de semis, et la longueur
des différents stades.

5.2.3 Répartition temporelle et spatiale de la demande en eau agricole sur les sous-bassins
Pour les deux jeux de paramètres de la modélisation agronomique issus des données FAO et

BRL (Section 5.2.2), on observe une saisonnalité sur l’ensemble des sous-bassins, avec un pic de
demande en eau d’irrigation aux mois de juillet et août (Fig. 15). La demande en eau d’irrigation est
majoritairement issue du bassin de l’Hérault à Gignac. Le bassin de Gignac présente également les
écarts les plus importants entre le paramétrage de la FAO (Allen et al., 1998) et issu de BRL (2018).

FIGURE 15 – Demande en eau moyenne mensuelle sur les sous-bassins versants étudiés avec la para-
métrage FAO et BRL sur la période 1960-2018

5.2.4 Résultats de la simulation de la demande en eau d’irrigation et du stress hydrique sur la
période historique

Les résultats de l’évolution de la demande en eau et du stress hydrique sont présentés seulement
sur le bassin de l’Hérault à Gignac dans le corps du mémoire (Sections 5.2.4, 5.3), mais les résultats
de l’ensemble des bassins sont présentés dans la Figure C.3 (Annexe C). Il est observé sur tous les
bassins, et pour les deux jeux de paramètres retenus, une forte variabilité interannuelle de la demande
en eau d’irrigation simulée, mais qui se répercute globalement par une tendance à la hausse des prélè-
vements d’après la régression linéaire (Fig. 17). De façon symétrique, le KS des cultures non irriguées
tend à diminuer avec les années, ce qui se traduit par une hausse du stress hydrique. D’après la Figure
17, la demande en eau obtenue pour le paramétrage de la FAO est généralement plutôt supérieure
pour le bassin de l’Hérault à Gignac. Néanmoins, les ordres de grandeur d’irrigation annuelle sont
bien conservés entre les deux simulations. Ces résultats sont analysés dans la Section 6.1.2.
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FIGURE 16 – DEI annuelle simulée et tendance selon le pa-
ramétrage de la FAO et de BRL

FIGURE 17 – Coefficient des droites de ré-
gression des KS moyens annuels sur la du-
rée du cycle de culture pour chaque culture
non irriguée

5.3 Résultats du couplage agro-hydrologique
Dans cette section, le couplage entre modèle agronomique et modèle hydrologique est réalisé

selon les 3 paramétrisations hydrologiques et les deux paramétrisations agronomiques retenues. Les
résultats sont présentés sur le bassin de l’Hérault à Gignac, qui présente la plus forte demande, et qui
cumule les effets des bassins amont sur son débit à l’exutoire. Les graphes sur l’ensemble des bassins
sont présentés dans les Figures C.4 et C.5 (Annexe C).

5.3.1 Capacité à satisfaire la demande en eau agricole
Sur la période historique, la non-satisfaction de la demande en eau d’irrigation est très occasion-

nelle pour l’ensemble des simulations, et semble être davantage expliquée par les aléas de simulation,
déclenchant sur une même journée l’irrigation sur la majorité des parcelles (ce point sera discuté en
détail dans la Section 6.3.2). Aussi, le calcul d’une fréquence d’insatisfaction n’est pas envisageable.

En revanche, l’évolution de la capa-
cité du bassin à satisfaire la DEI peut
être étudiée à travers le rapport journa-
lier entre l’irrigation I et le débit dispo-
nible Q (Figure 18). Plus ce rapport est
élevé, plus il est difficile pour le bassin
de satisfaire la demande en eau d’irriga-
tion. Si à l’année, le rapport I/Q est très
faible, notamment parce que les jours où
la DEI est nulle sont nombreux, on ob-
serve toutefois une tendance pour l’en-
semble des simulations à l’augmentation
de cet indicateur, démontrant que la de-
mande en eau d’irrigation tend à être
plus difficile à satisfaire.

FIGURE 18 – Évolution de la moyenne annuelle du rapport I/Q sur
le bassin de l’Hérault à Gignac
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5.3.2 Impacts des prélèvements sur les débits
On observe un effet particulièrement prononcé des prélèvements lorsque les débits sont déjà

faibles. De plus, la Figure 19b permet de comparer les coefficients directeurs des droites de régres-
sion des débits du mois de juillet en fonction de l’année. On retrouve la tendance à la diminution
des débits estivaux sans prélèvements simulés déjà décrite en Section 5.1.2, et on détecte l’effet de
l’augmentation des prélèvements, puisque la tendance à la diminution des débits est plus forte avec la
simulation des prélèvements. On remarque que le choix de paramétrisation agronomique influe peu
sur la tendance des débits par rapport à la variabilité induite par la paramétrisation hydrologique.

