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A suivre...

Références 

. Mise en application du réseau pour la branche anthropique du modèle

. Comparaisons des résultats avec les arrêtés sécheresses du secteur

. E�et de la consommation anthropique sur l’incertitude totale

. Scénarios sur l’augmentation de l’aridité ou de la consommation anthropique 

Conclusion

. Construction d’un indice de sécheresse 
 adapté pour les bassins expérimentaux 
cévenols (p[xi|pa(xi)]) 

. Intégrer l’incertitude dans la modélisation

. Suivi de la sécheresse même en cas 
d’information manquante (inférence)

. Ne permet pas de prendre en compte les 
boucles de rétroaction

. Nécessite des données de qualité et en quantités

. Demande une recalibration, voire modi�cation 
du DA et des relations probabilistes en fonction 
du secteur d’étude (non universalité de 
l’approche)

Apports des RB Limites 

Résultats
1. RB de la sécheresse 2. Suivi de la sécheresse en Cévennes

2c. Indicateurs standardisés de la sécheresse : 
cumul des valeurs standardisées en 2011

2a. Standardisation des variables 2b. Inférence bayésienne  

Données et méthodes
1. Approche

 

. Le réseau bayésien (Pearl, 2008) est un modèle 
statistique multivarié caractérisé par une compo-
sante qualitative, le diagramme acyclique (DA) et 
une  composante quantitative dé�nissant les distri-
butions conditionnelles entre chaque variable 
p(xi|pa(xi))

. Le calcul des distributions conjointes repose sur le 
théorème de Bayes : 

P(A|B) = [P(B|A)*P(A)]/P(B)

Avec P(A) et P(B) les probabilités observées des noeuds indé-
pendants A et B ; P(B|A) la probabilité conditionnelle de B 
sachant A ; P(A|B) la probabilité de A sachant B.

3. HydroSec2. Secteur d’étude 4. Réseau Bayésien (RB)

.  Méthodologies statistiques 
  et empiriques 

.  Reposant sur des relations causales
  vérifiées ou supposées 

Problématiques scientifiques

. Observations d’une augmentation de l’aridité (P/ETP) 
  en secteur méditerranéen 

. Une probable accentuation de cette tendance  au cours du XXIe 
siècle (Milano et al., 2013) 

. Des besoins en eau qui augmentent (augmentation de la 
population et attractivité touristique)

 
. La sécheresse : perçue comme un manque d’eau pouvant 
impacter les activités sociales et les écosystèmes

. La sécheresse touche l’ensemble des réservoirs du cycle hydrolo-
gique (atmosphère, sols, cours d’eau, aquifères...)

. Dimension anthropique trop souvent écartée (Charre, 1977)

. Limites des méthodes de quanti�cation des  bilans de masse 
(Kuckzera et al., 2010) pour les échelles (spatiales et temporelles) 
opérationnelles

. Incertitudes sur la mesure et les indicateurs de la sécheresse

Incertitudes et système complexeContexte
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Changement climatique

Réponses

Activités humaines

Impacts sociaux-économiques

Irrigation

Prélèvements, Barrages, Couverts végétal

Variabilité climatique

Sécheresse météorologique

Sécheresse édaphique

Sécheresse hydrologique

Impacts écologiques
Conséquences

Facteurs

Augmentation de la température

Impluviosité prolongée

In�ltration

Forte évaporation

Ruisellement

Feux de forêt, pertes agricoles, diminutions de la production hydro-électrique ...

Baisse des précipitations

Changement d’occupation du sol

d’après Van Loon, 2016 (modifiée)
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Sécheresse édaphique

Sécheresse sociétale

Débits (l/s)
Coe�cient de tarissements 

Précipitations (mm/jour)
ETP (mm/jour)

Vegetation Condition Index (Kogan, 1995)
Temperature Vegetation Dryness Index (Sandholt et al., 2002)
ETP(mm/8 jours), ETR(mm/8 jours)
Déficit d’évaporation (mm) (Lamy et Dubreuil, 2013)

ET0 (mm/jour) (Allen et al., 1998)
Prélèvements (m3/an) 

Stockage 

Combined Drought Index (Sepulcre-Canto et al., 2012)

Traitements Synthèses / Estimations

Martin et al., 2019

Pushpalatha et al., 2011

Visualisation / extractions / modifications

Running et al., 2019
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1c. Apprentissage des liens du sous-ensemble descriptif de l’état
du stress hydrique environnemental : 

1b. Matrice de corrélation : 

. RB décisionnel (noeuds d’utilités, 
déterministes et décisionnels)

. Cas gaussien (2a)

. Inférence approchée (algorithme
Markov Chain Monte Carlo)

. Relations statistiques observées 
et non observées (a priori)

. Simulation de l’incertitude

. Etat des aquifères et prélèvements 
industriels non considérés 
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1a. Diagramme acyclique (work in progress) 
ETP

RR

VCI

ET

Q DE

Demande agricole

Déficit hydrique

TVDI

Stress végétatif

kc

Demande anthropique

Population

Demande AEP

Coefficient de variation saisonnier Prélèvement

Tension

Réglementation

kc : coefficient cultural

RR : cumul de pluie (mm/semaine)

VCI : Vegetation Condition Index  

ET : cumul d’évapotranspiration (mm/semaine)

TVDI : Temperature Vegetation Dryness Index 

DE : déficit d’évaporation (mm/semaine)

Q : lame d’eau écoulée (mm/semaine) 
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Relation causale :
- fixe dans le temps
- évolutive
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