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CHAPITRE INTRODUCTIF

I.1 ELEMENTS DE CONTEXTE

I.1.1 Contexte et objectifs de I'expertise

. . . - 1 ope .
Cette expertise collective porte sur I'impact cumulé des retenues+*" d’eau sur le milieu aquatique.

Elle s’inscrit dans le cadre conjoint de la réforme sur les volumes prélevables et de la réforme des études d’impact des
projets de travaux, d’ouvrages ou d’aménagements, établie en application de la loi Engagement National pour
I’Environnement (dite loi Grenelle 2) du 12 juillet 2010 (décret du 29 décembre 2011%). L’application de la réforme des
volumes prélevables, issue de la Loi sur I'Eau et les Milieux Aquatiques du 30 décembre 2006, peut conduire dans
certains cas a la création de nouvelles infrastructures de stockage d’eau, ou retenues, notamment dans le cadre des
projets de territoire. La réforme des études d’impact implique que les dossiers de construction de retenues soumis par
les pétitionnaires prennent en compte I'effet cumulé des ouvrages en projet. Par ailleurs, certains SDAGE ont pris des
dispositions demandant aux services de I'Etat de s’assurer que I'impact cumulé de I'ensemble des retenues présentes sur
un bassin est bien pris en compte lors de I'instruction du projet. Dans ce cas, la compatibilité du projet avec le SDAGE
nécessite donc une évaluation de I'effet cumulé du ou des projets de retenues avec les retenues déja existantes dans le
bassin concerné.

Pourtant, il n’existe pas pour l'instant au niveau national de méthodologie permettant d’appréhender cette question de
I'impact cumulé d’ouvrages de stockage d’eau sur un méme bassin versant. Dans ce contexte, le Ministere de
I’'Environnement, de I'Energie et de la Mer (MEEM), avec I'appui de 'Onema, a sollicité une expertise scientifique
collective (ESCo) auprés d’Irstea, en partenariat avec I'Inra, sur I'impact cumulé des retenues d’eau sur le milieu
aquatique. Cette expertise, conduite dans une démarche pluridisciplinaire et mobilisant des experts issus de plusieurs
organismes de recherche ou de recherche-enseignement supérieur, cherche donc a recenser, et le cas échéant élaborer,
des éléments méthodologiques opérationnels permettant d’améliorer la qualité des procédures d’instruction. La liste des
experts impliqués figure en annexe II.

Une étude inter-agence sur I'impact des petites réserves” artificielles sur les milieux (CACG, Hydrosphére et Géosys,
2001) a été menée au tout début des années 2000. Elle faisait un point relativement exhaustif sur les connaissances
existant sur les retenues et débouchait sur certaines propositions, d’une part pour évaluer I'effet des petits plans d’eau
sur le milieu aquatique et d’autre part pour le limiter; elle reste en grande partie d’actualité. Pour autant, certains
éléments de contexte ont évolué depuis que cette étude a été menée. En particulier, 'adoption de la Directive Cadre sur
I’Eau en 2000, de la loi sur I'eau et les milieux aquatiques en 2006, ainsi que les deux réformes citées précédemment (cf
1.2 sur I’évolution du contexte réglementaire) justifient de renouveler le regard sur la question, en intégrant notamment
la notion de bon état du milieu aquatique que la DCE a introduite. Par ailleurs, quinze ans aprés cette étude, I'état des
connaissances et méthodes disponibles mérite d’étre actualisé.

Cette introduction présente tout d’abord quelques éléments de contexte sur I'usage des petites retenues au niveau
global, puis francais. Elle rappelle ensuite le cadre reglementaire dans lequel s’inscrit actuellement la création de
retenues, puis apporte un éclairage sur la réglementation en usage a I'étranger pour les petites retenues agricoles, a
travers I'exemple de quelques pays particulierement concernés par cette problématique. Elle précise ensuite les
domaines abordés par I'expertise, et présente la démarche suivie, en énongant d’abord rapidement les principaux
résultats issus d’'une phase exploratoire qui a précédé cette expertise, et qui a permis de mieux cerner les questions a
investiguer.

1 . . ;. o . .
Les termes signalés par un astérisque *sont définis dans un glossaire en fin de rapport
? Décret n° 2011-2019



1.1.2 Usages et tendances d’évolution des petites retenues a travers
le monde

A I'échelle mondiale, le stockage de I’eau a considérablement augmenté depuis les années 1950s, notamment pour les
besoins de l'irrigation. En 2003 on comptait 6 700 km® d’eau stockée. En 2010, des estimations sur la base d'analyses de
données, de SIG, et de relations statistiques, considerent que la surface des retenues agricoles couvrirait au moins
70 000 km?, ce qui représente entre 0.1 a 6% de la surface agricole sur terre, pour plusieurs millions de petites retenues’.
Les USA compteraient a eux seuls 2,5 millions de petites retenues agricoles et I’Australie plus de 2 millions dont la
capacité cumulée représente environ 10% de ce qui est stocké dans les grands réservoirs dans ce pays. En termes de
densité, selon les sources et les tailles de bassins versants, on arrive en Australie a des valeurs variant entre 0,15 a 6,1
retenues/km? pour des années relativement récentes, ce qui est du méme ordre de grandeur qu’au niveau d’un bassin
versant des USA.

Les retenues de petite taille ont souvent une vocation agricole, et servent principalement pour lirrigation et
I'abreuvement du bétail. Ces retenues collectent et stockent I'eau de pluie pour sécuriser les moyens de subsistance et
augmentent les rendements des cultures. Elles se sont avérées des outils essentiels pour surmonter les aléas du climat et
ainsi stabiliser les rendements des cultures. L'usage agricole des retenues varie : par exemple, en Australie, ces ouvrages
de petite taille sont plutot consacrés a I'abreuvement du bétail, alors que les retenues pour l'irrigation sont plus grandes.
De méme, en zones de paturage de moyenne montagne, les retenues servent a abreuver le bétail. L'usage d’irrigation
reste néanmoins le principal usage agricole des retenues, méme si plusieurs auteurs évoquent, notamment dans le cas
de I'Inde, le fait que ces retenues a usage d’irrigation rendent dans le méme temps d’autres services : abreuvement du
bétail, réserves d'eau en cas d'incendie, amélioration du microclimat local, régulation des inondations, lavage du linge,
pisciculture, baignade.

Au cours des dernieres décennies, le nombre de retenues s’est fortement développé. Le nombre de ces retenues a été
multiplié par 2 a 10 en Australie en 35 ans selon les bassins versants étudiés (soit 5 a 22% par an), tandis qu’une
augmentation de 1 a 3% par an a été mentionnée aux USA et jusqu’a plus de 60%/an en Inde.

Les facteurs expliquant ce fort développement des petites retenues, le plus souvent a usage agricole, sont divers et le
plus souvent liés. En particulier, sont identifiées I'occurrence de sécheresses et la pression économique des filieres agro-
alimentaires. Cette tendance a le plus souvent été soutenue ou encouragée par des programmes incitatifs
gouvernementaux. Néanmoins, |'usage agricole des retenues peut étre abandonné au cours du temps. En particulier
dans le cas d’une urbanisation croissante.

Encadré 1 : quelques chiffres sur les retenues en France

A notre connaissance, la seule tentative pour caractériser de fagon systématique I'occurrence (nombre, surface, volume
et usage) des petites retenues au niveau national a été effectuée au début des années 2000 dans le cadre de I'étude
inter-agence sur I'impact des petites réserves artificielles (moins de 1 million de m3) sur les milieux (CACG et al, 2000).
Compte tenu de la difficulté a aboutir a un ensemble de données cohérentes et suffisantes, sur I’'ensemble du territoire,
malgré la diversité des sources sollicitées, I'étude avait conclu a la nécessité que chaque département établisse un
inventaire de I’'ensemble des plans d’eau présents sur son territoire. Certains départements I'ont fait, ou sont en passe
de le finaliser, mais il n’existe pas de base de données consolidée a I'échelle nationale. Les chiffres présentés ici sont
essentiellement issus des extrapolations réalisées dans I’étude inter-agence a partir des données collectées. On suppose
en premiere approche que les ordres de grandeur restent corrects, bien que I'étude ait montré une forte dynamique de
création de retenues dans certains départements sur la période étudiée (1995-2000). L’étude avait mis en évidence une
grande hétérogénéité de la densité en retenues a I'échelle communale, 2200 communes (soit pres de 7 % du territoire
national, chiffre annoncé comme probablement sous-évalué) présentant une densité supérieure a 0,2 retenue/km?.
L’ensemble du parc était estimé a 125 000 ouvrages pour une surface de 200 a 300 000 ha et un volume total d’environ
3,8 milliards de m”>. Prés de 50% des retenues recensées avaient une superficie inférieure a un hectare, pour un volume
inférieur dans 90% des cas a 100 000 m”’ et une profondeur inférieure a 3 m dans 50% des cas et 5 m dans 90% des cas.

* La limite entre petite et grande retenue est discutée au §1.3, pour fixer les idées, on la situe vers quelques millions de
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Pour les plans d’eau d’irrigation, le volume moyen se situait vers 30 000 m”. Le Tableau 1 résume la répartition des
retenues selon les usages et les régions.

Tableau 1 : Principaux usages des petits plans d'eau en France (d'aprés étude Inter Agence, 2000)

Usage % en effectifs % en surface  Régions les plus concernées

Irrigation 15 15 Sud-Ouest, Ouest

Aquaculture 12 30 Centre, Rhone Alpes, Lorraine et Limousin

Péche et loisir 11 20 Bourgogne, Pays de Loire, Limousin, Auvergne et Bretagne
Loisirs et agréments 62 35 Pays de Loire, Bretagne, Centre, Limousin

Notons que dans certaines régions, les retenues pour usage de loisirs ou pisciculture occupent une surface comparable
ou supérieure a celle des retenues a usage d’irrigation ou soutien d’étiage. La question de I'évaluation de I'effet de la
création de nouvelles retenues renvoie toutefois actuellement le plus souvent aux retenues pour irrigation et/ou aux
réserves de substitution (Cf encadré 3 pour les définitions).

Les cartes Figure 1 illustrent non seulement la densité de retenues sur des bassins déja tres équipés, comme par exemple
dans le département du Gers et, sur le bassin-versant du Doux dans le nord du département de I’Ardeche, mais
également l'effort conséquent de bancarisation des données sur les retenues réalisé par certains services
départementaux de I'Etat.
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Figure 1 : Exemples de localisation de retenues. A gauche, zoom sur la localisation de plans d’eau dans le nord-ouest du
département du Gers (Source : DDT Gers) ; A droite, bassin versant du Doux (Source : DDT Ardéche)

1.2 REGLEMENTATION FRANCAISE EN LIEN AVEC LES RETENUES ET
POLITIQUE DE GESTION QUANTITATIVE

Conformément a l'article L. 2141-1 du code de I'environnement, la construction de nouvelles retenues est encadrée par
la nomenclature loi sur eau’ qui détermine le régime d’instruction (déclaration / autorisation, c’est-a-dire soumise a
document d’incidence ou étude d’impact) auquel est désormais soumis tout projet d’aménagement, selon I'importance
et les effets de celui-ci sur la ressource en eau et les milieux aquatiques. Le législateur a prévu cette nomenclature pour

* Décret n°93-743 du 29 mars 1993 relatif 4 la nomenclature des opérations soumises a autorisation ou a déclaration en application de
I"article 10 de la loi n°92-3 du 3 janvier 1992 sur I'eau.




assurer une gestion équilibrée et durable de la ressource en eau. Ainsi, la création d’un plan d’eau”, quel que soit le
statut de ce dernier, est dorénavant soumise a déclaration ou a autorisation en fonction notamment des seuils de
superficie déterminés par plusieurs rubriques de la nomenclature loi sur I'eau. D’apres la rubrique 3.2.3.0, tout plan
d’eau permanent ou non, dont la superficie est supérieure ou égale a 3 ha est soumis au régime d’autorisation ; si sa
superficie est comprise en 0,1 et 3 ha, le plan d’eau est alors soumis a déclaration. Ces seuils peuvent cependant étre
modifiés dans certaines situations spécifiques.

I.2.1 Reglementation sur la gestion quantitative et lien avec les
retenues

La loi sur I’eau et les milieux aquatiques du 30 décembre 2006, dite LEMA, a permis d’introduire des mesures législatives
visant une gestion durable de la ressource en eau et une résorption des déséquilibres chroniques, a travers la réforme
dite des « volumes prélevables »°. La circulaire du 30 juin 2008° précise notamment les modalités de cette réforme. Elle
prévoit entre autres que les Agences de I'eau, aidées des DREAL de bassin, doivent proposer aux préfets coordonnateurs
de bassin la liste des bassins en déficit quantitatif 7. Cette derniére ainsi établie doit étre mise en cohérence avec les
SDAGEs. Une ressource en eau est considérée faire I'objet d’une gestion quantitative équilibrée lorsque, statistiquement,
huit années sur dix en moyenne, les volumes et débits maximums autorisés ou déclarés dans cette ressource, quels
gu’en soient leurs usages, peuvent en totalité étre prélevés dans celle-ci tout en garantissant le bon fonctionnement des
milieux aquatiques correspondants. Il s’agit la de la notion de volumes prélevablesg. La garantie du bon fonctionnement
de ces milieux peut, lorsqu’ils existent, s’observer par le respect des débits d’objectif d’étiage9 (DOE) dans les SDAGE ou
les SAGE.

La procédure de retour a I’équilibre doit ainsi étre engagée ou poursuivie sur tous les bassins en déséquilibre quantitatif.
Cette circulaire du 30 juin 2008 fixe ainsi les objectifs généraux visés pour la résorption des déficits quantitatifs :

- I"évaluation des volumes prélevables globaux par les Agences de I'eau et les DREAL de bassin en absence de
CLE;

- I'engagement d’un programme de révision des autorisations de prélevement dés la connaissance des volumes
prélevables pour que le volume total autorisé soit au plus égal au volume prélevable d’ici fin 2014, 2017 ou 2021
selon les bassins ;

- la répartition des prélevements d’eau a usage d’irrigation agricole pouvant étre déléguée, notamment dans le
cas de ZRE, a un organisme unique de gestion collective (OUGC) regroupant les irrigants sur un périmétre
adapté.

La circulaire du 3 ao(t 2010 relative a la résorption des déséquilibres quantitatifs en matiere de prélevements d’eau
précise, quant a elle, que le retour a I’équilibre quantitatif dans les bassins a écart important10 repose sur un ensemble
de mesures visant a encourager les économies d’eau et a créer, sous certaines conditions, de nouvelles ressources, a
savoir des retenues.

La conférence environnementale de septembre 2013 précise que dorénavant, seules les retenues de substitution
s’inscrivant dans un projet de territoire pourront étre subventionnées par les Agences de I'’eau. Ces projets de territoire

> La circulaire du 30 juin 2008 définit le volume prélevable comme le volume que le milieu est capable de fournir dans des conditions
écologiques satisfaisantes, c’est-a-dire qu’il soit compatible avec les orientations fondamentales fixées par le SDAGE, et le cas échéant,
avec les objectifs généraux et le réglement du SAGE.

® Circulaire du 30 juin 2008 relative a la résorption des déficits quantitatifs en matiere de prélevement d’eau et gestion collective des
prélévements d’irrigation.

7 Un bassin en déficit quantitatif est dans une situation d’inadéquation entre la disponibilité de la ressource et les prélevements. Sur
ces territoires, I'atteinte de I’équilibre quantitatif est nécessaire pour assurer le respect des objectifs d’état des masses d’eau
superficielle et souterraine tout en recherchant la pérennité des principaux usages.

& Le volume prélevable doit étre entendu comme le volume réellement prélevable dans le milieu durant une période donnée : dans le
cas des retenues, a I'exception des retenues de soutien d’étiage, on considerera leurs conditions de remplissage et non pas les
modalités d’utilisation de I’eau stockée.

? Les débits d’objectif d’étiage permettent de satisfaire I'ensemble des usages en moyenne huit années sur dix et d’atteindre le bon
état des eaux.

10 Ecart entre le volume prélevé en année quinquennale seche et volume prélevable supérieur a un seuil de I'ordre de 30%.



ont pour objectif une gestion équilibrée de la ressource en eau, sans détériorer la qualité chimique et écologique des
milieux aquatiques, et doivent étre le fruit d’'une concertation associant tous les acteurs du territoire.

1.2.2 La prise en compte des effets cumulés des retenues dans le
cadre de la réforme des études d'impact

Que le projet de création de retenue soit soumis a un régime de déclaration ou d’autorisation, le pétitionnaire est tenu
de présenter aux services de I'Etat un document d’incidences qui comporte une analyse de I'ensemble des effets du
projet au regard des objectifs de gestion équilibrée et durable de la ressource en eau. Une étude d’impact pourra étre
exigée soit de maniere systématique dans le cas de projets soumis a autorisation au titre de certaines rubriques de la
nomenclature loi sur I'’eau, soit apres vérification préliminaire dite « examen au cas par cas ».