(a) Aire des débits moyens au mois de juillet à la station
de l’Hérault à Gignac selon les 3 paramétrisations hydro-
logiques (en bleu et rouge) et selon les deux paramétrisa-
tions agronomiques (en rouge)

(b) Comparaison des coefficients directeurs des droites
de régression des débits moyens de juillet simulés

FIGURE 19 – Effets des prélèvements simulés sur les débits pour l’ensemble des simulations

6 Discussion
6.1 Analyse des résultats
6.1.1 Analyse des résultats de la modélisation hydrologique

Lors de l’évaluation du modèle, il a été observé que l’erreur de modélisation par rapport aux
données observées était plus forte sur Gignac que sur les autres bassins (Fig. 13). Cela peut s’expliquer
par l’accumulation des erreurs des débits amont et du débit partiel en mode semi-distribué, et des
débits globalement plus élevés, modifiant l’échelle de comparaison. Nous avions également observé
une plus grande difficulté sur le sous-bassin de Gignac à représenter les débits de la période P1. Cela
peut s’expliquer par l’occurrence d’événements hydrologiques particuliers, difficiles à représenter,
sur cette période.

Néanmoins, les valeurs prises par la fonction objectif sont satisfaisantes, à la fois sur les périodes
de calage et de contrôle, d’autant qu’elle évalue la capacité du modèle à représenter les forts et les
faibles débits, ce qui est un double objectif difficile à satisfaire pour un modèle hydrologique. Nous
avons donc considéré que nos modélisations hydrologiques étaient performantes et satisfaisantes pour
représenter la ressource en eau disponible.

6.1.2 Analyse des résultats de la modélisation agronomique
Les différences observées entre la DEI simulée et les prélèvements déclarés à l’Agence de l’eau

s’expliquent par les raisons suivantes :
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• sur le sous-bassin de la Vis à Saint-Laurent-le-Minier : absence d’irrigation collective sur ce
site, si bien que les prélèvements des exploitations individuelles pourraient ne pas atteindre le
seuil de déclaration ;

• sur le sous-bassin de l’Hérault à Gignac : les prélèvements effectués au niveau de ce bassin
répondent en réalité à des besoins sur une aire très étendue en aval du bassin (Syndicat mixte du
bassin du fleuve Hérault, 2015), augmentant la surface irriguée à prendre en compte sur cette
zone de prélèvements, et où les besoins sur les parcelles sont d’autant plus forts que le climat y
est plus chaud et sec ;

• sur l’ensemble des bassins : à la fois l’incertitude liée aux données de prélèvements, notam-
ment l’absence de déclaration pour certaines exploitations, et l’incertitude liée à la modélisa-
tion, notamment parce que les stratégies d’irrigation envisagées dans le modèle pourraient être
trop faussées par rapport au comportement réel des agriculteurs. Il est en effet possible que les
agriculteurs irriguent moins que le besoin biologique de la plante, préférant une légère perte de
rendement, ou irriguent davantage que nécessaire.

Si les simulations ne permettent pas de représenter précisément les volumes déclarés à l’Agence
de l’eau au titre des redevances, il est cependant admis qu’elles permettent :

• de suivre, au fil des sous-bassins traversés par l’Hérault, la demande en eau d’irrigation des
cultures selon des stratégies d’irrigation théoriques et optimales sur ces sous-bassins ;

• et de comparer cette demande en eau d’irrigation au volume disponible dans le fleuve sur chaque
sous-bassin.

Par ailleurs, les différences de demande en eau d’irrigation entre notre simulation et les recom-
mandations de BRL peuvent s’expliquer :

• par un climat plus pluvieux sur l’amont du bassin de l’Hérault au printemps qu’à Montpellier,
qui permet un rechargement de la RU à cette période ;

• par des températures moyennes par sous-bassin plus fraîches que le climat de Montpellier,
notamment parce que nous travaillons sur des sous-bassins globalement situés en amont du
bassin (Annexe A : Fig. A.1) ;

• par des hypothèses calculatoires différentes pour les estimations de BRL : les pluies inférieures
à 10 mm ne sont prises en compte que s’il a déjà plu la veille, hypothèses différentes sur les
propriétés du sol, simple bilan décadaire entre précipitations et évapotranspiration, sans prendre
en compte la recharge réelle du sol en eau ni l’effet du stress hydrique sur l’évapotranspiration,
etc.

