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• Distinction eau bleue / eau verte proposée par Falkenberg (1995)

• L’eau bleue est celle qui transite rapidement dans les cours 
d’eau, les lacs, les nappes phréatiques 
( 40% des précipitations) = « précipitations efficaces »

• L’eau verte, stockée dans le sol et la biomasse, qui est évaporée ou 
absorbée et évapotranspirée par les plantes et retourne directement 
à l’atmosphère ( 60% des précipitations) = « l’eau qui participe 
à la production via couplage eau/carbone = ce qui est extrait par les racines et transpirées »

• L’eau bleue est transformée en eau verte par l’irrigation et consommée sur place par les végétaux (biens et 
services dispensés par les écosystèmes naturels et anthropisés)

Terminologie (rappel)

Source : https://appgeodb.nancy.inra.fr/biljou/fr/fiche/eau-verte-eau-bleue



- Panorama des recherches réalisées au sein des différentes unités et force en présence 

- Illustration par trois exposés :

- Isabelle Cousin, UR Sols Orléans : Projet RUEdesSOLS - le Réservoir Utilisable : concepts, 
évaluation, incertitudes

- Claire Serra-Wittling, UMR G-EAU Montpellier : PRESTI : Plateforme de Recherche et 
d’Expérimentation en Sciences et Techniques d’Irrigation

- Fabrice Vinatier, UMR LISAH Montpellier : Ecohydrologie des fossés

- Eléments de synthèse et fronts de science en débat (discussion avec la salle)

Organisation de la session



Contexte

bleue verte irrigation

bleue

bleue verte irrigation

verte irrigation

Préserver et restaurer 
les écosystèmes 
terrestres, en veillant à 
les exploiter de façon 
durable, gérer 
durablement les forêts

Gestion durable de l’eau pour tous 
(principalement sur qualité de l’eau et 
pollution, recyclage et réutilisation sans 
danger de l’eau)



Contexte décliné en éléments de structuration pour les deux établissements

Enjeu Structurant 3 (EA) 4 fronts de sciences (FS) visant à répondre à des objectifs opérationnels (OO)

• FS1. Evaluer l’état et l’évolution des ressources (quantité, qualité, aptitude /production agricole) (OO1)

• FS2. Comprendre et prédire l’évolution des ressources en fonction des changements climatiques et 
anthropiques (OO1)

• FS3. Etudier et modéliser les interactions et rétroactions biophysiques à l’échelle des paysages cultivés 
(OO2)

• FS4. Etudier et concevoir des processus biologiques et physico-chimiques pour la protection et la 
remédiation des sols et des eaux (OO3)

Axes Directeurs du département EAUX

• ADD2 : Compréhension et description des processus du cycle de l’eau, flux d’eau, de polluants. 
Risques naturels et leur évolution dans un contexte de changement global, notamment en 
condition extrême (ruissellement, érosion, sécheresse)

• ADD3 : Développement d’une gestion adaptative, concertée et intégrée pour i) préserver la 
ressource en eau en en maîtrisant les usages, ii) la partager au mieux entre les usages anthropiques 
et les milieux aquatiques, et iii) faire face aux risques liés à l’eau et aux incertitudes qu’engendre le 
changement global



Cartographie des unités de recherche impliquées

INRA et IRSTEA représentent 16% des ETP sur l’eau

Thématique « eau-agriculture » scindée en :
- quatre départements (EA, EFPA, SAE2, SAD) à 

l’INRA
- deux départements (Eaux, Territoires) à Irstea

5 unités EAUX concernées par 
« eau bleue, eau verte, irrigation » :
~ 39 ETP, pour majorité « eau bleue »

HYCAR

RiverLy
ETNA

RECOVERG-EAU

Volet quantitatif

17 unités EA concernées : 
~ 72 ETP dont 2/3 dans EA et 
1/3 UMR hors INRA 
avec une répartition 
équilibrée « eau 
bleue » versus 
« eau verte » 

Volet quantitatif

30.3

17.1

24.3

Ch-EA Ing-EA Hors-EA

Sources : « Enquête réseau Eau INRA » (Voltz et al., 
2012) ; http://www.carteau-rdi.fr citée dans le rapport 
du groupe de travail INRA-IRSTEA, nov. 2017 ; DDD 
Eaux (2018))