Le décret du 29 décembre 2011" porte sur la réforme des études d’impact des projets de travaux, d’ouvrages ou
d’aménagements qui est entrée en application au 1*' juin 2012. Cette réforme vise & mieux prendre en compte les effets
cumulés des projets. En effet, conformément aux articles R. 122-4 et R. 122-5 du code de I’environnement, une étude
d’impact doit notamment comporter une analyse des effets cumulés du projet avec d'autres projets connus. Les
projets connus sont les projets rendus publics qui, lors du dép6t de I'étude d'impact :

e ont fait I'objet d'un document d'incidences au titre de I'article R. 214-6 et d'une enquéte publique ;
e ont fait l'objet d'une étude d'impact au titre du présent code et pour lesquels un avis de l'autorité
administrative de I'Etat compétente en matiere d'environnement a été rendu public ;

Il est de la responsabilité du pétitionnaire d’identifier les projets connus a I'aide du fichier national des études d’impact.

Un projet de retenue doit étre compatible avec le SDAGE, et le SAGE lorsqu’il existe, ce qui est le cas lorsque ce projet
n’est pas contraire aux orientations ou aux principes fondamentaux de ces documents. De nombreux SDAGE ont par
ailleurs des dispositions demandant aux services de I'Etat de s’assurer que I'impact cumulé des projets de retenue est
bien pris en compte lors de l'instruction du projet. De la méme facon, les SAGE peuvent avoir édicté des regles visant des
opérations pouvant avoir des impacts cumulés significatifs en termes de prélévement sur leur périmeétre.

Encadré 2 : Les SDAGEs 2016-2021 prenant des dispositions concernant les effets
cumulés des retenues

Globalement, les SDAGEs 2016-2021 concernant les bassins Rhone-Méditerranée, Loire-Bretagne ainsi qu’Adour-
Garonne prennent des dispositions non seulement sur les effets cumulés des retenues mais également des dispositions
plus générales sur cette notion d’impact cumulé en prenant notamment exemple sur la séquence « éviter-réduire-
compenser ».

Le SDAGE 2016-2021 Rhone-Méditerranée comprend entre autres la disposition 6A-14 « Maitriser les impacts cumulés
des plans d’eau » qui indique que la création de plan d’eau ne doit pas compromettre a court et long terme |'atteinte des
objectifs environnementaux dans les bassins-versants concernés, la résilience des milieux aquatiques, les objectifs de la
trame verte et bleue, et certains usages dépendant fortement de la qualité sanitaire des eaux.

Le SDAGE Loire-Bretagne 2016-2021 présente également des dispositions qui prennent en compte cette notion d’impact
cumulé des retenues dont la disposition 7D-« Faire évoluer la répartition spatiale et temporelle des prélevements, par
stockage hivernal » qui prévoit que ces aménagements, ainsi que leur cumul avec des ouvrages existants sur un méme
bassin-versant peuvent avoir des impacts sur les milieux qu’il convient d’anticiper.

Enfin, le SDAGE 2016-2021 Adour Garonne prévoit lui aussi des dispositions spécifiques pour identifier les territoires
concernés par une forte densité de petits plans d’eau, et réduire les impacts cumulés des plans d’eau. La disposition D12
« ldentifier les territoires impactés par une forte densité de petits plans d’eau » prévoit notamment d’identifier d’ici
2018 les sous-bassins versants concernés par une forte densité des « plans d’eau », ou il est nécessaire de limiter la
prolifération des petits plans d’eau.

" Décret n° 2011-2019



http://www.legifrance.gouv.fr/affichCodeArticle.do?cidTexte=LEGITEXT000006074220&idArticle=LEGIARTI000006835467&dateTexte=&categorieLien=cid

1.2.3 Eclairage sur la prise en compte des petites retenues agricoles
dans la reglementation étrangere a travers quelques exemples

Les éléments recueillis sur la réglementation des retenues au sein de quelques pays étrangers (Australie, Nouvelle-
Zélande, Etats-Unis, Royaume-Uni, Espagne) oUu cette problématique est prégnante, bien que partiels, soulignent les
différences notables avec le contexte francais, ainsi que les points de convergence. A priori, I'impact cumulé de ces
retenues ne semble, la plupart du temps, pas traité dans les documents consultés. Globalement, la gestion des retenues
au sein de ces pays s’effectue soit a I’échelle régionale, soit a I’échelle étatique, avec une reglementation relative a ces
petits barrages* agricoles qui differe selon les régions ou Etats.

L’Australie, qui est confrontée tout particulierement a des épisodes de sécheresse prolongés et de plus en plus
fréquents, a vu le nombre de ses petites retenues agricoles augmenter depuis les années 2000, comme la plupart des
autres pays abordés dans cette partie. Le gouvernement australien a par conséquent opté pour une gestion de la
ressource en eau qui tente de concilier I'ensemble des usages de I'eau dans les zones de régulation, et qui integre
notamment le systéme des marchés de I'eau. Cet instrument économique, utilisé également en Californie mais aussi au
Chili, reste finalement assez marginal en Australie car il ne représente que 5 a 10 % des volumes prélevés chaque année,
méme en période de sécheresse. Par ailleurs, la prise en compte de la nécessité de préserver I'environnement, liée a la
prise de conscience de la dégradation des milieux aquatiques, a conduit le gouvernement fédéral a axer plus
particulierement ses efforts sur le bassin hydrographique de Murray-Darling, qui constitue la région agricole du sud-
ouest australien oU les besoins en eau sont les plus élevés par suite de I'occupation agricole du sol. Les quotas de
prélevement d’eau y ont ainsi été revus a la baisse, ce qui a profité a I'environnement. Le gouvernement fédéral
australien s’oriente désormais vers une politique de réduction des quotas d’eau, et globalement une limitation des
retenues agricoles sur le bassin de Murray-Darling.

Aux Etats-Unis, les petites retenues agricoles sont également trés nombreuses et leur construction est de plus en plus
contrdlée dans certains Etats, dont la Californie. Les marchés de I’eau californiens jouent un réle encore plus marginal
qgu’en Australie, car ils ne représentent que 3% des volumes consommeés annuellement. La préservation des milieux
aquatiques est apparue dans ce pays notamment griace a la gestion des débits environnementaux au niveau des
infrastructures de taille conséquente.

En Nouvelle-Zélande, les petits barrages agricoles connaissent une importance croissante du fait de la demande en eau
toujours plus conséquente, liée notamment a I'agriculture intensive, qui est le principal moteur du développement
économique. Le nombre exact de petites retenues agricoles étant mal connu, un travail de recensement de ces ouvrages
a été initié par les conseils régionaux d’Auckland et de Northland. Désormais, 98% des préléevements de 5L/s ou plus
réalisés en Nouvelle-Zélande seront mesurés et comptabilisés. La politique de gestion de I'eau instaurée en Nouvelle-
Zélande soutient ces infrastructures qui permettent de sécuriser I'accés a I'eau, mais en surveillant tout de méme leur
développement.

En Angleterre et au Pays de Galles, ce sont les Agences environnementales qui gerent les licences de prélévements et de
retenues. Grace a ce systeme d’attribution de licences, ces deux pays européens contrélent ainsi combien, ol et quand
'eau est prélevée. Ces pays s’appuient sur la procédure CAMS qui évalue grace aux débits environnementaux
(environmental flow indicator) la quantité d’eau disponible pour un prélevement sur un bassin-versant.

Méme s’ils ne sont pas exhaustifs, ces quelques exemples de reglementation des retenues a I'étranger, non
transposables en droit francais tendent plutét a montrer que la France dispose d’un socle réglementaire encadrant la
construction et la gestion des retenues relativement riche et que les résultats de cette expertise pourraient au final
intéresser potentiellement d’autres pays.

1.3 DOMAINES ABORDES PAR L’EXPERTISE

L'expertise aborde les effets des retenues sur le milieu aquatique. Compte tenu de la complexité pressentie du sujet et
des attentes fortes qui s’expriment au niveau opérationnel, I'interrogation de la littérature internationale, qui sert de
base a toute expertise scientifique collective (ESCo), a été précédée d’'une phase exploratoire (cf. note sur I'organisation
de cadrage de I'expertise en annexe 1). Celle-ci a permis de faire I'état des lieux des connaissances et méthodes
mobilisées en France, en s’appuyant sur I'analyse de la littérature opérationnelle disponible, et de mieux cerner les



champs a investiguer de fagon plus approfondie dans le cadre de I'ESCo™. Il s’agit dans cette expertise de faire un état
des lieux de la littérature académique internationale sur les connaissances, concepts et outils disponibles pour aborder
I'effet cumulé des retenues. Une étape ultérieure devra aboutir a la proposition d’éléments méthodologiques pour
aborder la question de fagon opérationnelle, ainsi qu’a 'identification éventuelle de besoins de recherche.

Les types d’effet™ abordés ici sont ceux liés a I’hydrologie et I'hydrogéologie du bassin versant, a la dynamique des
sédiments et a I’'hydromorphologie, aux évolutions physico-chimiques de I'eau, a différents compartiments biologiques :
poissons, invertébrés, végétaux, c’est-a-dire les organismes présents dans les zones d’influence des retenues et du cours
d’eau. . Les effets des retenues doivent donc étre examinés sous I'angle de différentes caractéristiques fonctionnelles
associées au cours d’eau et que I'on peut regrouper selon ces quatre catégories principales. Ce terme recouvre la
dynamique des flux d’eau, des flux et des concentrations de matiére associés (matieres en suspension, nutriments,
contaminants). Il englobe aussi les caractéristiques des compartiments physiques (lit du cours d’eau, retenues) ou
biologiques du cours d’eau, ainsi que les interactions entre ces différentes composantes. On examinera les différentes
caractéristiques fonctionnelles associées a ces différents aspects du cours d’eau, c’est-a-dire les flux, les concentrations
quand il y a lieu, les évolutions et I'influence sur les autres compartiments, physiques ou biologiques. Ces différents types
d’effets seront considérés a différentes échelles d’espace et de temps. Les oiseaux ne sont pas spécifiguement étudiés
parce qu’ils ne sont pas strictement inféodés a une retenue ou au cours d’eau correspondant, et nécessiteraient un cadre
d’analyse plus large. Enfin, le changement climatique n’est pas considéré explicitement, bien que I'évolution prévisible
des capacités de stockage en eau y soit intimement liée, au moins dans certaines zones géographiques, et qu’il soit
susceptible d’influencer également a terme la capacité de remplissage de telles infrastructures. L'effet cumulé des
retenues sur les émissions de gaz a effet de serre est en revanche abordé.

La notion d’effets cumulés a été définie au niveau réglementaire au paragraphe 1.2.2, on I'entendra ici comme
recouvrant I'ensemble des effets induits par I'ensemble des retenues considérées, sur I'ensemble des variables
envisagées. On verra au Chapitre Il que plusieurs définitions de cette notion sont possibles, plus ou moins larges.

Les aspects sociaux et économiques, s’ils ont été en partie considérés comme éléments de contexte dans le cadre
notamment des visites de terrain menées pendant la phase exploratoire, ne font pas partie du champ de I'expertise. En
particulier, celle-ci n’aborde pas la question du bien-fondé ou non de la construction d’'une retenue du point de vue
socio-économique.

Une des difficultés liées a I'étude des retenues d’eau est celle de la diversité des structures auquel ce terme peut faire
référence, qu’il s’agisse des usages qui leur sont associés, de leur mode d’alimentation, de leur mode de restitution de
I'eau, de la qualité de I'eau qu’elles collectent, ou d’autres caractéristiques de leur environnement. Cette diversité
s’accroit encore quand on envisage I'ensemble des retenues existant sur un bassin donné, puisque la distribution dans
I'espace des différents types de retenues peut montrer des configurations tres diverses. L'effet d’une retenue isolée sur
les différents compartiments de I'écosystéme aquatique dépendant notamment de son (ses) usage(s), de ses modes
d’alimentation et de restitution, une typologie liée a chacun de ces aspects a été proposée a l'issue de la phase
exploratoire. Elle est présentée dans I'encadré 3 et servira de référence pour le reste du document. On verra toutefois
que les informations disponibles dans les articles et documents consultés ne permettent pas toujours d’affecter avec
certitude les objets étudiés a I'une ou I'autre de ces catégories.

Encadré 3 : Typologie des retenues
Usages

En premiere approche, on peut distinguer les usages 1 - qui ne consomment pas d’eau, en restituant directement au cours d’eau et
tout au long de I'année, I'eau interceptée, 2 - qui n’en consomment pas a I'échelle annuelle mais influencent significativement le
régime des débits en stockant et déstockant les flux entrants, et 3 - qui consomment effectivement de I'eau. A noter que les usages 1
et 2 influencent principalement le régime hydrologique via I'évaporation, voire I'infiltration.

2 http://www.developpement-durable.gouv.fr/Expertise-scientifique-collective,46310.html

B Dans la pratique, il semble que le terme d’effet, désigne la résultante d’un processus induit par une cause sans notion de valeur,
alors que le terme d’impact, est plutét associé a une notion de jugement (impact positif ou négatif) et suppose donc la définition de
criteres d’évaluation et de seuils pour juger qu’un impact est positif ou non. Dans ce rapport, qui se concentre sur I'influence des
retenues sur le milieu, les deux termes seront utilisés indifféremment, le terme effet est généralement employé dans le sens premier
de « résultat, conséquence d’un agent ou phénomene quelconque ».
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Les usages de premiere catégorie sont par exemple les usages de loisirs (attrait paysager, baignade, loisirs nautiques, péche, mares*
de chasse) ou la pisciculture. Ils n’entrainent pas de consommation d’eau mais peuvent avoir des effets par exemple sur la qualité de
I'eau. L'usage pour I'’hydroélectricité appartient typiquement a la deuxiéeme catégorie. Certains prélevements pour des activités
industrielles peuvent aussi étre rattachés a cette catégorie, selon qu’ils restituent I’essentiel de I'eau prélevée ou non au milieu. Les
retenues de restitution / réalimentation, qui servent a réalimenter le cours d’eau en période séche et a soutenir les étiages peuvent
également étre classées dans cette catégorie. La troisieme catégorie comprend tous les usages prélevant de I'eau qui ne sera pas
restituée directement au cours d’eau : eau potable”, irrigation, abreuvement du bétail, neige de culture. De fagon générale, les
retenues peuvent avoir des usages multiples. Les retenues de restitution / réalimentation peuvent aussi se rapprocher de cette
catégorie dans la mesure ol I'eau qu’elles restituent au cours d’eau est parfois reprise pour l'irrigation.

Mode d’alimentation

On distingue ici essentiellement 5 types de retenues, en fonction de leur position par rapport au cours d’eau et de leur mode de
remplissage (Figure 2). Mode d’alimentation et usages ne sont pas strictement indépendants. Ils sont présentés ci-dessous selon un
ordre croissant de connexion au réseau hydrographique. La substitution désigne la pratique qui permet de prélever I'eau dans le
milieu hors période de tension (en automne-hiver dans le cas général) pour la stocker dans une retenue utilisée en été et diminuer
d’autant les préléevements dans le milieu en période d’étiage. Une retenue stocke I'eau qui s’écoule de fagon gravitaire, alors qu’une
réserve est remplie par pompage.

Figure 2 : Emplacement des retenues selon leur type d'alimentation (Source : F. Peyriguer (Irstea) d’aprés O Douez (BRGM))

1. Réserve alimentée par pompage dans la nappe. Il s’agit d’'une réserve déconnectée du réseau hydrographique
superficiel, alimentée strictement par pompage dans un aquiféere proche.

2. Réserve alimentée par pompage dans la riviere. Egalement déconnectée du réseau hydrographique superficiel, elle est alimentée
strictement par pompage dans la riviére.

3. Retenue collinaire. Ces retenues sont alimentées par ruissellement et normalement déconnectées du réseau hydrographique.
Parce qu’elles sont situées dans des talwegs de maniére a intercepter plus de ruissellement, il s’avere que des ouvrages
considérés comme des retenues collinaires peuvent étre installés sur des sources ou drainer des nappes : il s’agit alors en réalité
de retenues sur cours d’eau, qui devraient étre soumises aux réglementations de ce type d’ouvrage (notamment débit minimum).

4. Retenue en dérivation. Une telle retenue s’apparente a une réserve alimentée par pompage dans la riviere (2), mais
I'alimentation est ici gravitaire. Toutefois, la déconnexion de la retenue une fois celle-ci remplie est rarement complete, et
souvent seul un débit minimum, parfois busé depuis I'amont de la retenue, assure la continuité hydrique du cours d’eau.

5. Retenue en barrage. Ce type de retenue est situé sur un cours d’eau : sauf dispositif particulier de débit minimum (avec prise de
I’eau en amont), toute I’eau qui rejoint le cours d’eau a I‘aval a transité par la retenue.