La concentration de la DEI sur les mois d’été s’explique à la fois par le fait que la majorité des
cultures est alors en stade de maturation, avec une forte demande évaporative, et par le fait qu’il s’agit
de la période avec le plus faible apport en eau par les précipitations. La demande évaporative est
donc complémentée par l’irrigation. De plus, la demande est principalement située sur le sous-bassin
de l’Hérault à Gignac, à la fois parce qu’il concentre la majorité des surfaces agricoles, mais aussi
parce qu’il subit le climat le plus chaud et sec. Les tendances à l’accentuation du stress hydrique et
à la hausse de la DEI sur la période historique sont consistantes avec la constatation du changement
climatique déjà réel. En effet, il a été calculé que la température moyenne mondiale sur la période
2015-2019 aurait déjà augmenté de plus de 1,1˚C par rapport à la période 1850-1900 (OMM, 2019).
Néanmoins, Collet et al. (2013) avaient simulé une baisse de la demande en eau d’irrigation sur la
partie amont du bassin de l’Hérault, mais ce résultat s’explique par la prise en compte de la diminution
des surfaces irriguées dans cette zone. Finalement, notre étude permet d’étudier spécifiquement l’effet
du climat sur l’évolution de la demande en eau, en s’extrayant de la variabilité des surfaces irriguées.
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6.1.3 Analyse des résultats du couplage agro-hydrologique

Une difficulté croissante à satisfaire la demande en eau a été observée avec nos simulations. Ces
résultats sont cohérents avec les conclusions établies par Collet et al. (2013) dans le bassin de l’Hé-
rault, et McNider et al. (2014) sur le Sud des États-Unis, qui ont également observé la hausse de la
difficulté à satisfaire la demande en eau sur la période historique, en cohérence avec le réchauffement
climatique déjà observé (OMM, 2019).

De plus, nous avons observé que l’effet des prélèvements était plus fort lorsque les débits étaient
faibles, ce qui s’explique par la prise en compte des mêmes données d’entrée pour la modélisation
hydrologique et agronomique : une plus forte ETP et de plus faibles précipitations entraînent à la
fois une baisse des débits, et une hausse de la DEI. Cela illustre bien le défi que constitue le change-
ment climatique, qui aurait pour conséquence de diminuer la ressource en eau tout en augmentant la
demande.

6.2 Les apports de la modélisation développée dans le mémoire
La modélisation couplée de la demande en eau agricole et du débit disponible sur un bassin versant

développée dans le cadre du mémoire permet d’évaluer :

• la capacité à satisfaire la demande en eau des cultures, à la fois évaporative, par le calcul de KS,
et d’irrigation, par le rapport I/Q ;

• les effets sur les débits des prélèvements.

La modélisation permet donc d’étudier, selon des indicateurs adaptés, la vulnérabilité des bassins
versants agricoles au climat, et à terme au changement climatique.

Des minima locaux de débit correspondant à des années de sécheresse et/ou chaleur intenses, du-
rant lequel la demande agricole est forte, sont d’ailleurs repérables sur la Figure 19a : la sécheresse
historique de 1976, la sécheresse moins connue mais néanmoins aigüe dans l’Hérault de 1986, la
sécheresse de 1989, la canicule de 2003, la canicule de juillet 2006, la canicule de juillet 2015, etc
(Ollivier, 1989 ; Mérillon and Chaperon, 1990 ; Ouest-France, 2019). Certaines années semblent in-
diquer un fort épisode de tension ne correspondant pas un épisode de sécheresse très connu (années
1995, 2004 et 2005, etc.), mais qui pourrait alors correspondre à un épisode de sécheresse local.

De plus, le modèle permet de détecter les effets du changement climatique passé (OMM, 2019)
sur l’agriculture, avec des tendances à l’augmentation de la demande en eau, à l’augmentation du
stress hydrique (diminution des KS) et à la diminution des débits, ce qui montre la vulnérabilité de la
zone étudiée au changement climatique.

