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Résumé 

Dans beaucoup de régions du monde marquées par une forte variabilité saisonnière et interannuelle hydroclimatique, les 

retenues d'eau sont considérées comme une solution pour sécuriser la ressource en eau en vue de son utilisation pour 

l'irrigation des cultures. Le développement et la multiplication des retenues dans un bassin versant agricole peuvent cependant 

avoir des effets cumulés importants, aussi bien sur l'hydrologie que d'autres composantes environnementales 

(géomorphologie, écologie…). La modélisation constitue une approche pour estimer et quantifier ces effets cumulés. Cette 

thèse avait pour objectif de développer et tester un modèle agro-hydrologique distribué qui couple hydrologie, développement 

des cultures et décisions des agriculteurs dans un bassin versant avec retenues d'eau. Ce modèle, appelé MHYDAS-Small-

Reservoirs, a pour originalité de représenter explicitement les principaux éléments du bassin versant (parcelle, bief, retenue, 

nappe) et les liens hydrologiques et agronomiques entre ces éléments. Le modèle a été vérifié numériquement et 

informatiquement et a été appliqué et évalué sur un cas d'étude, le bassin versant du Gélon, France (20 km²). 

Le modèle simule de manière satisfaisante débits et rendements des cultures. En outre, les bases de données utilisées pour 

paramétrer le modèle sont pour la plupart nationales, ce qui permettrait d’appliquer le modèle à d’autres bassins versants. 

Nous avons analysé l’intérêt du modèle pour quantifier et comprendre les effets cumulés des retenues sur le fonctionnement 

hydrologique du bassin versant et sur les rendements des cultures dans une diversité de configurations en termes de climat, 

de densité de retenues et d’assolement. Cette analyse a été effectuée à partir de situations théoriques du bassin versant du 

Gélon. Les simulations montrent en particulier l’intérêt du modèle pour évaluer à la fois les effets locaux et les effets cumulés, 

et les liens entre ces effets. De plus, elles permettent d’identifier un certain nombre de résultats contre-intuitifs, de les quantifier 

et de les comprendre. Enfin, ces simulations ont permis de démontrer et d’expliquer des effets locaux associés aux retenues 

contraires à l’effet de l’ensemble des retenues sur le bassin versant. 

Abstract 

In many regions of the world characterized by strong seasonal and interannual hydroclimatic variability, water reservoirs are 

considered as a solution to secure the water resource for its use in crop irrigation. However, the development and multiplication 

of reservoirs in an agricultural watershed can have significant cumulative effects, both on hydrology and other environmental 

components (geomorphology, ecology, etc.). Modeling is an approach to estimate and quantify these cumulative effects. The 

objective of this thesis was to develop and test a distributed agro-hydrological model that couples hydrology, crop development 

and farmers’ decisions in a watershed with water reservoirs. This model, called MHYDAS-Small-Reservoirs, has the originality 

of explicitly representing the main elements of the watershed (plot, reach, reservoir, water table) and the hydrological and 

agronomic links between these elements. The model has been numerically and computationally verified. It has been applied 

and evaluated on a case study, the Gélon watershed, in France (20 km²). 

The model simulates satisfactorily the flows and the crop yields. In addition, the databases used to parameterize the model 

are mostly national, which would allow an application of the model to other watersheds. 

We analyzed the interest of the model to quantify and understand the cumulative effects of reservoirs on watershed hydrology 

and crop yields in a variety of configurations in terms of climate, reservoir density, and crop rotation. This analysis was carried 

out on the basis of theoretical situations in the Gélon watershed. The simulations show in particular the interest of the model 

to evaluate both local and cumulative effects, and the links between these effects. In addition, they allow us to identify a certain 

number of counter-intuitive results, to quantify them and to understand them. Finally, these simulations have demonstrated 

and explained local effects associated with reservoirs that were contrary to the effect of all reservoirs in the watershed. 
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Résumé grand public 

Les retenues sont de petits barrages utilisés notamment pour irriguer. Les multiplier a des effets sur l’environnement : on parle 

d’effets cumulés. Les modèles informatiques utilisés jusqu'à présent pour les analyser n’identifient ces effets que par zone. 