Certaines retenues peuvent étre alimentées par écoulement d’eau pluviale urbaine ou d’eaux usées traitées provenant de stations
d’épuration ou d’industries ; elles ne seront pas abordées spécifiquement ici.

La demande d’expertise abordait a priori ’ensemble des types de retenue, notamment sans limite explicite de capacité,
sans toutefois aller jusqu’aux trés grands ouvrages. Pour fixer les idées, I'étude Inter-Agence, déja évoquée, se limitait
aux retenues d’un volume inférieur au million de m>, alimentées par de I'eau de surface. A I'inverse, Bergkamp et al®,
dans un rapport sur I'influence des barrages sur les fonctions des écosystemes, définissent les grands ouvrages comme
ceux ayant une hauteur de digue supérieure a 15 m ou une hauteur comprise entre 5 et 15 m et un volume supérieur a 3

14 e s s . . . Y
Il est considéré généralement que les prélevements pour eau potable sont quantitativement restitués a hauteur de 80% : pas
toujours dans le méme milieu, ni au méme moment, et généralement avec une altération sensible de qualité.
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millions de m>. C’est I'ordre de grandeur considéré comme maximal dans le cadre de cette expertise, sans qu’il s’agisse
d’une limite absolue si des connaissances ou informations disponibles pour des retenues plus grandes s’avéraient
pertinentes. Les retenues de réalimentation, se situent a la limite de cette gamme de taille, étant souvent d’un volume
excédant le million de m3, et ne sont donc qu’en partie couvertes par |'expertise. En termes de surface, les retenues
considérées vont donc de quelques dizaines ou centaines de m? & une dizaine d’hectares.

Tableau 2 : Domaines abordés et types de retenues concernés par I'expertise

Ecologie
. L. (notamment bio
st Physico-chimie (température, Tra.nsport ndicateurs
Thématiques abordées Hydrologie oxygene, azote, phosphore, métaux ~ Solide. végétationl
hydrogéologie lourds, pesticides, gaz a effet de Hydro- NPT
L . macroinvertébrés,
serre). Qualité des eaux morpholog|e o
amphibiens,
poissons)
- ~ P 7
Essentiellement g _
Péche, loisirs, Retenue\pQu\r /// Retenue U pour neige a
Usages pisciculture, réa|iment@ugﬁ\¢dg volume canon. Référe es limitées.
Types de irrigation, conséquerit) g Méritepttdne expertise re
s ~ ™.
retenues agrément ~ ~
considérés Ruisselle
T Pompage dansla " omPage dans i Retenue en
ype le cours d’eau ’ dérivati i
. . ; erivation Barrage en riviére
d’alimentation ?uigt?tit(i;is)ewe R mmed ?:’elf(r;:ue :
substitution) .
collinaire)

1.4 DEMARCHE ADOPTEE POUR L’EXPERTISE SCIENTIFIQUE
COLLECTIVE

1.4.1 Les enseignements de la phase exploratoire

Cette premiere étape, qui a exploré la littérature opérationnelle a montré qu’a I'échelle d’une seule retenue, de
nombreuses données et connaissances étaient déja disponibles pour aborder I'effet des retenues de taille importante, a
I'inverse des retenues de faible taille, notamment des retenues collinaires, pour lesquelles les données sont beaucoup
moins nombreuses. L'analyse a toutefois montré que les informations étaient souvent de nature qualitative, ou le
contexte de la retenue pas assez explicité pour que les facteurs déterminant le fonctionnement du systéme soient
suffisamment caractérisés et qu’il soit facile de transposer/remobiliser les connaissances dans un autre contexte que
celui ou elles ont été acquises.

Pour ce qui concerne les effets cumulés, I'hydrologie et I’hydrogéologie semblent actuellement les domaines les plus a
méme de les aborder, entre autres par le biais de la modélisation. Le type de modélisation a mettre en ceuvre reste
toutefois a préciser, notamment en fonction des besoins émanant de I'évaluation de I'effet des retenues sur les autres
variables du systeme (transport solide, physico-chimie, écologie). De par son réle de vecteur, I’hydrologie pilote en effet
en grande partie ces autres composantes, mais les parameétres clés ne sont pas forcément les mémes pour toutes ces
composantes. On peut citer par exemple a priori : les débits forts pour le transport solide et I’hydromorphologie, les
débits caractéristiques pendant les périodes critiques pour les organismes aquatiques (étiage, reproduction ..), la
saisonnalité des débits pour la qualité physico-chimique de I’eau. Par ailleurs, certaines méthodes permettant de faire le
lien entre les altérations du régime hydrologique associées au cumul de retenues et les altérations d’habitat sont déja
mobilisables et permettent ainsi pour partie d’évaluer les effets induits sur les organismes aquatiques par les
modifications hydrologiques. Elles sont toutefois axées essentiellement sur les étiages et sur les habitats piscicoles, et
n’abordent les effets cumulés que comme la somme d’effets individuels : elles méritent d’étre complétées pour rendre
compte des interactions entre les processus écologiques conditions hydrologiques et physico-chimiques, et des effets de
seuil qui en résultent certainement pour les compartiments biologiques. Enfin, cette premiére étape a montré que
certaines métriques biologiques sont sensibles a la présence de retenues : elles peuvent déja ainsi permettre de réaliser
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un diagnostic de I'état initial avant implantation d’une retenue, voire de discuter de I'acceptabilité de certaines retenues.
Elles n’autorisent toutefois pas encore une démarche prédictive, qui permettraient d’anticiper I'impact attendu d’une ou
de nouvelle(s) retenue(s) sur certains compartiments biologiques.

D’un point de vue opérationnel, cette premiere phase a mis en évidence la nécessité pour les acteurs en charge de
I’évaluation de I'impact cumulé des retenues de disposer de données, sous une forme facilement interrogeable et
mobilisable. Cela parait un préalable indispensable a la mise en ceuvre de méthodes adaptées a la problématique, qui
s’appuieront nécessairement pour conduire a des résultats pertinents sur un ensemble de données cohérent et de
précision suffisante.

1.4.2 Les limites et les questions en suspens mises en évidence par
la phase exploratoire

L'analyse de la littérature opérationnelle qui a été réalisée a permis d’identifier certains points sur lesquels porter
particulierement I'attention dans les recherches bibliographiques sur la littérature internationale, y compris a I’échelle
d’une retenue isolée :

e Pour ce qui concerne I'hydrologie et I’'hydrogéologie, la quantification de I'évaporation et de l'infiltration depuis les
retenues est apparue comme une source potentielle d’incertitude. Par ailleurs, I'effet des retenues sur les échanges
nappe-riviere et le fonctionnement de la zone hyporhéique, avec les conséquences possibles sur le fonctionnement
écologique du cours d’eau doit étre abordé.

e Pour ce qui concerne la physico-chimie, la nécessité de mieux caractériser les facteurs d’influence, et de mieux
quantifier les processus a été mise en évidence. En particulier, il semble nécessaire pour aborder le cumul
d’envisager une approche en flux/variation de stock, alors que les données et connaissances disponibles sont le plus
souvent basées sur des mesures de concentration en conditions hydrologiques hors crue, qui ne peuvent suffire
dans cette optique. L'eutrophisation, qui semble fréquente dans les retenues, mérite également une attention
particuliere, de méme que la production de gaz a effet de serre qui, si elle n’apparait pas significative pour une
retenue individuelle pourrait le devenir pour un grand nombre de telles structures et jusqu’a I’échelle mondiale.

e |l apparait que la sécurisation de I'acces a I'eau induite par la présence de retenues sur un bassin versant est
susceptible d’influencer son fonctionnement hydrologique et physico-chimique, a la fois par I’évolution des cultures
et pratiques culturales qu’elle autorise, et par I’évolution du systeme sol-plante-atmospheére qu’elle induit. Ce point
mérite d’étre investigué.

e Du point de vue du transport sédimentaire, quand il est cité, c’est le plus souvent de facon globale : les fractions
fines et grossiéres ne sont pas distinguées alors que leur devenir en présence d’une retenue est tres différent. La
aussi, les données en crue sont rares, sinon inexistantes. Il convient donc d’investiguer ces aspects, a la fois pour la
production en versant, le dépot et la remobilisation (des particules et des éléments associés) en retenue, et pour
I'influence sur le cours d’eau a I'aval.

e Pour I'écologie, les connaissances sur I'influence des petites retenues, et notamment des retenues collinaires, sur
I’écologie de la zone avoisinant la retenue et de son aval sont assez limitées. Il convient donc d’explorer la littérature
internationale sur cet aspect et éventuellement élargir la recherche a des systemes potentiellement proches en
termes de fonctionnement : mares et étangs®*, marais, tétes de bassin versant, cours d’eau intermittents, en tentant
de dégager les déterminants de leur fonctionnement et dysfonctionnement éventuels, et d’identifier des
descripteurs de fonctionnement pertinents.

Cette phase a également mis en évidence le besoin d’un cadre conceptuel permettant d’organiser les connaissances et
éléments de méthodes pour aborder la question des effets cumulés des retenues. L'expertise s’attachera donc a repérer
dans la littérature existante les cadres conceptuels déja élaborés pour I'étude de I'effet cumulé des retenues sur les
milieux, mais aussi plus largement dans des études relatives a d’autres types de plans d’eau distribués sur les bassins
versants, ou méme dans le cadre d’évaluations d’effets cumulés portant sur d’autres thématiques.

On pressent que la question de I'organisation spatiale des retenues dans le paysage est importante, et il convient
d’appréhender l'influence de cette organisation sur les flux d’eau ou de matiere, ainsi que sur les communautés
biologiques en place et leur évolution, mais aussi d’investiguer la capacité a caractériser cette distribution, a la fois en
termes de position des retenues dans le bassin versant et par rapport au cours d’eau, et en termes de caractéristiques de
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ces objets (surface, volume, usages de I'eau, dynamique de prélévement et de restitution de I'eau quand il y a lieu).
L'étude InterAgence avait proposé des indicateurs pour évaluer les impacts cumulés des retenues : on recherchera si
d’autres indicateurs ont été proposés dans la littérature scientifique et testés dans des contextes différents.

1.4.3 La démarche adoptée

Outre les questions spécifiques énoncées plus haut, les recherches bibliographiques de la phase 2 de I'expertise ont,
pour chaque thématique, abordé en premier lieu influence d’une retenue isolée. Pour cela, les experts se sont attachés
a identifier, quand ceux-ci étaient disponibles, les éléments de contexte et les caractéristiques propres de la retenue,
pour permettre d’une part d’identifier les facteurs influents, et d’autre part de juger de la possibilité de transposer, ou
non, les résultats ou connaissances a d’autres contextes. Le fonctionnement de la retenue et son influence d’une part sur
la qualité du plan d’eau créé et d’autre part sur le cours d’eau aval (voire sur le cours amont et la zone avoisinante dans
le cas de la biologie) sont distingués. Les méthodes d’étude sont également analysées, en fonction notamment de leur
contexte d’application et des données disponibles. Ensuite, la méme démarche a été adoptée pour I'influence cumulée
d’'un ensemble de retenues. Enfin, pour chaque thématique, une partie conclusive revient sur |'essentiel des
connaissances, outils et méthodes analysés, et interroge les liens possibles avec les autres compartiments, pour tenter
de dépasser la seule approche mono-thématique des effets cumulés des retenues sur I'environnement. Il s’agit
d’expliciter la facon dont la modification « immédiate » de certaines composantes (impact qualifiés sur la figure de 1%
ordre) en influence d’autres en cascade (impacts de 2°™ et 3°™ ordre). La Figure 3 propose un tel cadre qui peut
s’appliquer pour une retenue isolée. Pour aborder I'effet cumulé des retenues sur un bassin versant, il convient
d’appréhender les dimensions spatiale et temporelle des processus, et notamment les interactions possibles entre
retenues. La prise en compte des effets a long terme (création de stocks, interactions avec le réchauffement climatique)
est indispensable.

&
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Figure 3 : Exemple de cadre pour évaluer I'impact de réservoir sur les écosystémes d’une riviere (Bergkamp et al, repris de Petts,
1984).

Les requétes bibliographiques ont été formulées pour couvrir les questions énoncées plus haut, pour chaque ensemble
de caractéristiques fonctionnelles (hydrologie-hydrologéologie transport solide-hydrolorphologie ; qualité physico-
chimique de I'eau ; biologie). Pour aboutir a un corpus tout a la fois exploitable et assez vaste, elles ont di étre modulées
soit pour restreindre la zone géographique couverte (exclusion des zones tropicales pour ce qui porte sur les nutriments
par exemple), la période considérée (références postérieures a 2000 pour la bibliographique concernant une seule
retenue pour la physico-chimie), soit au contraire pour élargir aux retenues de grand volume (cas du transport solide)
ou aux autres plans d’eau naturels (lacs), soit encore en acceptant de ne pas toujours connaitre la nature des objets
considérés (cas de I'écologie, ou le type de plan d’eau étudié n’est pas toujours spécifié : mare, étang, retenue). On verra
que cette démarche, qui nous a semblé la seule pragmatique, conduit a des analyses thématiques qui ont pu au final
porter sur des ensembles d’objets relativement différents. Par ailleurs, il convient de noter que malgré I'accent mis dans
les requétes sur |'effet cumulé des retenues, sur un corpus d’environ un millier de références, seule une faible proportion
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d’environ 10 a 25 % (un peu plus élevée pour I’hydrologie) est effectivement relative au cumul, bien que I'on ait inclus
des objets autres que les seules retenues concernées par |’expertise (grands barrages, lacs, zones humides).

Quelques exemples des questions auxquelles I'expertise (avec ses 3 phases) cherche in fine a apporter, soit
directement des éléments de réponse, soit des éléments de méthode pour les aborder, sont pour un bassin donné :

o Y a-t-il des effets avérés d’'un ensemble de retenues sur I’hydrosystéme et son environnement ? Quels sont-
ils ? Comment sont-ils mesurés ? Existe-t-il des indicateurs pertinents pour en rendre compte ?

e A volume équivalent, quels sont les effets de nombreuses petites retenues versus quelques grandes ? Quels
sont les effets de leur position dans le paysage —y compris par rapport au réseau hydrographique- ?

e  Peut-on prédire les effets d’équipements futurs ?

o Y a-t-il des effets seuil pouvant conduire a un changement de fonctionnement de certaines composantes du
bassin versant ? Quels risques de dégradation de la qualité du milieu en résulte til ?

e Y a-t-il des hypotheéses fortes mais non encore totalement avérées sur les effets d’'un ensemble de retenues ?
Quels sont les besoins de recherche pour tester ces hypothéses ?

e Quelles sont les compétences, outils, méthodes et données, nécessaires pour aborder ces questions ?

1.4.3.a Plan du rapport.

Avant d’aborder spécifiquement I'effet des retenues sur les différentes composantes des milieux aquatiques, ce rapport
présente tout d’abord des éléments plus généraux sur les méthodes d’évaluation des effets cumulés liés a des projets
spécifiques, ou plus globalement aux activités humaines. Ce chapitre permet de souligner les questions méthodologiques
et de gouvernance qu’implique une démarche d’évaluation des effets cumulés. Il permet aussi de définir les concepts
mobilisés, et auxquels la suite du rapport fait appel, parfois de fagon implicite. Le rapport aborde ensuite successivement
les différents ensemble de caractéristiques fonctionnelles énoncées plus haut et dans un ordre qui répond au schéma
causal de la Figure 3 : influence des retenues sur le fonctionnement hydrologique et hydrogéologique d’un bassin versant
(Chapitre IV), sur le transport solide et I’hydromorphologie des cours d’eau (Chapitre V), sur la qualité physico-chimique
de I'’eau (Chapitre VI), et enfin sur la biologie des milieux aquatiques et de leurs environs (Chapitre VII). Chaque chapitre
aborde successivement I'effet d’une retenue seule puis I'effet du cumul de retenues, en soulignant a chaque fois les
méthodes utilisées, les types d’outils disponibles, et le type d’objets étudiés. Dans la mesure du possible, on aborde a la
fois le cours d’eau, la retenue comme nouveau milieu, et le milieu qu’elle a remplacé.

Comme cela a déja été souligné, il n’a pas été toujours possible de se limiter aux seules retenues de taille modérée qui
font I'objet de cette expertise. Dans ce cas, le rapport essaie de préciser les résultats qui apparaissent directement
transposables aux petites retenues, ou ne peuvent I'étre que d’un point de vue méthodologique. Compte tenu de
I'importance que revét la caractérisation des retenues sur un bassin versant, qui revient de fagon récurrente pour chaque
thématique, un chapitre est consacré a I’état de I’art sur ce point (Chapitre Ill), pour mieux cerner ce que permettent les
méthodes actuelles, notamment dans le domaine de la télédétection, a la fois d’un point de vue théorique et dans une
optique opérationnelle.