Un dispositif centré sur le 
pourtour méditerranéen

EMMAH, PSH

LISAH,Eco&Sol

AGIR, Cesbio

SAS

ISPA

URP3F

Agroécologie

PIAF

ECOSYS

Sol

http://www.carteau-rdi.fr/


Genèse des
écoulements

Dynamique 
en versant et 

corridors fluviaux

Infrastructures
et discontinuités

Déclinaison des enjeux au sein des unités

Modéliser et/ou
gérer des volumes 

ou flux d’eau

Interactions eau
sol/plante/air/N, C, 

polluants

Sol/Plante

Parcelle

Discontinuités (fossés, haies), infrastructures 
(retenues, transfert entre bassin, réseau)

Interactions eau / cycles biogéochimiques, résistance / 
résilience microflore / stresses, régulation stomatique

Territoire
Hétérogénéité de surface et des pratiques, leviers pour 
mieux gérer les périodes de stress ou d’excès, services 
écosystémiques, systèmes de culture 

Processus de ruissellement, d’infiltration, des 
échanges nappes-rivière, etc.

Sous-bassin
versant

Hydrosystème

Réserve utile, évapotranspiration (impact des incertitudes / 
fonctionnement des cultures) 

Comprendre, analyser, modéliser le cycle de l’eau dans sa composante naturelle et anthropique
Elaborer des outils de diagnostic pour prévenir / réduire les risques (crue et sécheresse)

Evaluer l’impact de / préparer et accompagner au / changement de pratique ou changement global
ou de scénarios

Exploitation
Pratiques agricoles, potentialité des productions agricoles, 
économies d’eau

Zones tampons (zones humides / corridors)
Processus de transfert en versant, solutions fondées 
sur la nature (GEMAPI)

Variabilité hydroclimatique, fonctionnement des 
aquifères
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objet/milieu

Céréales : Blé
Maïs

Riz

Prairies

Vignes

Arbres fruit.

Maraîchage

Milieux naturels

Urbanisés/péri

Montpellier : LISAH
Toulouse : AGIR, Cesbio
Rennes : SAS
Avignon : EMMAH, PSH (URFM)
Grignon : ECOSYS
Orléans : SOL
Clermont : PIAF
Bordeaux : ISPA
Lusignan : U
Dijon : Agroécologie

Montpellier, Bordeaux

Lusignan, Rennes, Avignon

Toulouse, Grignon, Dijon, Orléans

Avignon, Clermont

Grignon

Dijon

Clermont, Avignon, Lusignan

Échelle spatiale

• Multi-échelle et multi-temporel pour une majorité des unités, quasi tous les systèmes étudiés  peu sur maraîchage, péri-
urbain et milieux naturels, zones collinaires, couverts hétérogènes… 

• Suivis à partir d’observatoires ou zones ateliers régionaux (ORE, SOERE, ZA, sites ICOS)

Quels sont les milieux, les échelles spatiales et temporelles étudiés ? 

Retenues, rivières
Cultures

Zones humides, drain
Barrage

Lyon

Antony

Montpellier Irrig., infrastructures, 
rivière

Lyon : RiverLy
Antony : HYCAR
Montpellier : G-Eau



→ Cartographie de l’ET avec son incertitude  à partir des mesures de télédétection

(optique et thermique : MODIS (tous les jours, 1 km), Landsat (16 jours / 60 m) (projets financés par le CNES, l’ESA)

Quelques illustrations de projets / eau verte

Olioso et al. 2016

Focus sur l’estimation de l’évapotranspiration (ET)

Avignon EMMAH, Toulouse CESBIO, Montpellier LISAH

Développement de l’outil pré-opérationnel EVASPA (CES  ET pôle THEIA)
Évaluation des apports de la future mission thermique franco-indienne THRISNA (3 jours / 60 m)

Thèse de C Ollivier, 2018

Couplage eau verte- eau bleue

EMMAH

Reste des questions sur l’estimation de l’ ET en zone de relief et sur couverts hétérogènes
+ dispositifs de validation



Eau bleue et la problématique « agriculture »

• Les questions de recherche sur l’eau bleue en lien avec la gestion durable des ressources 
(dont l’eau) sont portées principalement par les hydrologues (de surface ou souterrain)

• Bien que plus grand consommateur de la ressource (particulièrement à l’échelle 
internationale), l’agriculture est vue comme un usage parmi les autres, au même titre que 
l’alimentation en eau potable, l’énergie, l’industrie, les usages récréatifs et les services 
écologiques 

• Les recherches portent sur la représentation des usages dans des modèles de gestion (cf. 
prélèvement, occupation du sol) à des fins de diagnostic sous condition actuelle. Il peut 
s’agir d’élaborer des visions du futur sans nécessairement tracer des stratégies d’adaptation 
(d’identification de leviers d’économie d’eau, etc.)