De plus, par rapport à des approches plus anciennes comparables en termes de modèles utilisés
(Milano, 2012 ; Collet, 2013), le modèle développé permet non seulement de caractériser la satisfac-
tion de la demande en eau d’irrigation, mais aussi la satisfaction des besoins biologiques en eau des
cultures par l’intermédiaire du calcul du coefficient de stress hydrique. Cet indicateur permet ainsi de
ne pas limiter l’étude d’impacts aux simples cultures irriguées, mais aussi d’interroger les impacts sur
les cultures pluviales, et d’évaluer la gravité de la non-satisfaction de la demande en eau sur une date
donnée. De plus, cet indicateur peut ensuite être utilisé pour quantifier les effets sur les rendements
(Steduto et al., 2012), ce qui permettrait de quantifier la vulnérabilité au changement climatique de
façon très communicante auprès des acteurs du monde agricole.

Enfin, ce modèle est très parcimonieux par rapport à d’autres approches, telles que le modèle
MAELIA (Thérond et al., 2014), ce qui permet une grande rapidité de simulation, et donc d’effectuer
facilement plusieurs simulations selon plusieurs jeux de paramètres, et à terme de travailler selon une
approche ensembliste.

De plus, le modèle codé avec le langage R permet une articulation fine entre les sorties du modèle
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GR5J, et donne l’opportunité de raffiner le couplage entre modélisation hydrologique et agronomique
par la suite.

6.3 Limites et perspectives d’amélioration de la modélisation développée
De nombreuses hypothèses et simplifications ont été effectuées dans la modélisation développée,

ce qui génère des limites. Certaines de ces hypothèses et simplifications pourraient être levées grâce
à des travaux complémentaires.

6.3.1 Limites et perspectives d’amélioration de la modélisation hydrologique
• Le calage des débits partiels : les modèles sont paramétrés selon un calage des débits partiels

simulés en fonction des débits partiels observés, ce qui n’est pas optimal, considérant que la
finalité de la modélisation hydrologique est de représenter les débits observés réels. Par la suite,
le calage de la modélisation des débits partiels se fera à partir des débits réagrégés, en fonction
des débits observés. Cette méthode de calage est celle utilisée pour le modèle GRSD (Lobligeois
et al., 2014) ;

• L’absence de naturalisation des débits : la modélisation hydrologique est utilisée pour simu-
ler le débit disponible pour l’irrigation. Or, les débits de sortie des modèles hydrologiques ont
été calés selon des débits observés, déjà influencés par les prélèvements. Un travail de naturali-
sation des débits (Terrier et al., 2018), ou encore un calage du modèle couplé agro-hydrologique
selon les débits influencés, comme réalisé dans MAELIA (Thérond et al., 2014), permettrait de
simuler le débit réellement disponible pour l’irrigation dans le modèle couplé ;

• L’absence de prise en compte des réserves d’eau : l’approche résume les volumes dis-
ponibles pour l’irrigation au débit à l’exutoire des bassins versants, et ne permet donc pas
de représenter le stock d’eau souterraine ou les retenues d’eau. La prise en compte des res-
sources souterraines ne paraît cependant pas essentielle, puisque les prélèvements pour l’ir-
rigation sont actuellement à plus de 90% en surface pour les trois départements situés sur
la zone d’étude, d’après les données de la banque nationale des prélévements quantitatifs en
eau (BNPE, https://bnpe.eaufrance.fr/acces-donnees). Néanmoins, l’exploitation des ressources
souterraines karstiques pourrait constituer une stratégie d’adaptation intéressante à étudier, et
donc à quantifier (Collet, 2013).

6.3.2 Limites et perspectives d’amélioration de la modélisation agronomique
• Les surfaces irriguées retenues par culture : il serait nécessaire de faire varier l’assolement

et la proportion de cultures irriguées dans le temps passé pour correspondre aux évolutions
recensées, et d’établir des hypothèses d’évolution future pour les projections (Collet, 2013) ;

• Les règles définissant le déclenchement et les doses d’irrigation sur les différentes cultures :
les règles retenues (Annexe B : Tab. B.1) correspondent à un schéma d’irrigation très rigou-
reux, correspondant à des recommandations précises (BRL, 2018) et supposant que l’agricul-
teur connaît parfaitement l’état du déficit hydrique dans le sol pour apporter la dose optimale.
La réalité pourrait être différente, et un travail d’enquête auprès des acteurs du monde agricole
pourrait être réalisé pour reproduire au mieux la réalité de l’irrigation effectuée sur le bassin ;