La conclusion générale tente d’extraire les enseignements utiles pour aborder I'évaluation de I'influence cumulée des
retenues de fagon pertinente ; elle met également en avant les lacunes et besoins de connaissances que |'expertise a
permis d’identifier.
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Chapitre I METHODES D’EVALUATION DES EFFETS
CUMULES

Il a paru intéressant, avant d’aborder plus spécifiquement I'effet cumulé des retenues sur le milieu aquatique,
d’interroger la littérature internationale sur les méthodes d’évaluation d’effets cumulés dans un contexte plus large, afin
d’identifier de fagon générale les concepts en jeu, les aspects qu’il est souhaitable de prendre en compte dans une telle
démarche, et de déterminer si elle pouvait fournir des éléments de « cahier des charges » pour élaborer une méthode
adaptée au cas des effets cumulés des retenues. La littérature traitant de I'évaluation des effets cumulés d’actions de
I’'homme sur I'environnement est essentiellement nord-américaine, notamment canadienne, et prend sa source dans les
années 1980. Les articles issus de pays européens sont plus récents, liés probablement a la transcription dans les pays
membres de la directive sur les études d’impact (85/337/EEC).

Le constat est qu’au contraire des méthodes d’évaluation d’impact environnemental « simples », les évaluations d’effets
cumulés (CEA pour Cumulative Effects Assessment) sont majoritairement reportées dans des sources non publiées, et
n‘ont que peu diffusé dans la littérature académique, car elles sont le plus souvent menées par des acteurs évoluant
dans le secteur opérationnel, et non scientifique . Par ailleurs, la littérature accessible traite le plus souvent de fagon
théorique d’évaluation d’effets cumulés, ou dans le cadre d’études générales de planification, abordant alors souvent de
larges régions ; elle n’aborde quasiment jamais des CEA menées dans le cadre d’études d’impact environnemental
relatives a un projet donné. Cette limite dans le champ couvert par la littérature académique est susceptible d’entrainer
un biais dans I'analyse qui en est faite, qu’il conviendra de garder a I'esprit. Une solution proposée pour infléchir cette
tendance consiste a utiliser des forums pour porter ces études a connaissance et faire progresser la pratique du CEA.

L’évaluation des effets cumulés dans un contexte donné mobilise des définitions et concepts dont il est nécessaire qu’ils
soient partagés par les différentes parties prenantes pour assurer que les résultats de I'évaluation soient acceptés.

II.1 DEFINITIONS ET CONCEPTS UTILISES POUR L’EVALUATION DES
EFFETS CUMULES

I.1.1 Différents types d’effets cumulés

Le terme utilisé en général dans la littérature est plutét celui d’effets cumulés que d’'impacts cumulés, sans que la
nuance entre les deux termes soit clairement explicitée. Dans notre texte nous utiliserons indistinctement ces deux
termes pour exprimer les conséquences de la mise en ceuvre d’aménagements ou de projets. Tout d’abord, les effets
cumulés peuvent étre homotypiques ou hétérotypiques, selon respectivement qu’ils résultent de multiples
développements du méme type ou qu’ils soient causés par la combinaison de deux ou plusieurs projets ou
aménagements différents. On peut aussi les distinguer selon qu’ils se développent selon un processus additif ou
incrémental, un processus supra-additif (I'effet cumulé est plus important que la somme des effets), ou au contraire
infra-additif (I'effet cumulé est moindre que la somme des effets). L'impact total est alors égal a la somme des impacts
des aménagements et des effets d’interaction (négatifs ou positifs selon que les effets soient infra ou supra additifs).
Enfin, les effets cumulés peuvent aussi étre classés comme directs, indirects ou multivariés : les effets directs
correspondent au cas d’une réponse simple (c-a-d de 1% ordre comme indiqué en Figure 3 de I'environnement aux
modifications induites par la mise en ceuvre des projets (stimuli); les effets indirects au cas ou les réponses sont des
relations de seconde ordre ou plus élevé ; les effets multivariés correspondent a des réponses a des stimulis multiples,
avec des inter-relations. Les réponses indirectes et multivariées sont plus complexes, moins bien comprises et plus
difficiles a quantifier. Une évaluation d’impacts cumulés doit aborder ces trois types de réponses (directes, indirectes et
multivariées).
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Ces définitions reflétent la diversité des types d’effets cumulés que peut subir un systéme, et la difficulté a définir le
champ de ce que doit effectivement recouvrir une évaluation d’effets cumulés. On constate ainsi que les définitions
associées aux « effets cumulés ou « impacts cumulés » varient selon les textes reglementaires ou les articles abordant la
question, les auteurs allant parfois jusqu’a proposer leur propre définition pour qu’elle soit cohérente avec la perception
qu’ils ont de ce que doit étre une CEA. Les nuances entre les différentes définitions portent notamment sur les projets
qui doivent étre considérés dans I’évaluation : certaines conduisent a une notion d’impacts cumulés liée a I'accumulation
d’effets en lien avec des développements et aménagements divers, alors que d’autres conduisent plutét a une notion
d’effets qui s’Taccumulent a travers le temps du fait d’'un aménagement donné. Une autre définition courante, qui est
celle utilisée aux Etats Unis, considere I'impact cumulé comme l'impact sur I'environnement qui résulte de I'effet
incrémental d’une action, quand celle-ci s’ajoute aux autres actions passées, présentes et raisonnablement prévisibles,
sans tenir compte de quel organisme ou personne entreprend ces autres actions (Council on Environmental Quality
(CEQ) regulations. Section 1508.7). La définition de ce qu’on peut considérer comme « action raisonnablement
prévisible » est elle-méme assez délicate, et dépend de la gamme des scénarios d’évolution que I'on considere. Il semble
donc nécessaire que les parties prenantes s’entendent sur ce qui est entendu par « impacts cumulés » et décident
notamment, dans le cas d’une action concréte donnée : (i) si les impacts cumulés sont relatifs aux impacts intégrés dans
le temps de l'action proposée sur la ressource environnementale d’intérét ; (ii) si les impacts cumulés se réferent a
I'intégration dans le temps des impacts de I'action proposée sur toutes les ressources d’environnementales d’intérét en
un point donné ; (iii) si les impacts cumulés incluent tous les aménagements existants ou les facteurs susceptibles de
provoquer des impacts dans les environs de I'action proposée, y compris tous les aménagements passés, mémes ceux qui
ne sont plus en cours, mais dont les effets sont encore perceptibles ; (iv) si les relations synergiques et antagonistes liées
aux effets environnementaux doivent étre considérées. On voit que la réponse conditionne I'échelle de temps et
d’espace a considérer pour la CEA, ainsi que le nombre et la nature des projets ou aménagements a intégrer dans
I'analyse. La présente expertise releve plutét du troisieme cas, mais en considérant ensemble plusieurs effets
environnementaux, parfois synergiques, parfois antagonistes, elle peut de fait alimenter aussi la derniére définition du
cumul.

11.1.2 Etat initial, état de référence, métriques et seuils

L’évaluation des impacts cumulés consiste a estimer I'impact d’une action planifiée sur un récepteur, en combinaison
avec d’autres actions. Un récepteur environnemental est défini comme n’importe quelle caractéristique écologique qui
est sensible a une action : I'identification des récepteurs a risque pour une action proposée est donc essentielle, de
méme que la définition de métriques adaptées pour quantifier leur évolution. Ces récepteurs a risque sont souvent
associés a la notion de composante environnementale d’intérét, Valued Environmental Component (VEC) en anglais.
Dans le cas ou I'on considere par exemple I'effet d’'une action sur la biologie, cela suppose d’identifier les especes et les
stades de développement qui seront considérées. Des métriques sont nécessaires pour caractériser I’état du systéme (via
les VEC considérées) et son évolution potentielle. Les métriques utilisées sont souvent des indicateurs ou indices
composites, construits a partir de I'agrégation de variables renseignant sur I'état du systeme, de telles facon que
I'information résultante soit utile aux décisionnaires et aux parties prenantes. Pour étre pertinentes, ces métriques
doivent pouvoir étre confrontées a des gammes de valeur et/ou des seuils permettant de caractériser I'état du systéme
et son écart par rapport a sa référence, et d’identifier les composantes de I'environnement les plus susceptibles d’étre
impactées, ou de constater que certaines de ces composantes sont déja affectées. La aussi, il semble important que des
métriques communes puissent étre utilisées par plusieurs CEA, ce qui suppose de développer ou adapter des
référentiels communs, pertinents sur une zone ou dans un contexte donné. La définition de seuils permettant de
décider que des effets sont acceptables et/ou insupportables pour I’écosystéme doit également étre explicitée.

La caractérisation de I’état initial de I'environnement au moment du CEA passe par la confrontation a un état de
référence. Celui-ci est défini comme I'état d’un site ou les conditions sont telles que le biote y est le produit de processus
évolutifs naturels et biogéographiques, en I'absence relative d’effets de I'activité humaine moderne. Il peut advenir qu’il
n’existe pas de mesure de référence pour un récepteur, et que son état au moment des évaluations individuelles soit pris
comme référence. La non intégration des données historiques est connue comme le syndrome de la référence glissante
(shifting baseline syndrome) et peut conduire au fil du temps a une dégradation du récepteur. La comparaison entre
états de référence et initial est une étape essentielle du CEA, qui dans certains cas (cf les méthodes plus bas) constitue
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méme l'essentiel de I'évaluation. Elle permet en effet d’identifier les tendances issues du passé, ainsi que les activités
humaines passées ou en cours et leur résultantes, de mieux cerner les enjeux pour les différentes VECs , et le cas échéant
de définir des objectifs réalistes. Enfin, une bonne connaissance des actions passées et de leurs effets cumulés, qui
suppose une définition pertinente de I’état initial, pourrait étre mise a profit pour atténuer les effets cumulés : atténuer
les effets des développements présents et passés, quand c’est possible, pourrait parfois permettre d’améliorer I'état du
milieu et ainsi d’envisager de nouveaux projets, sinon non acceptables compte tenu de leurs effets cumulés attendus
avec les développements passés.

II.2 METHODES EXISTANTES

Différentes classifications existent pour les méthodes de CEA, qui different par I'angle d’entrée adopté : objectifs visés,
type d’outils utilisés, données mobilisées. Une méthode doit étre capable de rendre compte des trois composantes
causales suivantes :

e |es sources des changements environnementaux cumulés (Cumulative Environnemental Change en anglais :
CEC), pouvant émaner d’activités simples ou multiples, de nature similaire ou non ;

e |es trajectoires ou processus d’accumulation, avec des CEC qui s’accumulent dans le temps et I'espace de fagon
additive ou interactive ;

e |es différents types d’effets cumulés.

On retiendra essentiellement deux classifications, dont on verra qu’elles ne sont pas indépendantes.

11.2.1 Approches basées sur les facteurs de stress (Stressor-
based) vs approches basées sur les effets (Effect-based)

On peut distinguer les méthodes basées sur les stress ou perturbations (stressor-based en anglais) et les méthodes
basées sur les effets (effect-based).

Les approches « stressor-based » consistent a décrire le projet considéré, identifier les facteurs de stress potentiels
associés aux différentes phases du projet, identifier les récepteurs environnementaux ou les composantes de
I’écosystéme auxquelles on attribue de la valeur (Valued Ecosystem Components: VECs), et identifier enfin les
trajectoires d’effet induites par l'interaction entre facteurs de stress et VECs. Cette derniére étape suppose la
compilation de données disponibles. Les effets résiduels sont alors déterminés aprés la prise en compte des éventuelles
mesures de compensation, et leur importance comparée a des seuils, le plus souvent définis en fonction d’objectifs
d’aménagement du territoire. Cette approche est considérée comme efficace pour identifier les impacts locaux
potentiels de projets spécifiques sur les composantes de I'environnement ; elle est toutefois limitée en ce que son
application suppose que tous les facteurs de stress associés a un projet spécifique soient connus, et les interactions entre
facteurs de stress et composantes de I'écosysteme caractérisées pour le contexte considéré, ce qui n’est pas toujours le
cas.

Les approches « effect-based » ont été développées plus récemment au Canada et visent une échelle plus large que les
précédentes (plusieurs centaines de milliers de km? dans les exemples), en considérant I'état actuel de I’environnement
comme résultant de perturbations antérieures (encore en cours ou passées) et en essayant d’identifier les sources non
connues de stress et leurs interactions a une échelle plus large. Une des limites majeures de cette approche est qu’elle
ne permet pas de démarche prédictive : une source de stress n’est identifiable qu’aprés qu’un effet induit ait été mesuré.
Elle suppose de plus de disposer d’un large ensemble de données, couvrant une longue période. Son apport principal est
I'identification des seuils qui ont déja été franchis, I’évaluation de la capacité de I’environnement récepteur a étre soumis
a des stress anthropiques supplémentaires, et I'identification des facteurs de stress sur lesquels porter I'attention.

Les auteurs adoptant cette classification concluent que ces deux approches sont en fait complémentaires, I'approche
basée sur les effets devrait précéder celle basée sur les facteurs de perturbation, et celle-ci devrait étre suivie, dans le cas
ou un projet est effectivement mis en ceuvre, par une campagne de suivi permettant d’évaluer si les effets constatés
sont conformes aux prédictions, pour permettre d’améliorer la connaissance d’une part, et adapter les mesures de
gestion le cas échéant d’autre part (Figure 4).
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Evaluation des effets cumulés
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Figure 4 : Une proposition pour I’évaluation d’effets cumulés intégrant des évaluations effect-based et stressor-based, des cadres
de prise de décision (DMF = Decision Making Framework) et un suivi post-développement (Dube and Munkittrick 2001).
« Reference condition » désigne ici I’état de référence abordé dans le paragraphe sur la définition des états initial et de référence,
et « Existing condition » I’état initial c-a-d actuel. « Future condition » est I’état résultant du projet, prédit par I’approche basée sur
les effets, puis observé par le suivi post-projet

11.2.2 Approches analytiques vs approches de planification

Une autre classification peut étre proposée, qui distingue approches analytiques et approches de planification. Pour les
premieres, I'évaluation des effets cumulés est une activité qui génére essentiellement de I'information, en se basant sur
une analyse et une démarche scientifiques, pour générer un flux d’information vers les décideurs, afin qu’ils puissent
prendre des décisions fondées. Pour les deuxiemes, les principes de la planification sont utilisés pour déterminer une
hiérarchie dans un choix d’allocation de ressources. Le choix final est dans ce cas basé sur des normes sociales explicites,
qui fondent les régles de décision pour comparer et hiérarchiser des scénarios alternatifs, et aboutir a un compromis
entre objectifs environnementaux, économiques et sociaux. Ici I'évaluation des impacts cumulés est vue comme un
corollaire de la planification globale : elle va donc plus loin que la fonction analytique de collecte d’information, analyse
et interprétation, pour inclure également une évaluation quantitative des criteres considérés, une orientation multi-
objectifs et une prise de décision participative. Pour rendre compte correctement des trois points énoncés plus haut
(sources multiples de changements; processus d’accumulation additifs ou interactifs ; effets cumulés de natures
diverses), une méthode doit idéalement pouvoir représenter :

1. L’accumulation temporelle des effets, qui advient quand l'intervalle entre une perturbation et les suivantes est
trop court pour que le systéme, une de ses composantes ou un processus en jeu puisse récupérer de cette
perturbation. Le respect de ce critere suppose donc que la méthode d’évaluation puisse considérer a la fois la
durée et la fréquence des perturbations. Elle doit aussi pouvoir intégrer un horizon de temps long pour détecter
les changements induits a long terme, ou les effets retard.

2. L’accumulation spatiale des effets, qui se produit quand la distance spatiale entre perturbations est plus petite
que la distance requise pour supprimer ou disperser les perturbations. Une méthode d’évaluation doit pouvoir
rendre compte de I'échelle géographique a laquelle se manifestent les perturbations, permettre de définir les
limites spatiales de I'’étude en cohérence, et permettre de représenter la fagon dont les perturbations et leurs
effets sont différentiés dans I'espace. Elle doit aussi pouvoir prendre en compte a la fois les flux/mouvements a
travers les frontieres a la méme échelle (par ex intrarégionale) tout comme entre les différentes échelles (local a
régional puis global). La capacité a considérer la distribution spatiale, notamment surfacique est
particulierement importante, parce que I'évaluation des effets cumulés est souvent menée dans un contexte
régional.

3. Les différents types de perturbation, qui proviennent de sources multiples, ou de perturbations provenant de
la méme source, mais répétée dans le temps ou I'espace.

4. Les processus d’accumulation, qui résultent des relations qui lient cause et effet. Une méthode doit pouvoir
rendre compte de la facon dont le systeme évolue.
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5. Les effets fonctionnels, c.-a-d. |’altération des processus (flux d’énergie, cycle de nutriments, succession) ou les
modifications des propriétés fonctionnelles (par ex : capacité d’assimilation, de transport, dépassement de seuil
modifiant le fonctionnement du systéme). Ceci implique de pouvoir prendre en compte des changements
évolutifs dans le temps, d’accumulation dans le temps, des effets retard ou des effets liés a des seuils de
déclenchement.