• La représentation du cycle anthropique de l’eau implique une explicitation des besoins (eau 
verte pour l’agriculture) et l’accès à la ressource (irrigations pour l’agriculture) 



Quelques illustrations / eau bleue

• Couplage d’un modèle hydrologique distribué avec des représentations des usages de l’eau (irrigation, 
alimentation en eau potable, transfert/stockage pour l’hydro-électricité) (RiverLy-G-EAU, MDR) et avec un 
modèle de prise de décision d'acteurs basé sur la théorie de l’action située (RiverLy-G-EAU, Radhy-Buëch)

• Examen de la sensibilité de la pression anthropique sur la ressource en eau à des changements prescrits, de 
l’impact de mesures d’économie d’eau, et de tester plusieurs stratégies d’adaptation

Stress

▪ < 20%

▪ [20-40%]

Sous-bassin Saône Business as usual Goutte-à-goutte

Pression sur la ressource sur les cours 
d’eau impactés par les prélèvements 
agricoles, selon différents RCPs (R : 
Référence temps-présent 1970-2005 ; 2.6, 
4.5 et 8.5 : les RCPs pour 2030-2100)

Des outils d’aide à la décision perfectibles (prélèvements agricoles fondés sur le besoin théorique des plantes 
par type de culture, la nature des sols, des rendements techniques

▪ [40-80%]

▪ > 80%

Branger et al., 2016

RiverLy Lyon
UMR G-Eau Montpellier



• Mise en commun des expérimentations conduites à travers la France (résultats d’expérimentations et de 
suivis de pratiques d’agriculteurs) pour « objectiver » - notamment grâce au modèle Optirrig - les économies 
d’eau atteignables grâce au changement des techniques d’irrigation et au pilotage de l’irrigation (jusqu’à des 
économies > 30%)

• Recherches sur les technologies d’irrigation (des canaux
aux matériels d’irrigation à la parcelle, la modélisation 
de leur fonctionnement en mécanique des fluides, 
et/ou des pratiques d’irrigation et de leur modélisation 
(support au développement du modèle Optirrig) de la 
parcelle au territoire)

• Emergence des questions scientifiques sur la valorisation des eaux de mauvaise qualité (Reuse) et sur les 
nouvelles pratiques d’agriculture (agroécologie, agriculture de conservation ou agriculture urbaine) 

• Connaissance des surfaces irriguées et volumes dédiés à l’irrigation 
(selon les pratiques). Apport de la télédétection pour détecter les 
parcelles irriguées en gravitaire et le sens de l’écoulement 
(ex. prairies de Crau, projet JPI-Water Opera)

Quelques illustrations / irrigation

UMR G-Eau Montpellier

EMMAH, Avignon



- Panorama des recherches réalisées au sein des différentes unités et force en présence 

- Illustration par trois exposés :

- Isabelle Cousin, UR Sols Orléans : Projet RUEdesSOLS - le Réservoir Utilisable : concepts, 
évaluation, incertitudes

- Claire Serra-Wittling, UMR G-EAU Montpellier : PRESTI : Plateforme de Recherche et 
d’Expérimentation en Sciences et Techniques d’Irrigation

- Fabrice Vinatier, UMR LISAH Montpellier : Ecohydrologie des fossés

- Eléments de synthèse et fronts de science en débat (discussion avec la salle)

Organisation de la session
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Eléments de synthèse et fronts de science en débat



- Panorama des recherches réalisées au sein des différentes unités et force en présence 

- Illustration par trois exposés :

- Isabelle Cousin, UR Sols Orléans : Projet RUEdesSOLS - le Réservoir Utilisable : concepts, 
évaluation, incertitudes

- Claire Serra-Wittling, UMR G-EAU Montpellier : PRESTI : Plateforme de Recherche et 
d’Expérimentation en Sciences et Techniques d’Irrigation