• L’agrégation spatiale des données : les cultures ont été soumises au climat moyen sur le sous-
bassin, et le sol a également été considéré comme homogène sur l’ensemble des sous-bassins. Si
cela se justifie par notre volonté de réaliser un modèle parcimonieux, l’étude de la sensibilité du
modèle agronomique à la résolution spatiale des données d’entrée permettrait de mieux prendre
en compte le biais induit par ce choix méthodologique (Hoffmann et al., 2016) ;

• La distribution temporelle des prélèvements : si l’étalement des dates de début de cycle per-
met bien une certaine répartition de l’irrigation, elle ne paraît pas suffisante pour simuler la
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DEI de façon réaliste à un pas de temps journalier à l’échelle territoriale. En effet, les règles de
déclenchement de l’irrigation, fonction de l’atteinte d’un seuil de déficit, ont tendance à concen-
trer le début des prélèvements annuels sur la même date pour un grand nombre de parcelles,
concentrant par la suite du cycle les prélèvements sur certaines journées. Il serait souhaitable
de mieux étaler les prélèvements journaliers, soit en contraignant plus strictement la répartition
temporelle, ou bien en effectuant un couplage réagrégé à un pas de temps plus grand (Milano,
2012 ; Collet, 2013 ; McNider, 2014) ;

• Les simplifications du modèle sol-plante-atmosphère : des approches décomposent notam-
ment le calcul de l’ETC en un calcul de transpiration et d’évaporation (e.g. dual crop coeffi-
cient, Allen et al., 1998 ; AquaCrop, Steduto et al., 2009 ; MAELIA, Thérond et al., 2014). Des
modèles permettent également de prendre en compte la variabilité de la durée des cycles des
cultures en fonction du climat. Le modèle pourrait aussi, à l’avenir, faire varier la profondeur
racinaire et le facteur de puisement au cours des cycles de culture. Une approche simplifiée
n’est pas un problème en soi, mais il serait nécessaire d’analyser la variabilité liée à la prise en
compte ou non de certaines variables.

6.3.3 Limites et perspectives d’amélioration du couplage
En plus des limites déjà évoquées qui se répercutent sur la stratégie de couplage (répartition tem-

porelle des prélèvements, naturalisation des débits de calage, etc.), un certain nombre de limites sont
inhérentes aux hypothèses de couplage :

• Décorrélation spatiale des zones de demande - zones de prélèvement : dans la modélisation
développée dans le mémoire, seule la demande au niveau des bassins versants a été prise en
compte. Pourtant, de l’eau peut être prélevée au niveau d’un bassin et consommée ailleurs.
C’est notamment le cas pour l’ASA de Gignac qui bénéficie d’un canal partant du bassin de
l’Hérault à Gignac, et approvisionnant une grand secteur aval, constituant vraisemblablement
la majorité de la demande (Syndicat mixte du bassin du fleuve Hérault, 2015). Un travail de
réattribution des zones de demande au bassin versant prélevé devra donc être réalisé (Collet,
2013 ; Sauquet et al., 2014) ;

• Décorrélation entre eau prélevée et eau consommée : dans ce travail, seuls les prélèvements
nets, soit l’eau demandée pour l’irrigation et les pertes liées à l’infiltration dans les nappes,
ont été pris en compte pour estimer les prélèvements agricoles. Cela permet de s’extraire de
la simulation hydraulique des canaux. En réalité, les prélèvements bruts dans les cours d’eau
simulés sont supérieurs, puisque de l’eau est dérivée par des canaux, puis rejetée en aval ;

• Simulation des pertes : les pertes en eau d’irrigation sont envoyées le jour-même des prélè-
vements à l’exutoire du bassin. D’autres hypothèses de simulation pourraient être envisagées :
effet de décalage temporel, transfert de l’eau dans un réservoir du modèle plutôt que directe-
ment à l’exutoire, etc.