6. Les effets structurels, qui incluent les changements de populations, la modification d’habitat, et les altérations
des ressources géophysiques (air, eau, sol). Comme pour les effets fonctionnels, une méthode doit étre capable
d’identifier, d’analyser et d’évaluer les changements structurels dans le systéeme environnemental, une de ses
composantes ou processus. Ce type de changement est percu comme essentiellement spatial ; il suppose de
pouvoir prendre en compte I'accumulation spatiale, les effets de fragmentation ou les flux entre frontieres.

Ces criteres permettent surtout d’évaluer la composante analytique, plus que de planification de ces méthodes. En
général, les méthodes appréhendent mieux la dimension spatiale que la dimension temporelle. Ceci est en partie lié a la
disponibilité limitée de données antérieures, mais reflete surtout une difficulté inhérente a prendre en compte des
processus variant dans le temps. Par ailleurs, la nature variable et aléatoire des processus complique leur intégration
dans nombre de méthodes. Ceci suggére que les développements futurs soient plutot orientés vers des méthodes
capables d’analyser et évaluer les trajectoires d’accumulation. Les méthodes basées sur la modélisation, par exemple
via des modeles de simulation numériques, et s’appuyant sur des systémes d’information géographiques semblent
actuellement celles qui permettent d’appréhender la problématique de I’évaluation des effets cumulés et ses
multiples facettes de la fagon la plus satisfaisante. D’autres méthodes, a priori moins complexes, comme par exemple
les matrices interactives ou les méthodes d’analyse de réseau peuvent également apporter des réponses intéressantes ;
le recours a des outils d’information géographiques parait par contre relativement incontournable. Différentes classes de
méthodes peuvent étre combinées pour chaque cas particulier, en fonction de la nature du probleme considéré, de
I'objectif de I’évaluation, de I'accés aux données et de leur qualité, des ressources disponibles. Il semble en effet
nécessaire, pour dérouler une évaluation de I'impact cumulé compléte, d’articuler plusieurs méthodes pour a la fois
analyser et évaluer les causes, trajectoires et effets.

Cas particulier des milieux aquatiques

De par la structure propre aux bassins versants et au role de transfert du vecteur eau, les effets environnementaux sur
les systemes riviere sont cumulatifs par nature dans le temps et I’espace. Presque toutes les activités se déroulant sur le
bassin versant altérent directement les paramétres environnementaux, qu’il s’agisse du sol, de la topographie ou de la
végétation. Ceci modifie en retour les transferts d’eau, de sédiments, de matiére organique et de polluants jusqu’au
cours d’eau : I'état de celui-ci est largement fonction des types d’interaction et des processus qui adviennent dans
I’ensemble du territoire délimité par le bassin versant. Pourtant, malgré les spécificités qu’ils énoncent, les articles qui
traitent du CEA sur un bassin versant, peut-étre parce qu’ils abordent le cas de grands bassins versants (plusieurs
centaines de milliers de km?), ne prennent pas en compte de facon explicite la connectivité des processus de transferts
sur les bassins, qui sont considérés comme des juxtapositions de surfaces, sauf pour ce qui concerne le réseau
hydrographique sensu-stricto (c-a-d que les flux provenant de I'amont du cours d’eau sont intégrés).

I.2.3 Echelle et gouvernance, des notions tres liées

L’échelle, tant spatiale que temporelle, a laquelle mener le CEA doit permettre d’englober I'ensemble des effets induits.
Pourtant, assez fréquemment, I’évaluation d’effet cumulé est menée a I'échelle spatiale du projet individuel, a I'instar
des évaluations d’impact environnemental basées sur des projets. Or ceci n’est souvent pas pertinent pour les
évaluations d’effets cumulés, dans la mesure ou les projets individuels peuvent ne contribuer que pour une faible part
aux effets cumulés sur les ressources considérées, induits par 'interaction de perturbations multiples. A l'inverse, une
autre difficulté est liée au fait que quand I'échelle considérée croit, des problemes locaux (c-a-d projet-spécifiques)
peuvent s’estomper et d’autres devenir plus importants (perturbations a I’échelle du paysage). Dans le cas particulier des
rivieres, 'ensemble des processus du bassin versant ne s’expriment pas a la méme échelle spatiale.

Une solution peut étre d’adopter une approche multi-échelle, qui permet un focus sur les zones les plus affectées, avec
une résolution plus fine, et a I'inverse une attention moindre aux composantes de I'environnement non affectées. Une
telle méthode articulant différentes résolutions spatiales / degrés de précision permettrait une analyse extensive des
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impacts cumulés de I’ensemble des projets, développements ou pratiques en cours, mais aussi une analyse plus intensive
sur un site ou pour un projet spécifique. Mener I'étude a une telle échelle donne par ailleurs accés a une plus grande
gamme de mesures de gestion autour du ou des projets envisagés, au niveau du(es) type(s) de mesures a mettre en
ceuvre.. On congoit toutefois qu’une telle démarche soit plus du ressort d’une instance stratégique que du pétitionnaire
pour un projet spécifique. Le choix de I'échelle est en effet étroitement lié a celui de gouvernance : mener une
évaluation d’effets cumulés a une échelle qui dépasse celle d'un projet individuel et englobe d’autres projets est plus

facilement envisageable pour une organisation exercant a cette échelle que pour un pétitionnaire.

Un point qui ressort avec force de I'analyse est la nécessité, exprimée par quasiment tous les auteurs'®, que les
évaluations d’effets cumulés soient pilotées par une agence ou organisation dédiée, a une échelle régionale ou une
échelle qui englobe l'aire de plusieurs projets pouvant potentiellement conduire a la nécessité d’évaluer des effets
cumulés. Les arguments portent a la fois sur la disponibilité et I'accessibilité des données, sur la définition de métriques
et d’échelles de valeurs définies de fagon transparente et partagées, sur I'objectivité de I’évaluation, nécessaire pour
assurer son acceptabilité par la société civile.

Dans une optique de planification, le fait de travailler a une échelle supra permet également d’optimiser le choix des
projets a développer ou non, ainsi que la réduction ou la compensation plus efficaces des effets induits. Cela permet
aussi un suivi de ces effets. Ce suivi assurera en retour, d’'une part le cas échéant de mieux gérer I'aprés-projet, d’autre
part d’alimenter les connaissances sur les relations cause-effet, qui restent une nécessité incontournable pour toute
évaluation pertinente. Seule une telle organisation peut disposer des moyens (financiers, en compétences et en temps)
et de la volonté suffisante sur le long terme pour mener a bien une telle démarche, considérée comme une démarche
récursive et qui s’inscrit dans le temps long. Les pétitionnaires des projets « englobés » par cette démarche peuvent
participer au processus d’acquisition de données, en s’appuyant notamment sur un cahier des charges commun,
permettant de capitaliser et valoriser au mieux les données et de développer au mieux les connaissances sur les relations
cause-effet, ainsi que d’abonder le financement de I'ensemble de la démarche d’évaluation.

La démarche d’évaluation des effets cumulés est dans la littérature plutot vue comme relevant d’'une démarche de
planification mais, comme cela a été souligné au début de cette partie, les articles scientifiques abordant les CEA portent
rarement sur des études projet-spécifiques et traitent souvent essentiellement de méthodologie, ce qui est susceptible
d’induire un biais dans I'analyse. Pour autant, le fait que les évaluations projet-spécifiques soient le plus souvent
séverement évaluées met également en lumiere la difficulté a mener de fagon pleinement satisfaisante les CEA projet-
spécifiques.

11.2.4 Conclusions

Si I'étude d’effets cumulés doit s’appuyer sur une démarche et des connaissances scientifiques, en revanche de
nombreux aspects ne sont pas du strict ressort de la science, et doivent étre abordés de fagon explicite pour assurer que
I’évaluation soit pertinente :

e En premier lieu, il est essentiel que soit défini ce que I'on entend par effet ou impact cumulé, tant au niveau des
projets/processus pris en compte que des échelles spatiales et temporelles considérées. Cette définition ne va pas
nécessairement de soi, peut varier avec le contexte, et doit étre explicitée par les parties prenantes avant de
pouvoir réellement aborder I'évaluation des effets cumulés dans un contexte donné.

e  Par ailleurs, les composantes de I'environnement que I'on considere pour évaluer I'importance des effets (VEC,
Valued Environmental Component) doivent étre identifiées, et des échelles de valeur et/ou des seuils doivent étre
définis pour permettre de juger de fagon partagée que les effets cumulés sont (trop) importants ou non. Il est ainsi
également nécessaire de définir les métriques d’évaluation. La aussi, ces décisions ne relévent pas nécessairement
des seuls scientifiques, et il est essentiel qu’elles interviennent assez tot dans le processus d’évaluation, une fois les
états et de référence du systéme caractérisés. La caractérisation de I'état de référence et de I’état initial est
importante. Correctement réalisée, elle permet d’acquérir une premiére connaissance du fonctionnement du
systeme considéré, des composantes de I'environnement les plus sensibles, ainsi que parfois d’identifier les facteurs
de perturbation les plus importants

16 . . . . . . . . L .
Et jamais contredite : quand la question de la gouvernance est abordée, c’est toujours pour noter la nécessité d’une organisation au
niveau régional
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e Le suivi du systeme dans le temps, une fois le ou le(s) projet(s) réalisé(s) est essentiel. Il permet de vérifier la validité
de I'évaluation effectuée ex-ante, d’accroitre la connaissance sur les relations cause-effet, et le cas échéant
d’adapter les mesures de gestion relatives au(x) projet(s).

La science peut apporter des éléments pour aborder ces différents points, mais ne peut répondre seule a I'ensemble de
ces questions, qui supposent d’une part des prises de décision et d’autre part I'allocation de moyens sur le long terme.
Des échanges entre scientifiques, gestionnaires, « pratiquants » des évaluations d’effets cumulés sont donc nécessaires.
L'implication du public est par ailleurs souhaitable, notamment pour légitimer les décisions prises. Par ailleurs, quelle que
soit la ou les méthodes employées, la disponibilité des données, I'identification des déterminants du systeme et la
compréhension des relations cause-effet sont essentielles. Ainsi, en parallele a 'amélioration des méthodes et de la
pratique des CEA, il est nécessaire de continuer a étudier et documenter les relations cause-effets pour la multitude
d’effets induits par ’homme sur les systémes naturel et les VECs, ce qui suppose a la fois des recherches de terrain et des
programmes de suivis rigoureux.

Ce chapitre a présenté les concepts généraux et les principales classes de méthodes mobilisées dans I’évaluation des
effets cumulés des actions de ’homme, sans se focaliser sur les seules retenues. Il a aussi tenté de mettre en évidence
les éléments qui semblent nécessaires pour le succes d’une telle démarche, de fagon indépendante du type de projet
considéré. Le reste du rapport se concentre sur les retenues. Les notions mobilisées recoupent en partie les concepts qui
ont été présentés ci-dessus, mais en se limitant a une thématique (hydrologie, transport solide, physico-chimie, écologie
des milieux aquatiques) et avec un vocabulaire qui lui est propre : la conclusion reviendra sur le croisement entre ces
différentes classes d’effets.
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Chapitre III RECENSEMENT DES RETENUES ET DE
LEURS CARACTERISTIQUES

Le recensement des retenues et de leurs propriétés est une étape essentielle pour mener a bien une démarche
d’évaluation d’impact cumulé. Il est en particulier central dans toute démarche de modélisation. Les données
nécessaires dépendent du type de modélisation adopté. Toutefois, des données sur le nombre et la position des
retenues au sein du bassin versant et vis-a-vis du cours d’eau, ainsi que sur leur volume et surface en eau (actuels et
maximaux), leur surface d’alimentation, ou des données relatives a leur gestion (mode d’alimentation et de restitution
de I'’eau ; volume et dynamique de prélevement) peuvent étre nécessaires, de fagon spatialisée, globalisée par maille ou
a I'échelle du (sous) bassin versant selon les cas. Notons que les recherches bibliographiques n’ont pas permis
d’identifier d’études portant spécifiquement sur I'analyse de la distribution des retenues (ou de leur densité) sur un
bassin versant en fonction de ses caractéristiques, notamment occupation du sol, usages de I'eau, ou caractéristiques
physiographiques.

Ces données peuvent étre acquises par enquéte, inventaires effectués par les organismes de gestion, ou a partir de bases
de données préexistantes, comme par exemple la Bd Topo® en France, qui n’est toutefois pas spécifique aux retenues,
et a partir de laquelle il est parfois difficile de déduire 'usage d’un plan d’eau. Cependant, il n'y a souvent pas a I'étranger
d'obligation légale de déclarer les petites retenues et les inventaires sont donc généralement incomplets. Beaucoup
d’études font ainsi appel a des analyses d'images aériennes et satellitaires pour dénombrer, voire localiser les retenues.
Les petites retenues étant toutefois difficiles a identifier et la plupart des études de modélisation d'impact des retenues
ont combiné plusieurs méthodes pour atteindre un recensement le plus exhaustif possible sur leur zone d'étude.

Encadré 4 : Intérét des techniques de télédétection

Mises a part les études ayant la modélisation pour objectif, les études traitant de I'usage de la télédétection pour
détecter et caractériser les plans d’eau portent souvent sur de grands plans d’eau, parfois isolés, dans des contextes
bioclimatiques trés variables. La majorité des études réalisées sur les plans d’eau se basent sur des images aériennes ou
satellites. Les principales différences entre les sources de données sont la résolution spectrale des images, c’est-a-dire la
richesse de I'information disponible, la résolution spatiale des images, c’est-a-dire la taille des objets qu’il est possible
d’identifier, la couverture de chaque image, c’est-a-dire la superficie du territoire représenté, ainsi que la fréquence
d’acquisition des images. D’autres études utilisent de la télédétection active: LIDAR ou RADAR. Dans ce cas,
I'information captée par les dispositifs de télédétection est générée artificiellement par le dispositif lui-méme, ce qui
diminue les contraintes au niveau des conditions d’acquisition, puisque les mesures peuvent se dérouler avec des nuages
ou durant la nuit (Figure 5). Il est important que la résolution des images soit en adéquation avec les objets étudiés : par
exemple, I'identification et la délimitation des petits plans d’eau sont d’autant meilleures que la résolution est bonne.

Les méthodes mobilisées pour traiter ces images sont également variées. Certains auteurs cherchent a développer les
méthodes le plus reproductibles possibles, en favorisant I'utilisation de données sources et de logiciels gratuits, ainsi que
des chaines de traitement des images automatisées. Des indices, utilisant les propriétés spectrales de I'eau, ont par
ailleurs été mis au point pour permettre de mieux identifier les plans d’eau.
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Figure 5 : exemple d’identification et délimitation des plans d’eau a partir d’image radar. Vérité terrain (ligne jaune) et délimitation
automatique sur la base des données radar (ligne rouge)

Outre la détermination des caractéristiques géométriques des retenues, abordée plus loin, la télédétection permet
d’accéder a de nombreuses informations, concernant plusieurs attributs des plans d’eau : turbidité et charge en
suspension, teneurs en azote, en phosphore, en carbone inorganique ou organique dissous, température de surface,
teneur en chlorophylle-a, dynamique des communautés de végétation aquatique bordant le plan d’eau ou au sein du
plan d’eau, présence d’'un bloom d’algues ou de cyanobactéries, émissions de méthane. Les données utilisées sont alors
le plus souvent multispectrales, voire hyperspectrales. La méthode consiste a déterminer des relations empiriques entre
les données images et la valeur in situ du paramétre d’intérét. Ces relations sont toutefois souvent peu transposables a
d’autres dates ou plans d’eau que celles ou elles ont été élaborées, ce qui constitue une limite majeure a leur
application. Des méthodes semi-analytiques basées sur des modeéles bio-optiques établis a partir des propriétés
optiques inhérentes (absorption, rétrodiffusion de la lumiére) et apparentes (luminances et réflectances de I'eau)
mesurées in-situ sont actuellement développées. Elles sont plus contraignantes en matiere de données de calage mais
donnent des résultats robustes et réduisent ensuite le besoin en échantillonnage sur le terrain pour le suivi de la qualité
écologique de plans d’eau.