- Fabrice Vinatier, UMR LISAH Montpellier : Ecohydrologie des fossés

- Eléments de synthèse et fronts de science en débat (discussion avec la salle)

Organisation de la session



• L’analyse des processus : 

Réponse au stress, interaction racine-µO, lien avec N, C, MOS

Estimation RU et ET à différentes échelles (impact des erreurs)

Focus sur les impacts pratiques agricoles (irrigation, N, 
pesticides, etc.) sur productions, sol, cycles N, C /services 
écosystémiques

• Spatialisation / télédétection  

Modèles SVAT, méthodes proxi et télédétection (optique-
thermique)

• Différentes plateformes de modélisation : TNT2 (territ’eau), 
OPENFLUID, sol virtuel (3D), simulateur Crau (STICS), EVASPA

Eléments de synthèse - Les points forts INRA/IRSTEA

• Modélisation de la gestion de l’eau à l’échelle du bassin 
versant (quantitatif, qualitatif, gouvernance, ressource, 
risques, aléas, vulnérabilités)

Expertise sur les différents processus régissant le cycle de 
l’eau (climat, hydrologie) aux différentes échelles spatio-
temporelles

Modélisation multi-usages (dont services 
écosystémiques) 

Expérience nationale et grands bassins versants

• Développement information spatiale pour l’hydrologie

• Diversité de modèles (SiSPat, J2000, GR, LOIEAU) 
répondant à des objectifs différenciés

• Complémentarité Irstea sur bassins de gestion (même si capacité à discrétiser le territoire à 
maille fine) / Inra sur bassins agricole  utile pour les changements d’échelle

• Représentation multi-usage à Irstea avec des faiblesses sur la composante agriculture / 
inverse pour l’INRA



 Mieux prendre en compte les incertitudes sur les paramètres sols et les pratiques (irrigation) et quantifier leur 
impact sur transferts sol/plante/atmosphère et le fonctionnement des cultures (production)

 Modéliser l’évapotranspiration en zone de relief, sur couverts hétérogènes

 Optimiser l’utilisation de l’eau (meilleure gestion des périodes pénuries (stress, restriction), ou d’excès en eau, 
des pratiques (usages de sols, assolement) et aménagements, en préservant les milieux et en satisfaisant les 
autres usages)

 Mieux représenter rétroactions pratiques-climat-production et le couplage nappe-surface dans des contextes 
de paysages complexes (urbain-péri-urbain-zones naturelles & agricoles)

 Tirer partie des images satellites, de la télédétection et de nouveaux types de données (ex. sciences 
participatives) dans les représentations biophysiques ou décisionnelles

 Faire évoluer les modèles hydrologiques vers des modèles agro-écologiques applicables aux grands bassins ?

 Autres ? 

Les fronts de science - Volet quantitatif eau verte / eau bleue

Plus largement : Quelles ambitions (structuration interne, opportunités H2020, etc.) autour 
de nouveaux champs (ex. nexus eau-énergie-alimentation) ? d’objets émergents (ex. retenue 
collinaire, système de drainage, etc.) ? des espaces particuliers (ex. péri-urbain) ? 
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Compléments



Variables
accessibles

Visible-
proche

infra-rouge
(0,4-1,5µm)

Infra-rouge
Thermique
(3-15µm)

Microondes
passives 

(1mm-1m)

Microondes 
actives 

(1mm-1m)

Produits
Opérationnels

MODIS ou 
THEIA

Occupation de surface +++ + + OSO 

Structure /évolution 
de la végétation (LAI…)

+++ ++ ++ + MOD15
LAI,fCover

Température de 
surface (ET)

+++ + MOD11
LST_LC8

Précipitation + ++ ++ ++++ TRMM,GPM 
(3h)

Evapotranspiration ++ +++ MOD16

Surfaces 
inondées/lacs

++ +++ ++ Hydroweb
SMOS_Grace

Humidité du sol + ++ +++ +++ 20m/6j

 Réserve utile
 Pratiques culturales (irrigation)

Approche indirecte
(assimilation dans des modèles)

instantané
jours clairs + nuages

?

Quel apport de la télédétection eau verte/eau bleue ?

UMR Tétis Montpellier, Cesbio Toulouse

Données et services pour 
les surfaces continentales

Produits CES humidité de surface

Reste à évaluer dans 
différents contextes

(fine résolution, Sentinel)