• Renforcement du couplage : les sorties de la modélisation agronomique (humidité du sol, ruis-
sellement, évapotranspiration, etc.) pourraient être utilisées dans la fonction de production du
modèle hydrologique (e.g. AquaCrop-Hydro, Van Gaelen, 2016), pour s’assurer de la cohérence
entre les deux simulations.
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7 Conclusion et perspectives
Ce mémoire a porté sur le développement d’un modèle couplé agro-hydrologique parcimonieux,

mobilisable par la suite dans des études d’impacts du changement climatique sur les bassins versants
agricoles. Le modèle développé couple le modèle agronomique CropWat (Allen et al., 1998) et le
modèle hydrologique GR5J (Le Moine, 2008) au pas de temps journalier. Les expérimentations réali-
sées ont permis d’étudier la réactivité du modèle couplé au climat sur la période 1960-2018 pour une
image fixe de l’agriculture. Nous avons ainsi pu constater que cette approche permettait de visualiser
les effets des prélèvements sur les débits, la capacité d’un bassin à répondre à la demande en eau
d’irrigation des cultures, et les effets de la stratégie d’irrigation sur le stress hydrique des cultures pré-
sentes, et ce avec un temps de simulation court. Ce modèle permet donc de quantifier la vulnérabilité
des bassins versants agricoles au changement climatique.

Une thèse fera suite à ce travail de mémoire. De nouveaux modèles seront alors utilisés, en plus
du modèle développé, afin de travailler selon une approche multi-modèle. Cette approche permettra
d’étudier l’intérêt d’un gain en complexité des modèles, et de mieux quantifier les incertitudes. L’ap-
proche sera ensuite mise à profit pour effectuer des études d’impact du changement climatique sur
l’agriculture. Cela permettra d’estimer s’il sera possible de répondre à la demande en eau future selon
différents scénarios climatiques et différents scénarios d’évolution de l’agriculture, et de tester l’effi-
cacité de stratégies d’adaptation. Ainsi, le travail pourra être complété par la simulation de retenues
d’eau, ou par un changement des assolements au profit de cultures moins consommatrices d’eau.
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Annexes

A Données d’entrée

(a) Température moyenne (b) Pluviométrie journalière moyenne

FIGURE A.1 – Climat du bassin versant de l’Hérault (SAFRAN 2009-2019)

TABLEAU A.1 – Profondeur de racines Zr (m) et facteur de puisement p (-) pour les cultures présentes
sur le bassin. Sources : Mémento BRL (2018), FAO (Allen et al., 1998) pour l’oignon

Blé Colza Maïs Oignon Olivier Pomme de terre Pommier Prairie Tournesol Vigne
Zr 1,15 0,9 0,8 0,45 0,8 0,5 0,85 0,85 1,25 1
p 0,55 0,6 0,55 0,3 0,65 0,35 0,5 0,6 0,45 0,45

34



TABLEAU A.2 – Période de démarrage du cycle cultural par culture irriguée. Sources : Mémento BRL
(2018), FAO (Allen et al., 1998) pour l’oignon

Culture Dates de début de cycle
Colza 21 – 30 septembre
Maïs 1er – 10 mai

Oignons 1er – 10 avril
Oliviers 1er – 10 avril

Pomme de terre 1er – 10 mars
Pommiers 1er – 10 avril

Prairies 1er – 10 janvier
Tournesol 21 – 30 avril

Vignes 20 – 29 avril

TABLEAU A.3 – Propriétés du sol du bassin versant de l’Hérault, avec ωCC la capacité au champ, ωPF

la capacité au point de flétrissement, ρa la masse volumique apparente du sol, Tp la pierrosité. Source :
Collet, 2013

ωCC − ωPF ρa TP

0,13 kg/kg 1,55 g/cm3 0,5 m3/m3
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B Fonctionnement du modèle agronomique

FIGURE B.1 – Etapes de calcul du bilan en eau journalier par CropWat
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TABLEAU B.1 – Résumé des règles d’irrigation retenues par culture

Cultures Déclenchement de l’irrigation Fréquence d’irrigation Dose d’irrigation
Vignes, D ≥ RFU Tous les 10 jours D - RFU
Oliviers L’irrigation est déclenchée

quand toute la RFU a été
consommée

On remplit la réserve en eau
du sol en gardant un déficit
égal à la RFU

Maraîchage : Dès le semis D ≥ RFU D
oignons,

pommes-de-
terre

L’irrigation se fait à
chaque fois que le déficit
hydrique atteint la RFU

On remplit la réserve en eau
du sol à capacité au champ

Autres
cultures

D ≥ 0,5 × RFU Tous les 10 jours D - 0,5× RFU

L’irrigation est déclenchée
quand la moitié de la RFU a
été consommée

On remplit la réserve en eau
du sol en gardant un déficit
égal à la moitié de la RFU