Les avancées technologiques en matiére de résolution spatiale et spectrale des capteurs et de traitements des données
sont rapides, et les potentialités pour I'évaluation des retenues sont donc potentiellement trés importantes : détection,
suivi des superficies en eau, estimation des volumes, caractérisation de la qualité de I'eau, suivi des habitats, etc. Les
données d’intérét ne sont toutefois pas toujours disponibles a la résolution nécessaire, point auquel il faut étre attentif.
Il convient par ailleurs de garder a I'esprit que le choix des données et des méthodes a mobiliser, puis leur mise en
ceuvre sont complexes et demandent des compétences spécifiques, qui sont pour beaucoup encore du ressort de la
recherche. La mise en ceuvre de ces techniques dans le domaine opérationnel dépend donc pour l'instant de la
possibilité de développer des partenariats avec la sphére académique ou de trouver des prestataires capables de réaliser
ce genre de traitement. Le développement de plateformes de type GEOSUD" et I'existence en France d’une
communauté scientifique reconnue dans le domaine de la télédétection devrait permettre de surmonter en grande
partie ces problemes. Le colt de I'acquisition de données puis de leur traitement peut vite devenir élevé, et une
réflexion doit étre menée pour délimiter la zone a étudier, déterminer les besoins exacts, et définir la structure devant
porter I’étude.

v http:// http://ids.equipex-geosud.fr/
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Le seuil de détection des plans d’eau par télédétection est lié a la résolution ; ainsi, les surfaces détectées peuvent
descendre jusqu’a une centaine de m2. Le recours a des images acquises sur plusieurs années permet d’appréhender la
dynamique de création des plans. Dans les zones arides ou semi arides, I'acquisition de données doit autant que possible
étre faite a la fin de la saison des pluies. Rares sont les études qui se sont attachées a caractériser la position des
retenues par rapport au cours d’eau (en barrage de cours d’eau, en dérivation, en versant).

La surface, caractéristique importante des retenues, notamment pour calculer le flux évaporatoire est supposée
généralement correspondre a la surface maximale de la retenue. L’évolution de la surface en eau au fil du temps peut
toutefois étre prise en compte, selon la fréquence d’acquisition des données, ce qui s’avere d’autant plus important que
le marnage est prononcé.

La capacité de stockage, autre caractéristique importante dans la simulation de I'impact des retenues, reste difficile a
estimer. Les données télédétectées permettent de la déterminer par mesure directe, ou indirecte. La mesure directe est
basée sur photogrammeétrie sur photos aériennes, ou dérivée de MNT et vise a caractériser la géométrie du fond de la
retenue. Elle est toutefois peu employée car lourde & mettre en ceuvre dans le 1% cas et trés contrainte par la résolution
des MNT dans le 2°™. Elle conduit 3 de fortes incertitudes, réduites toutefois si le volume est globalisé a I'échelle du
bassin. Le développement des données LiDAR permet maintenant de réaliser des estimations pertinentes et la résolution
des données disponibles s’améliore. La mesure est toutefois faussée par le fait que les retenues sont généralement déja
remplies lors de I'acquisition et que c’est donc le niveau d’eau dans la retenue qui est mesuré : la date de 'acquisition
des données joue alors un réle crucial dans la qualité de I'estimation. La mesure indirecte est plus employée ; elle
consiste a établir une relation empirique (en général une loi puissance) entre la superficie du plan d’eau (S) et son
volume (V) sur la base d’'un nombre limité de retenues, relation qui est ensuite appliquée par interpolation ou
extrapolation aux autres retenues. Le Tableau 3 illustre les relations recensées dans une douzaine d’études. Les
parametres sont variables d’une région a I'autre -notamment en fonction du contexte géomorphologique- mais assez
constants au sein d’une région donnée, montrant ainsi I'intérét d’'une démarche d’acquisition de données propres a
chaque zone modélisée.

Tableau 3 : Exemple de relations entre le volume et la superficie des retenues issues de plusieurs études (Thompson 2012). V =
volume (m3) ; A = surface (m2).

Relation  Surface (S)- | Méthode de calcul Zone d’étude
Volume (V)
_ 156 et . R s
V—O-OOIG.E3 Les dlffere‘nces dans les relations sont attribuées a des différences Deux BV en Afrique du Sud.
V=0.077.S dans le relief
v=0.187.5"% 18 retenues d’un volume jusqu’a 100 ML Australie.
v=0.0738.5"% Botswana. 15 petites retenues mesurées parmi 305 Botswana.
v=0.2.5"2%% Méthode non renseignée Australie.
V=0.44.5"* Australie.26 retenues d’un volume compris entre 2 et 39 ML Australie.
S <3 000m?, forte demande d’irrigation
V=1.6 5-108.6 . e Australie
V=3.55_57425 S >3 000m?, forte demande en irrigation. .
100 retenues pour la plupart < 50 ML
V=0.17557.5"%"*2 42 retenues mesurées Australie.
_ - . N

V=16S Relief de plaine. S < 50 000m Afrique du Sud
V=20S Relief de collines. S > 50 000m?
v=2.54% Faible demande. S < 15 0000 m?
V=22S Faible demande. S > 15 0000 m? .

116 Australie
V=0.215.5 Forte demande. S < 20 0000 m?
V=285 Forte demande. S > 20 0000 m?
V=0.1455"" 152 retenues de 0.4 3 420 ML Australie
V = 0.002.5197% Retenues dans des rigoles > 10 ML
N ; 2'10-7'51.92 Retenues en zone plate > 10 ML Nouvelle Zélande

Base de données d’inventaire
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Le bassin versant d’alimentation d’une retenue est une caractéristique importante pour déterminer les flux qui
I'alimentent : il peut étre déterminé par inventaire, ou par traitement géomatique si un modeéle numérique de terrain est
disponible, mais demande de distinguer les retenues connectées directement au cours d'eau de celles qui ne le sont pas.
Les informations ainsi obtenues sont souvent limitées a un petit nombre de retenues, et il est nécessaire d'étendre
I'information a I'ensemble des retenues du bassin. Des relations linéaires ou non linéaires entre surface de la retenue et
surface du bassin d’alimentation ont été élaborées dans certaines études : ces relations sont toutefois la encore
spécifiques aux bassins d'étude et ne peuvent pas étre généralisées a des contextes tres différents.

Le mode de gestion des retenues est également une donnée d’entrée importante pour la modélisation. Celui-ci
comporte la gestion des flux entrants, des flux de prélevement, ainsi que les modes de régulation de la restitution. Les
modes de prélevement sont abordés dans le paragraphe IV.1.5 du chapitre relatif a I’hydrologie. Les modes de
remplissage et de régulation sont plus rarement intégrés, en partie du fait que la plupart des études représentent des
retenues de type collinaire, non placées sur une riviere et qui se remplissent donc via un bassin d’alimentation : ces
retenues ne peuvent pas étre déconnectées de leur bassin d’alimentation, et ne possédent pas de possibilité de
restitution au cours d’eau en dehors des débordements. Elles ne peuvent avoir une période de remplissage limitée, ni de
débits réservés. Certaines études prennent en compte la gestion de I’alimentation, de la restitution au cours d’eau, ou
le maintien d’un débit minimal. Ce type de données ne peut étre obtenu que par enquéte de terrain, ou en dérivant les
modes de gestion de la reglementation en cours. Le niveau d’eau dans les retenues en début de saison est également
une variable intéressante, qui peut étre acquise par télédétection ou la encore déduit des pratiques habituelles sur le
bassin considéré.
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Chapitre IV EFFETS CUMULES DES RETENUES SUR
L’HYDROLOGIE

Ce chapitre aborde I'influence des retenues sur I’hydrologie et I’hydrogéologie. Les retenues considérées ici sont d’un
volume inférieur 3 un million de m>. Les grands barrages, qui font I'objet d’'un grand nombre d’articles scientifiques,
different en effet des retenues concernées par I'expertise : leurs positions et volumes sont bien connus, ils sont souvent
multi-usage, et leur mode de fonctionnement est relativement bien caractérisé, ce qui n’est en général pas le cas des
nombreuses retenues présentes sur les bassins. Leur intérét pour ce chapitre est donc limité. Les retenues étudiées dans
la littérature scientifique relévent de contextes climatiques et géologiques, et de modes de fonctionnement et de gestion
assez contrastés et assez différents des situations rencontrées en France. On trouve principalement des contextes
climatiques de type aride ou semi-aride, voire méditerranéen (Australie, Maghreb, Sud de I'Afrique, Espagne, USA,
Brésil), tropical sec (Inde, Brésil) ou océanique (Nouvelle Zélande). La géologie est contrastée, avec des zones perméables
comportant des aquiferes étendus en Inde, ol les retenues sont destinées a accroitre la recharge des nappes, et des
zones plus imperméables. Dans les zones imperméables, I'eau des retenues est majoritairement utilisée pour l'irrigation
ou l'abreuvement du bétail ; une minorité des retenues est dédiée a la lutte contre les crues et la rétention des
sédiments.

La phase exploratoire de I'expertise a montré une connaissance limitée du fonctionnement hydrologique a I'échelle
d’une retenue, conduisant a de fortes incertitudes sur I'estimation de I'impact cumulé des retenues : ce chapitre aborde
d’abord la compréhension et I'estimation des termes du bilan hydrique des retenues, puis présente les méthodes
(observation et modélisation) permettant d’analyser et quantifier I'impact cumulé des retenues, et les principaux
résultats qui découlent de leur mise en ceuvre.

IV.1 INFLUENCE LOCALE D’UNE RETENUE : PRINCIPAUX PROCESSUS EN
JEU

Le fonctionnement hydrologique d’une retenue peut étre influencé par de nombreux processus. lls sont le plus souvent
analysés de fagon quantitative par une démarche de bilan hydrique de la retenue s'attachant a estimer les flux relatifs a
chacun des processus. Ces derniers peuvent étre résumés en distinguant les processus a |'origine de flux entrants dans la
retenue des processus a flux sortants (Figure 6). Les flux en entrée sont constitués : (i) des écoulements en entrée de la
retenue ; (ii) des apports par les précipitations directes a la surface de la retenue ; (iii) des éventuels apports par la
nappe, si les échanges retenue-nappe sont ascendants ; (iv) des apports par flux de condensation (ie, une évaporation
négative). Les flux en sortie sont constitués: (i) des pertes par infiltration si les échanges retenue-nappe sont
descendants ; (ii) des pertes par évaporation ; (iii) des prélevements en retenue ; (iv) des débits en sortie de la retenue..
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Figure 6 : Schématisation du bilan hydrique d’une retenue: les apports sont
majoritairement les écoulements en entrée, les pluies directes, de possibles apport par la
nappe et par condensation. Les sorties sont liées aux pertes par évaporation et par Vversant de la retenue.
infiltration, les prélevements dans la retenue, et les débits en sortie.

la retenue. Sinon, il s’agit des
écoulements générés sur le bassin

IV.1.1 Infiltration

Les échanges entre le plan d’eau et la zone aquifere sont difficiles a quantifier, car leur calcul strict demanderait une
connaissance précise des propriétés hydrauliques et topographiques du terrain supportant la retenue, ainsi que des
niveaux d’eau dans la retenue et dans la nappe sous-jacente. lls peuvent toutefois étre approchés selon différentes
méthodologies similaires a celles utilisées dans I'étude des échanges entre une nappe et une riviere. L'infiltration est un
processus essentiellement étudié et quantifié dans le cas de retenues destinées a la recharge de nappes, les nappes
étant exploitées pour l'irrigation notamment : l'infiltration y est donc au maximum favorisée, contrairement aux
retenues que I'on trouve en France. Pour ces retenues, l'infiltration peut atteindre 75 a 80 % de I'eau interceptée par la
retenue. Pour les retenues servant au stockage d’eau en surface, la valeur médiane du flux d’infiltration se situe aux
alentours de 1-2 mm/jour ; des retenues engendrant des pertes de 4-5mm/jour doivent étre considérées comme posant
probléme et entrainer la recherche de solution.

IV.1.2  Evaporation

Les pertes par évaporation sont susceptibles de représenter une part importante du bilan hydrique, des valeurs de prés
de 40% des flux entrants étant souvent citées et représentant, rapportées a I'ensemble des retenues présentes sur un
territoire, un volume significatif. La mesure de ce flux est difficile, et malgré le recours a des techniques complexes
(scintillométrie*, Eddy Covariance*) reste entachée d’incertitude. L’estimation numérique a partir de variables
atmosphériques est également possible mais reste un sujet de recherche. De plus, le flux d’évaporation dépend a la fois
des particularités climatiques, des spécificités de la retenue (surface, profondeur, configuration, écoulement ou non) et
de celles son environnement. Des relations entre la pan-évaporation* (c-a-d évaporation sur des bacs de classe A) et
I’évaporation depuis les retenues, selon les caractéristiques de ces dernieres et la période de I'année ont été
développées sur certains bassins. Elles sont toutefois spécifiques au bassin versant sur lequel elles ont été développées.
Les études convergent sur le fait que I'évaporation d’une petite retenue est généralement plus faible que les mesures de
pan évaporation ou celle d’un environnement non lacustre, du fait que I'air au-dessus de la retenue tend a se saturer en
humidité, de fagcon moins efficace cependant que pour les grands lacs. Les valeurs hautes mesurées ou estimées sont
souvent de 3 a 5 ou 6 mm/jour, voire 9 mm/jour, sur des périodes pouvant dépasser 100 jours, et représenter 1300 a
1400 mm/an.

Dans certains pays des techniques ont été développées pour réduire ce flux évaporatoire : 1/ ajout d’un produit créant
un film en surface, 2/ ajout de colorant pour modifier 'albédo de la retenue, 3/ couverture partielle ou totale de la
retenue, 4/ aménagement des berges pour limiter le vent, 5/ optimisation d’un réseau de retenues (en exploitant tout
d’abord les retenues dont la température est la plus élevée).
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1V.1.3 Pluie directe

Elle correspond a I'apport d'eau par la pluie directement a la surface d'eau libre de la retenue. Le flux associé a la pluie
directe est généralement assez faible par rapport aux autres termes du bilan hydrique, excepté dans des zones ou les flux
de circulation sont trés faibles. Lorsqu’il est estimé, I'apport par la pluie directe I'est a partir de la surface de l'eau de la
retenue et des précipitations mesurées par des instruments classiques (pluviographe, pluviomeétre).

IV.1.4 Débits entrant et sortant

Le débit entrant dans une retenue dépend de sa position dans le bassin versant, de sa connexion au cours d’eau, et des
caractéristiques du bassin (pédologie, géologie climat, occupation des sols) ; il est donc difficile de donner des ordres de
grandeur sans préciser un contexte. Si la retenue est connectée a une riviere, les débits entrants peuvent étre facilement
mesurés directement. S’il s’agit d’'une retenue collinaire, I’estimation des débits entrants est plus complexe. Les débits
entrants peuvent étre modélisés. Dans ce cas, plusieurs méthodes et modeles permettent d’estimer ce flux entrant, le
plus simple étant celui développé par le Soil Conservation Service aux USA et considérant que le flux ruisselant est
proportionnel a la pluie précipitée sur le bassin d’alimentation de la retenue, le coefficient de proportionnalité (Curve
Number) dépendant notamment de la forme du bassin, de sa pente, du type de sol et de son humidité.

Le débit sortant est généralement facilement accessible en termes de mesure. Cependant, I'information sur les débits
sortant de I'ensemble des retenues d’un bassin est rarement disponible. Comme les débits entrants, les débits sortant
sont fortement variables en fonction des conditions climatiques et physiographique locales, mais dépendent également
du mode de gestion des retenues. Si les débits sortant ne sont pas accessibles par la mesure, ils sont alors simulés. Dans
ce cas, le mode de fonctionnement de la retenue pris en compte pour |'estimation du débit sortant est important. Or, il
faut souligner que I'essentiel des retenues étudiées sont pilotées selon une gestion de type « fill-and-spill » c’est-a-dire
gu’elles ne restituent de I'eau que par débordement, quand elles sont pleines. Le débit sortant est donc une résultante
du volume d’eau de la retenue, du débit entrant, des flux d’infiltration et d’évaporation, et des prélevements éventuels
dans la retenue. Selon ce mode de gestion, l'impact instantané de la retenue est binaire : i) la retenue est partiellement
vide et elle réduit alors de 100 % le ruissellement et le débit entrant, ou ii) elle est remplie a sa capacité maximum,
I'effet sur le ruissellement et le débit est alors nul, la retenue restituant a I'aval les volumes entrant. Les autres types de
retenues, pourvues d’un dispositif assurant un débit minimum, ou soumises a une gestion « active » ne sont que peu
abordés.

La pratique de l'irrigation est susceptible d’avoir en retour un effet sur les flux dans I’hydrosystéme et les apports aux
retenues, en augmentant par exemple les flux de ruissellement depuis les surfaces irriguées vers les retenues. Cet aspect
a rarement été abordé, et si 'irrigation augmente effectivement la teneur en eau du sol, une étude menée sur un bassin
versant de |’Alberta (Canada) n’a pas montré d’effet significatif sur le ruissellement. En zone de rizieres inondées par
contre, ces flux méritent effectivement d’étre pris en compte.

IV.1.5 Prélevements dans la retenue

Dans l'essentiel des études, les préléevements en eau dans les retenues visent a irriguer les cultures ou a abreuver les
animaux. Ces flux, qu’il s’agisse de leur cumul ou de leur dynamique temporelle, sont souvent entachés d’une grande
incertitude. Deux grands types de méthodes sont mobilisés pour les quantifier.

Une premiere approche, utilisée surtout en Australie, considére que les prélevements annuels représentent un certain
pourcentage de la capacité totale de la retenue. Ce pourcentage, obtenu par enquéte aupres des propriétaires des
retenues ou parfois par télédétection s’avere tres variable, en fonction des usages (irrigation vs. abreuvement du bétail)
et des régions : de 35% en Australie Occidentale a 83% en Victoria pour l'irrigation, pour une moyenne de 83% pour
I'ensemble de I’Australie et des variations de 10 a 400%. Les pourcentages semblent plus stables pour I'abreuvement, de
I'ordre de 50%. Ces prélevements sont supposés constants au cours de I'année, ou répartis temporellement en fonction
des usages connus.

La deuxiéme approche s’appuie sur la caractérisation de la demande : les besoins liés a I'abreuvement sont considérés
comme constants au cours de I'année (par ex 35 litres par unité de bétail tropical et par jour pour une étude au Burkina
Faso). Les besoins liés a l'irrigation sont au mieux assimilés aux besoins des plantes irriguées, sans tenir compte de la
différence qu’il peut y avoir entre besoin en eau des cultures, demande en eau des agriculteurs (qui intégre a la fois un
objectif de rendement et des contraintes liées au temps et au matériel disponibles) et usage effectif de I’eau (qui integre
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I'effet supplémentaire d’éventuelles restrictions administrative ou de pannes du matériel). Compte tenu du peu
d’informations en général disponibles, qui concernent au mieux le volume annuel prélevé et/ou la surface irriguée et le
type de culture, et de I'absence de données sur les regles de gestion des prélevements, les prélevements d’irrigation sont
ainsi assimilés aux besoins des cultures, calculés en fonction du coefficient cultural des cultures (kc, qui varie dans le
temps) et de I'évapotranspiration potentielle (ETP). Cette estimation permet de prendre en compte les conditions
climatiques de I'année en cours, y compris leurs variations intra-annuelles.

On voit ainsi que ce terme important du bilan hydrique de la retenue, qui peut représenter un pourcentage significatif
des flux sortants, notamment dans le cas de retenues fill-and-spill, est assez mal connu, tant en cumul qu’en dynamique
temporelle.

Pour ce qui concerne les stratégies de prélevements quand plusieurs retenues sont disponibles (retenue collinaire vs
retenue collective) ou qu’une retenue est une ressource parmi d’autres (nappe, riviere), elles ne sont que trés rarement
abordées dans la littérature scientifique.

IV.2 EFFETS CUMULES : DES METHODES D’EVALUATION DIFFERENTES
POUR DES RESULTATS QUI CONVERGENT

Les effets cumulés des retenues sur I’hydrologie peuvent essentiellement étre déduits d’observations, ou du recours a la
modélisation. Si les méthodes d’évaluation des effets cumulés des retenues sur I’hydrologie d’un bassin versant
different, c’est surtout la variété des indicateurs utilisés pour en rendre compte, et la diversité des situations étudiées
qui rendent difficile la comparaison des résultats et la mise en évidence des déterminants de ces effets.

L'effet des retenues sur un régime hydrologique peut étre apprécié en théorie a travers I'analyse d'une diversité de
débits caractéristiques. L'effet sur le débit annuel est celui le plus souvent reporté. La réduction du débit annuel atteint
souvent 20 a 30% (Figure 7). L'impact des retenues sur les débits annuels varie cependant d’une étude a I'autre, sans
qu’il soit possible d’établir des liens de causalité entre la diminution du débit annuel et des facteurs simples comme des
descripteurs de densité de retenues (en nombre ou en volume), la précipitation annuelle, ou le débit annuel. Des
réductions importantes du débit sont en effet quantifiées pour des valeurs trés variables de ces facteurs.
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Figure 7 : Diminution des débits annuels (couleur du symbole, exprimé en %) issues de la littérature et associées a a) en haut a
gauche aux densités exprimées en abscisse en nombre de retenues par km? et en ordonnées en m®/km? ; b) en haut a droite aux
débits en m3/s et a la densité de retenue en m3/s et c) aux précipitations en m3/s et a la densité des retenues en m3/km2. Le
nombre d’articles disponibles peut varier en fonction des indicateurs et d) en bas a droite, associés au nombre de retenues.

Cela s’explique par le fait que d'autres facteurs, tels que la capacité d’équipement et les valeurs annuelles des pluies et
des débits, controlent en partie I'effet sur le débit annuel. Ainsi, on suppose que les prélevements de |'eau des retenues
(volume et répartition dans le temps), la variabilité hydrologique annuelle et la répartition spatiale des retenues sont des
facteurs importants. Par ailleurs, les descripteurs (densité spatiale en volume ou en effectif des retenues) constituent des
moyennes spatiales sur I'ensemble du bassin versant. Or, on peut supposer que, pour une méme densité, I'impact puisse
étre différent selon que les retenues soient réparties de facon homogéne dans le bassin ou situées majoritairement en
amont ou en aval de celui-ci, ce qui influence leur capacité de remplissage. Enfin, I'impact sur le débit annuel dépend des
relations entre la répartition des prélevements, qui vident les retenues, et la distribution dans le temps des débits, qui
tendent a alimenter les retenues : les retenues peuvent ainsi se remplir une ou plusieurs fois au cours d’une année
hydrologique, et la pluviométrie annuelle ne suffit pas comme descripteur. Toutefois, une constante est que pour un
réseau de retenues donné, son effet est d’autant plus important que I'année est seche, c’est-a-dire marquée par des
faibles précipitations et/ou des débits inférieurs aux moyennes interannuelles (Figure 8a).

L'effet des retenues est parfois analysé a travers un indicateur volumique correspondant a la réduction du volume
annuel écoulé en riviere ramené a la capacité volumique cumulé des retenues. Cet indicateur montre que I'impact des
retenues est souvent supérieur a leur capacité de stockage. Des valeurs de 2 a3 m®/m? (Figure 8b), voire 3 ou 4 m> sont
ainsi estimées en Australie, mais aussi aux US ou en Espagne, traduisant que les retenues se remplissent et subissent des
prélevements (volontaires pour des usages ou involontaires via l'infiltration et I'évaporation) plusieurs fois au cours de
I'année, le volume d’eau exploité pouvant ainsi étre supérieur a la capacité de stockage.
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Figure 8 : a) Impacts des retenues sur les débits moyens annuels selon que I’année est seche, humide ou plutét moyenne. b) Impact
d’un m3 de retenues agricoles sur les débits : les valeurs supérieures a 1 indiquent qu’une capacité d’1 m? de retenue conduit 3 une
réduction des débits de plus de im’®

Les quelques études menées sur les débits de crue ou les débits d’étiage montrent un effet significatif sur ces débits,
avec des réductions maximum reportées de 45 % pour les débits de crue, et de 60 % pour les débits d'étiage. La capacité
des retenues a se remplir nest que peu fréquemment abordée, bien qu’elle puisse étre problématique, notamment
pour celles situées en téte de bassin. La variabilité interannuelle des débits est également affectée par la présence de
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retenues, et son évolution peut avoir des conséquences sur I'écologie. En général, I'impact des retenues est plus
important en phase de remplissage des retenues puisque les retenues a débordement (de type « fill-and-spill ») ne
laissent pas I'eau s’écouler en aval : cette période de transition entre des basses eaux et hautes eaux reste en général
une période de débits modérés, et les flux alimentant les retenues sont alors conséquents par rapport aux volumes qui
s’écoulent dans les rivieres. A I'image du débit annuel, tirer des éléments de généricité sur la variation des débits
caractéristiques d'un régime hydrologique induite par un réseau de retenues, ou sur les relations de causalité entre cette
variation et des descripteurs simples du réseau de retenues, du climat et de I'hydrologie est un exercice difficile. D'une
part le corpus d'études et les données associées sont souvent trop limités pour en développer une analyse statistique.
D'autre part, d'autres facteurs, en lien notamment avec les usages et la gestion de I'eau des retenues, pourraient peser
dans la relation de causalité.

Ce résumé des principaux effets cumulés des retenues sur I'hydrologie est basé sur deux principaux types d’études :
celles basées sur I'observation (une demi-douzaine d’études) et celles basées sur la modélisation (une vingtaine). Ces
deux méthodes sont présentées ci-dessous. Le déséquilibre dans l'utilisation entre les deux méthodes s’explique en
partie par la difficulté de disposer d'observations relatives a un état de référence « sans retenue ». Selon les études,
I'état de référence correspond a I'état d'un bassin similaire non influencé, ou est déduit d'une analyse de la trajectoire
temporelle des caractéristiques du bassin et de son hydrologie. Une autre méthode consiste a estimer I'impact cumulé
comme la somme de |'impact de chaque retenue, impact déduit des débits observés en amont et en aval des retenues, et
ce, en plusieurs points du bassin et sur plusieurs années. Cela nécessite un effort important en termes de moyens
d’observations sur des durées importantes.

IV.2.1 Méthodes basées sur les observations

Les études basées sur des observations sont peu nombreuses, et souvent antérieures aux années 1980. Les travaux
recensés sont majoritairement des théses ou rapports, et certains ont pu échapper aux recherches bibliographiques.
Plusieurs démarches sont utilisées pour quantifier les impacts des retenues a partir d’observations: 1) le suivi
amont/aval des débits des retenues présentes sur le bassin et de leurs variations de volume, ou d’'un ensemble
représentatif de retenues présentes dans le bassin, 2) le suivi de bassins versants jumeaux mais équipés différemment en
retenues, 3) 'analyse multifactorielle de chroniques longues de débits, de données météorologiques et des informations
sur le développement des retenues.

Les études recensées portent sur des bassins situés au Nord-Ouest des Etats Unis, au Nordeste brésilien, en Chine,
Nouvelle Zélande ou Afrique du Sud, donc dans des contextes climatiques et de densité de retenues variés. La diversité
des situations, mais aussi des débits caractéristiques analysés par ces études, rend de nouveau difficile la comparaison
des résultats et la déduction de reégles quantitatives. Toutefois, I'ensemble des études concluent a une réduction des
débits due aux retenues, parfois induite davantage par les pertes dues a I'évaporation ou l'infiltration (Figure 9), qu’aux
usages de |'eau. Ces pertes peuvent par exemple conduire a ce qu’un m? de capacité de retenue induise une réduction
du volume écoulé de 3 3 4 m>. Sur certains bassins, les pertes par infiltration au sein de la retenue peuvent contribuer a
pérenniser I'écoulement du cours d’eau aval qui était a I'origine intermittent. La réduction des débits, variable dans le
temps a la fois au cours de I'année et entre les années peut étre particulierement marquée pour les débits de crues et
d’étiage. Comme noté précédemment, il a été observé que la réduction est d’autant plus marquée que I'année est seche.
Compte tenu de la variété des situations et des descripteurs d'impact utilisés dans les différentes études, il est difficile de
formuler des conclusions générales plus précises, et qui seraient transposables au contexte hexagonal.
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Figure 9 : Bilan hydrique mensuel de deux retenues, en Oklahoma, suivies entre septembre 1958 et septembre 1960. Noir : volume
de la retenue, noir pointillé : évolution du volume de la retenue, vert foncé: apport sur le bassin d'alimentation, vert clair :
précipitation sur la retenue, bleu : perte par infiltration, rouge: perte par évaporation; gris : débits en sortie. Tous les volumes sont
exprimés en milliers de m>,

1V.2.2 Méthodes basées sur la modélisation

L’essentiel des travaux qui abordent I'effet cumulé des retenues sur I’hydro(géo)logie a recours a la modélisation. Il s’agit
de simuler les écoulements en un ou plusieurs points du bassin versant comportant des retenues, ainsi que le plus
souvent I'état hydrique de ces derniéres. L'effet cumulé du réseau de retenues est alors estimé sur la base d'indicateurs
hydrologiques calculés a partir de simulations réalisées avec et sans prise en compte des retenues dans le modele,
comme illustré par exemple sur la Figure 10 pour un ensemble de bassins versants en Australie.
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Figure 10 : Impacts des réseaux de retenues sur les débits des rivieres en été, en hiver et en moyenne sur I'année. La différence de
débit est rapportée a la capacité cumulée des retenues. A gauche I'impact sur les faibles débits, au milieu sur les débits moyens et a
droite sur les forts débits. Les valeurs sont une compilation d'estimations faites par modélisation sur un ensemble de bassins
versants dans la province de Victoria — Australie-

Les démarches de modélisation sont diverses, et varient notamment en fonction des objectifs visés, des données
disponibles, ainsi que des «habitudes de modélisation» des personnes ou organismes menant I'exercice de simulation.
On peut les distinguer notamment selon la description qu’ils font de la distribution spatiale des retenues et de leurs
caractéristiques, ainsi que de la fagcon dont ils conceptualisent et calculent les flux au sein du bassin versant.

IV.2.2.a
les modeéles....

Le mode de représentation spatiale du réseau de retenues dans un bassin versant constitue une des principales clés de

Des représentations de réseaux de retenues tres variées entre

différenciation dans les modélisations recensées dans la littérature scientifique. Les représentations peuvent étre
classées selon trois grandes catégories : (i) une représentation spatiale explicite, ol chaque retenue est prise en compte
individuellement, (ii) une représentation globale, ou le réseau de retenues est représenté sous la forme d'une retenue
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unique équivalente, (iii) une représentation statistique, qui rend compte des classes de capacités de retenues. Mode de
représentation des retenues et modeles hydrologiques sont liés : certains modeles adoptent une représentation globale
par suite de manque d’informations suffisamment détaillées sur les retenues, alors que leur structure leur permettrait de
rendre compte de la distribution spatiale de celles-ci, mais d’autres sont « par nature » contraints a une représentation
globale ou statistique, comme cela sera explicité plus loin.

La représentation spatialement explicite des retenues présente l'intérét de simuler I'effet cumulé des retenues a
différents niveaux d'organisation, et notamment d'amont en aval du réseau hydrographique. Elle permet de quantifier
des impacts locaux qui pourraient étre gommeés a plus grande échelle quand seul I'impact global a I'exutoire du bassin
versant est calculé. Rarement mise en ceuvre, en raison du manque de données suffisamment exhaustives sur les
caractéristiques du réseau de retenues (nombre, localisation, caractéristiques géométriques, prélevement, cf Chapitre
Ill, ce mode de représentation implique de plus que le modéle hydrologique soit capable de simuler les débits entrants
et/ou les flux de ruissellement entrant dans chaque retenue.

La représentation globale par retenue équivalente est la plus utilisée. Le réseau de retenues collinaires présentes sur
une portion de l'espace est représenté sous la forme d'un réservoir équivalent, auquel sont affectées des
caractéristiques dérivant de I'ensemble des retenues présentes sur cette portion d’espace. Selon le modéle et les
données disponibles, une seule retenue équivalente peut étre utilisée pour I'ensemble du bassin versant, ou une pour
chacun des sous bassins, voire des mailles. Selon les modeéles, I'écoulement alimentant la retenue équivalente
correspond a celui simulé sur I'ensemble du (sous) bassin versant, ou a une fraction de ces flux. Dans ce dernier cas, la
fraction est alors supposée correspondre a la fraction surfacique du (sous) bassin versant drainé par les retenues
(rapport du cumul des aires drainées des retenues sur la surface totale du bassin versant). Sa frugalité en données et la
simplicité de mise en ceuvre du modeéle associé, constituent les principaux atouts de cette représentation. Ce faisant,
seule I'influence du réseau de retenues a I'exutoire du bassin versant ou du sous bassin versant supportant la retenue
équivalente peut étre simulée, excluant la possibilité d'une simulation spatialisée des débits le long des biefs du réseau
hydrographique. Cette limite (qui peut étre levée si le découpage en sous bassins est réalisée a haute résolution) pose
probléme si I'on cherche par exemple a estimer I'influence des retenues sur la qualité de I’habitat écologique au niveau
spatial des biefs. Cette représentation implique par ailleurs deux hypotheses fortes, dont la validité est rarement
respectée : i) I'influence d’une retenue est indépendante de sa position dans le (sous) bassin versant et par rapport au
cours d’eau, nonobstant son influence sur les différentes composantes de I’écoulement et du bilan hydrique, ii) les flux
d'eau contrélant la vidange et le remplissage de la retenue sont homogeénes sur le (sous) bassin versant. De plus les
connexions existant éventuellement entre des retenues du (sous) bassin versant ne peuvent étre prises en compte. Or,
les effets locaux en matiere de climat, de sol, de lithologie et d'occupation du sol peuvent avoir un poids important dans
la genese des écoulements.