C Résultats de la modélisation

TABLEAU C.1 – Performance des calages obtenues sur les différents sous-bassins étudiés selon la
fonction objectif composite définie dans l’Equation 4, Section 4.1

Station Calage Fobj sur la période de calage Fobj sur la période de contrôle
Calage sur Ptot 0,79 -

Arre au Vigan Calage sur P1 0,81 0,67
Calage sur P2 0,77 0,72
Calage sur Ptot 0,87 -

Vis à St Laurent Calage sur P1 0,87 0,82
Calage sur P2 0,85 0,85
Calage sur Ptot 0,89 -

Hérault à Laroque Calage sur P1 0,89 0,87
Calage sur P2 0,85 0,84
Calage sur Ptot 0,89 -

Hérault à Gignac Calage sur P1 0,68 0,76
Calage sur P2 0,80 0,73

FIGURE C.1 – Evolution des débits moyens du mois d’août sur la station de l’Hérault à Gignac (1960-
2018)
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FIGURE C.2 – Effets moyens de la variation des paramètres du modèle agronomique sur la DEI
(1960-2018) sur le sous-bassins de Gignac. En haut : la DEI par mois ; en bas : la DEI cumulée
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FIGURE C.3 – Tendance de la DEI et des Ks sur tous les sous-bassins pour les deux jeux de paramètres
de la modélisation agronomique
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FIGURE C.4 – Moyennes annuelles des rapports I/Q journaliers sur tous les sous-bassins pour les trois
paramétrisations hydrologiques et les deux paramètres agronomiques
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FIGURE C.5 – Impact des prélèvements sur les débits sur les sous-bassins selon les 3 paramétrisations
hydrologiques et selon les les 2 paramétrisations agronomiques
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Résumé

A l’aube du changement global, les tensions sur la ressource en eau sont de plus en plus fortes
à échelle mondiale, et ce de façon particulièrement aigüe sur le pourtour méditerranéen. Le secteur
agricole paraît très vulnérable au changement climatique : la hausse des températures a pour effet
une hausse de l’évapotranspiration, ce qui entraîne à la fois une diminution de la ressource en eau et
une hausse de la demande en eau des cultures. Pour quantifier la vulnérabilité du secteur agricole sur
un territoire donné, il convient de mettre au point une chaîne de modélisation d’impacts, partant de
données climatiques, et informant sur la capacité d’un bassin versant à répondre à la demande en eau
future. Néanmoins, selon les scénarios d’émissions de gaz à effet de serre et les modèles choisis dans
la chaîne de modélisation d’impacts, les résultats peuvent être différents, illustrant ainsi l’incertitude
inhérente à tout travail de modélisation et simulation.

Dans le cadre de ce mémoire, un couplage entre modélisation hydrologique et modélisation agro-
nomique parcimonieuses a ainsi été mis au point sur l’amont du bassin versant de l’Hérault, en France
métropolitaine. Les prélèvements pour l’irrigation sont simulés à l’aide du modèle de la FAO à un
coefficient (Allen et al., 1998), les débits sont simulés à l’aide du modèle GR5J semi-distribué (Le
Moine et al, 2008). Au pas de temps journalier, les débits à l’exutoire des sous-bassins considérés sont
soumis aux prélèvements pour l’irrigation, dans la limite du volume disponible. Cette modélisation
couplée a été soumise au climat de la période 1960-2018, et selon une représentation de l’assolement
agricole de 2010. Cette expérience a permis d’interroger l’aptitude du modèle à représenter la capa-
cité du bassin versant à répondre à la demande en eau des cultures, et les effets des prélèvements sur
les débits, dans un contexte de changement climatique et sur une longue période. La simplicité des
modèles utilisés permet de réaliser plusieurs simulations selon différents jeux de paramètres, et ainsi
d’obtenir une image plus exhaustive des possibles. Selon nos hypothèses de simulation, les prélève-
ments tendent notamment à augmenter de 11700 à 17160 m3 par an sur le sous bassin de l’Hérault à
Gignac, parallèlement à une tendance à la diminution des débits disponibles, ce qui se traduit par une
difficulté croissante à satisfaire la demande en eau pour l’irrigation.

L’utilisation de plusieurs modèles hydrologiques et agronomiques permettra de mieux prendre en
compte l’incertitude de modélisation. A terme, l’approche développée permettra un diagnostic de la
vulnérabilité de bassins versants au changement climatique, et l’évaluation de stratégies d’adaptation.
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