La représentation statistique considére un ensemble de réservoirs équivalents, chaque réservoir équivalent moyennant
les caractéristiques des retenues d'une classe de capacité. L'état et le fonctionnement hydrologique de chaque réservoir
équivalent sont simulés par le modele en fonction des flux entrant et sortant des retenues. Cette représentation peut
étre vue comme une variation de la représentation par retenue globale équivalente. Le fonctionnement de chaque classe
de retenues dépend du modele : selon le cas, le débit d’entrée peut par exemple ne dépendre que de I'aire drainée
estimée pour cette classe de retenue, ou inclure également tout ou partie des débits sortant d’'une autre classe de
retenues, considérées compte tenu de leur capacité moindre étre situées en amont et connectées a la classe aval. Ainsi
cette représentation implique de poser des régles de connexion entre les classes de réservoirs, et entre ces classes et
I’exutoire, ainsi que la répartition des débits entres les réservoirs et I'exutoire. Dans les applications, ces régles semblent
le plus souvent étre basées sur une expertise empirique plutot que sur une analyse de la topologie des retenues, du
réseau hydrographique et des écoulements sur le bassin d’application. La Figure 11 illustre par exemple la
conceptualisation des connexions et de la répartition des flux utilisés dans le modele brésilien WASA.
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Figure 11 : schéma des réservoirs en cascade du modeéle WASA. Chaque réservoir équivalent représente une classe de capacité de
retenue. Dans I'exemple présenté, 5 classes sont représentées, de la classe a plus faible capacité (<100000m3) a la classe a plus
forte capacité (10-50 millions m3). Le bassin en question est doté a son exutoire d'un grand barrage (LR) dont le fonctionnement
hydrologique est explicitement simulé.

1V.2.2.b ..liées a des conceptualisations différentes du
fonctionnement du bassin versant ...

La modélisation de I'effet cumulé des retenues sur le fonctionnement hydrologique d’un bassin versant demande d’une
part de simuler le bilan hydrologique des retenues et d’autre part d’estimer les flux d’eau dans le bassin versant,
comme schématisé sur la Figure 12.
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Figure 12 : Représentation conceptuelle d'un modéle hydrologique pour la simulation de I'effet cumulé des retenues sur le débit a
I'exutoire (modele TEDI, (Nathan & Lowe 2012))
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A une exception pres, ou le fonctionnement de la retenue (ou de la retenue équivalente, ou des classes de retenues
selon la représentation adoptée) est prescrit dans le modéle car les données relatives a la gestion de la retenue (flux de
prélevement et de restitution au cours d’eau) sont connues, la représentation du fonctionnement de la retenue est
basée sur le calcul de son bilan hydrique, a un pas de temps allant de la journée au mois selon la modélisation (Tableau
4). Dans la grande majorité des cas, les modéles ne représentent que des retenues de type « fill-and-spill » : les retenues
restituent de I'eau a I'aval uniquement en cas de débordement, entrainant alors la re-connexion du bassin versant
gu’elles drainent avec le reste du bassin. Rares sont les modeles qui prennent en compte I'existence d’un débit réservé,
ou d’une gestion « active » du flux restitué au cours d’eau. La ou les retenues sont le plus souvent supposées vides en
début de saison. Le Tableau 4 résume le type de représentation spatiale des retenues et les processus hydrologiques
simulés par les différentes modeles étudiés. Les prélevements dans la ou les retenue(s) sont évalués de fagon souvent
simplifiée voire simpliste faute d'informations, comme cela a été évoqué au § IV.1.5.

Tableau 4 : mode de représentation spatiale des retenues et processus pris en compte par les modeéles analysés

(%]
R a Processus pris en compte
§ ¢ 5
=i & £ 3 s | g < £
Modele 2 5 © Z o =1 D 2 w @
o = n c = © = 5 Q £
n o © [} “@© <) el = Q [
$ Q o = a ) = 3 2
[o% = o ﬁ g E = =4 2
& e 8 o = = | - &
TEDI ‘Statistique ‘Mois/jour ‘Débit observé Débordement X X X X
CHEAT Spatialement Mois Débit observé Débordement + débit
explicite réservé
WaterCAST ‘Statistique ‘Jour ‘Modéle hydrologique |Débordement X X X
WASA Statistique Jour Modele hydrologique |Débordement X X X
semi distribué
Deitch etal.  |Spatialement Jour Débits observés Débordement
explicite
PITMAN Equivalente par BV |Mois Modele hydrologique |Débordement X X
global
SWAT Equivalente par Jour Modele hydrologique |Débordement X X X X
sous BV semi-distribué
ISBA-Rapid Equivalente par Horaire |Modele hydrologique |Débordement X X
maille (de 64 km?) distribué
ACRU Equivalente par Jour Modele hydrologique |Débit réservé/ débordement X X X X
bassin versant
POTYLDR Equivalente par BV |Jour Modele hydrologique |Contréle des débits restitués X ? X ? X
/débordement
GRAJ* Equivalente par BV |Jour Modele hydrologique |Débit restitué : débit entrant
global — variation de volume dans le
retenue (prescrite)
HYDROMED  |Equivalente par BV |jour Modele hydrologique |Débordement X X X
global

* Le modele GR4J n'établit pas de bilan hydrologique des retenues. Les variations de volumes observées dans les barrages sont des variables d'entrée

du modele.

Pour ce qui concerne I'estimation des flux d’eau dans le bassin versant ou a son exutoire, deux grandes classes de
méthodes existent. La premiére consiste a se baser sur les débits mesurés a I’exutoire du bassin versant. Le modele
sert alors a estimer les débits en des points clés du réseau hydrographique, et notamment en entrée des retenues. La
spatialisation du débit le long du réseau hydrographique a partir du débit mesuré se fait sur la base de regles, souvent
géométriques et basées sur les aires drainées amont, et ce faisant supposant un débit spécifique constant le long du
réseau hydrographique. L'intérét de cette approche, en comparaison de la simulation des flux, est de soustraire a
I'acquisition de données (e.g. sol, végétation, ...) nécessaires a la modélisation des flux et au travail de calage de modeles.
Elle permet de focaliser la modélisation sur I'étude du fonctionnement des retenues et de leur influence sur I’'hydrologie
du bassin. Cependant, cette approche utilisant des débits observés qui sont déja « perturbés » ne peut déduire I'impact
des retenues qu’en supposant que la réponse hydrologique est linéaire, i.e. que le modeéle forcé par les débits observés
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et intégrant la représentation de retenues sur le bassin simule de fait I'impact du double de retenues, puisque la baisse
de débit liée a la présence de retenues est souostraite du débit observé, qui intégre déja la présence de retenues. L’écart
entre les observations de débits et les débits simulés doit donc étre divisé par deux et ajouté au débit observé pour
estimer le débit non influencé. Malgré cette hypothése importante, cette méthode bénéficie d’'une certaine facilité de
mise en ceuvre.

La deuxieme méthode, plus classique, consiste a simuler les flux d’eau en intégrant la présence de retenues. Le recours
a la modélisation hydrologique permet de simuler les flux d'eau dans le bassin versant (ruissellement, débit, écoulement
de nappe, évaporation, transpiration, ...), et notamment les flux d'eau qui conditionnent le fonctionnement hydrologique
des retenues, ou qui sont sous la dépendance des retenues. C'est en particulier I'intérét de la modélisation hydrologique
que de simuler le ruissellement et le débit de riviere qui vont alimenter les retenues ou qui vont étre modifiés par la
présence de retenues. Du point de vue de la résolution spatiale des modeles, on retrouve ici la méme variété que pour la
modélisation de bassin versant « classique » (Tableau 4) :

¢ les modeles globaux, considérent le bassin versant comme une entité unique et ont pour la plupart été développés
pour calculer un flux a I’exutoire du bassin versant. A une exception pres (GR4J), la démarche suivie avec un modele
hydrologique global est de simuler d'abord le débit et le ruissellement dans le bassin versant, qui constituent ensuite
les variables d'entrée dans le modele de bilan hydrologique de la retenue équivalente. Le modele GR4J procéde
différemment. Les variations de volumes observées dans les réservoirs, connues dans I'application citée, sont des
variables d'entrée du modéle. Ces modeles ne permettent de représenter les retenues que sous forme de retenue
équivalente. Soulignons qu’un bassin versant peut étre découpé en sous-bassins versants, et le modeéle global
appliqué sur chaque sous bassin, avec une représentation associée des transferts le long du réseau
hydrographique : dans ce cas, le modéle global peut quasiment étre considéré comme un modéle semi-distribué,
voire distribué, la maille élémentaire minimale étant dans ce cas le sous bassin versant élémentaire (puisque par
essence un modele global ne représente les flux qu’a I'exutoire d’un BV)

¢ les modeles semi-distribués découpent le bassin versant selon des grandes unités hydrologiques supposées
homogénes du point de vue de leur fonctionnement hydrologique et de leurs propriétés. Selon le modéle, la
redistribution de I'eau entre ces unités est représentée ou pas. Selon les travaux, une représentation par réservoir
équivalent ou selon une représentation statistique a été utilisée.

¢ les modeles distribués représentent les propriétés du bassin versant, et les connexions entre les différents
éléments, de fagon spatialement explicite. Ils simulent les flux hydrologiques en tous points du bassin, ou du moins
les flux moyens pour chaque élément de discrétisation du bassin versant. L'espace est le plus souvent discrétisé (i.e.
découpé) selon un maillage a mailles carrées. Par exemple, le modéle ISBA-Rapid est un modele distribué, ou la
discrétisation de |'espace est basée sur des mailles carrées de 8 km de c6té et ol I'ensemble des retenues au sein
d'une maille est représenté par un réservoir équivalent. Seuls ces modeles permettent une représentation
spatialement explicite des retenues.

IV.2.2.c ... difficiles a évaluer

De fagon générale, le recours a un modele hydrologique pour simuler I'hydrologie d'un bassin versant requiert une phase
d'évaluation du modéele, également appelée validation. Cette phase consiste a analyser la pertinence du modele pour
simuler le fonctionnement du bassin versant étudié et passe par la comparaison d'une ou de plusieurs variables
observées avec leurs valeurs simulées par le modele, le plus couramment le débit a I'exutoire. Cette phase peut
permettre de mieux caractériser la validité des hypotheses qui fondent le modele, de sa structure et des jeux de
parametres employés. Dans le cas de la modélisation de bassin versant avec retenues, selon la structure du modele et les
données disponibles, cette phase de validation peut porter sur la seule comparaison des débits observés et simulés a
I’exutoire du bassin ou de ses sous bassins versants, sur le volume d’eau dans les retenues, ou sur des variables internes,
comme par exemple le niveau de la nappe en certains points du bassin. Dans le cas particulier de I'application de
modeles utilisant comme entrée le débit observé a I'exutoire, la démarche de validation est tres peu explicitée. Dans
tous les cas, I"évaluation est relativement difficile. Ainsi, si on compare débits simulés et observés, on évalue le modeéle
hydrologique et la fagon dont sont représentées les retenues. Un biais sur I’estimation du bilan hydrique peut alors étre
exacerbé ou au contraire gommé par la facon dont sont représentées les retenues. Pour étre pertinente, une évaluation
du modele sur les débits devrait pouvoir couvrir une période assez longue, idéalement débuter avant le développement
des retenues. Cependant, le manque de données limite ce type d’évaluation. Une évaluation multicritére, par exemple,
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sur les débits en différents point ainsi que sur les volumes des retenues, serait a priori plus fiable, mais, nécessite de
nouveau des données souvent difficiles d’acces.

La démarche de validation peut étre complétée d’une analyse de sensibilité du modele, permettant d’identifier les
parametres ou variables d’entrée ayant la plus forte influence sur les résultats de simulation. Les incertitudes liées aux
hypothéses faites sur la position des retenues et de leur fonctionnement, qui découlent du choix d’une représentation
par retenue équivalente ou par distribution statistique des retenues, ne sont que rarement évaluées. Cela s'explique par
la difficulté de I'exercice qui nécessiterait de pouvoir comparer des simulations d'un modele selon différentes
répartitions spatiales de retenues, sous condition de disposer de données réalistes sur ces répartitions. Cette démarche
est donc peu suivie et les rares cas recensés montrent que la sensibilité des simulations aux parametres differe selon le
débit caractéristique simulé (débit moyen, débit de pointe, débit d'étiage) et selon le fonctionnement hydrologique du
bassin versant.

IV.3 CONCLUSION SUR LES EFFETS CUMULES DES RETENUES SUR
L’HYDROLOGIE

L'impact de réseaux de retenues sur I’hydrologie est démontré et quantifié dans toutes les études, qu’elles s’appuient sur
I'observation ou la modélisation. Ces impacts se traduisent par une réduction du débit moyen, mais aussi des débits
d’étiage, de crue, ainsi que de la variabilité annuelle des débits. Des impacts sur les nappes et les zones humides sont
également relevés, et ces impacts se prolongent jusqu’aux estuaires et a la mer.

Cependant, l'intensité des impacts est assez variable, d’une part sur un méme bassin, en fonction de la variation des
conditions climatiques d'une année a l'autre, les diminutions des débits étant systématiquement plus importantes les
années seches que les années humides, et d’autre part, d’un bassin a I'autre. La variabilité entre deux bassins, méme
situés dans des contextes climatiques et géologiques similaires peut s’expliquer par la différence d’équipement en
retenues des bassins, leur situation dans le bassin, et/ou par leur utilisation.

A notre connaissance, aucune étude ne s'attache a répondre a la question de la pertinence d'indicateurs simples,
notamment en lien avec la densité de retenues, pour évaluer l'impact des retenues, la plupart des études se focalise sur
un bassin particulier, sans objectif de corréler les impacts a des indicateurs. Ainsi, il n’y a pas de trace d’indicateur
élaboré, comme par exemple la comparaison des précipitations efficaces par rapport au volume des retenues. Une
premiére analyse globale a partir de I'ensemble des études de cas suggere que la densité de retenues seule n’est pas un
critere suffisant pour quantifier I'impact hydrologique. Pour autant, la question reste ouverte compte tenu du faible
effectif de cas d'études disponibles.

Les méthodes utilisées pour identifier et quantifier I'impact cumulé des retenues sur I’hydrologie reposent rarement sur
des observations (une demi-douzaine d’études) et plus généralement sur de la modélisation (une vingtaine). Méthode a
priori plus abordable, le recours a la modélisation doit relever cependant un double défi : i) représenter I'ensemble des
retenues présentes dans le bassin, avec leurs caractéristiques physiques individuelles (localisation, surface, volume), leur
usage, voire, avec leur mode de gestion, ii) simuler le fonctionnement de chaque retenue (et de leurs interactions le cas
échéant) en relation avec le fonctionnement de leur bassin versant.

Face a la difficulté de disposer de données complétes sur les retenues (localisation, propriétés, usages associés) (cf
Chapitre 3) la stratégie la plus commune est d’adapter la modélisation aux données disponibles. Ainsi, la plupart des
modeles représentent I'ensemble des retenues par des classes volumiques de retenues dont la distribution spatiale n’est
pas individuellement spécifiée. Les incertitudes associées a cette simplification spatiale semblent réduites par rapport a
d’autres sources d’incertitudes, mais dépendent tres certainement de contextes locaux. Une des principales sources
d’incertitudes de la modélisation est associée a I'estimation du bilan hydrique de la retenue, en raison d'une
connaissance peu précise de l'usage de I'eau de la retenue (ie, le volume et la temporalité des prélevements), des
capacités de remplissage de la retenue (qui dépendent du fonctionnement hydrologique du sous-bassin associé) et des
pertes de la retenue par évaporation, qui peuvent étre conséquentes selon les régions.

L’analyse de la bibliographie sur les estimations via observation et modélisation des différents termes du bilan hydrique
montrent que ces flux restent difficiles a estimer, mais, peuvent conduire néanmoins a des recommandations sur les
méthodes a privilégier.
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Dans ces différentes études, nous avons pu constater que le mode de gestion des retenues impliquant I'existence de
débits réservés, ou des périodes de remplissage particulieres n’était qu’exceptionnellement pris en compte, alors que ces
éléments ressortaient comme des points importants lors de la phase exploratoire de I'expertise. De méme, les relations
entre les systémes de cultures, leurs modalités d’irrigation et le fonctionnement des retenues, ne faisant pas I'objet
d’analyses qui permettraient une modélisation fine et robuste (non dépendante d’un contexte particulier), sont peu
prises en compte. Pourtant, l'irrigation, en maintenant les sols plus humides, peut favoriser des écoulements qui
contribuent aux débits des sous-bassins irrigués et la position relative dans I'espace des différents systemes de cultures
(plus ou moins irrigués et irrigués a des périodes variables) peut jouer sur I'intensité des écoulements. De plus les effets
indirects des retenues, en particulier sur I'évolution de I'occupation des sols et des pratiques agricoles, ne sont
généralement pas pris en compte dans les études. Cependant, il est certain que les modifications d’occupation des sols
influencent I’hydrologie des bassins versants. Ainsi, I'irrigation se traduit généralement par une i