Dans ces modèles, les prélèvements dans les retenues ne sont pas liés aux besoins en eau des cultures et aux pratiques des 

agriculteurs. Nous avons développé un modèle qui surmonte ces limites et permette d'évaluer ces effets sur l’hydrologie et le 

rendement des cultures : MHYDAS-Small-Reservoirs. Son application au bassin versant du Gélon (France) montre qu’il 

reproduit bien rendements et débits. Différents scénarios testés ont montré que ces effets sont plus visibles sur les rendements 

que les débits, et que ces effets peuvent différer selon qu'on les regarde localement ou pour l'ensemble du bassin. Par  

exemple, l'utilisation des retenues baisse les débits sur l’ensemble du bassin versant mais peut entraîner localement des 

hausses. 

Abstract for the General Public 

Reservoirs are small dams used in particular for irrigation. Multiplying them has effects on the environment: we speak of 

cumulative effects. The computer models used so far to analyse them only identify these effects by area. In these models, 

reservoir withdrawals are not linked to crop water needs and farmers' practices. We have therefore developed a model that 

overcomes these limitations and allows the cumulative effects of reservoirs on hydrology and crop yield to be assessed: the 

MHYDAS-Small-Reservoirs model. Its application to the Gélon catchment (Gers, France) shows that it reproduces yields and 

flows well. The different scenarios tested showed that these effects are more visible on yields than on flows, and that these 

effects can differ depending on whether they are considered locally or for the whole catchment. For example, the use of 

reservoirs lowers flows over the whole catchment area but can lead to local increases.  

 

Mots-clés 

Retenues ; Modélisation agro-hydrologique ; Modes de gestion ; Demande en eau ; Système de culture 

Key-word 

Reservoirs; Agro-hydrological modeling; Management methods; Water demand; Cultivation system 
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Introduction générale 

Dans les bassins versants agricoles, la production de biomasse est dépendante de l’hydrologie et de la disponibilité en 

eau (Skaggs et al., 1994). Toutefois, il arrive que cette disponibilité soit limitée, ce qui peut induire un stress hydrique des 

cultures, ce qui a des effets sur cette production de biomasse (e.g. Nieto et al., 1968; Olesen et al., 2012; Vogel and 

Meyer, 2018). L’irrigation est l’un des moyens de limiter ce stress hydrique. Cependant, pouvoir irriguer nécessite de 

disposer d’une ressource en eau dans laquelle prélever. 

Les retenues, en stockant de l’eau, sont un des moyens pour permettre cette irrigation (Vörösmarty et al., 2000). En 

France, le Ministère de la Transition Ecologique et Solidaire définit les retenues d’eau comme « toutes installations ou 

ouvrages permettant de stocker de l’eau » (MTES, 2013). Ce terme peut être substitué par de nombreux autres tels que 

réserve, bassin de rétention, lieu de stockage d’eau, plan d’eau, étang, retenue collinaire ou encore retenue de 

substitution. Leur mode d’alimentation est varié, l’eau qui les alimentent pouvant provenir d’un cours d’eau, d’une nappe, 

d’une résurgence karstique ou bien du ruissellement à la surface des parcelles (Habets et al., 2018). 

Dans le monde anglo-saxon, on retrouve la plupart du temps le terme de « reservoirs » pour désigner ces ouvrages. Ce 

terme renvoie à leur fonction principale, qui est celle d’un lieu temporaire de stockage de l’eau lorsque la ressource en 

eau est abondante dans le but de l’utiliser plus tard, lors de périodes où la quantité d’eau disponible est plus restreinte. 

Ainsi, ces ouvrages se retrouvent en de nombreux endroits sur Terre où des déséquilibres sur la ressource en eau sont 

susceptibles de survenir comme en Inde (Perrin et al., 2012), au Royaume-Uni (Green and Weatherhead, 2014) ou en 

Tunisie (Albergel and Rejeb, 1997). De la même manière, en France, la Loi sur l’Eau et les Milieux Aquatiques (LEMA, 

2006) envisage ces retenues comme une solution aux déséquilibres temporels entre la demande en eau pour l’irrigation 

des cultures (forte en été) et la disponibilité en eau (forte en hiver mais faible en été). En 2016, le Sénat français a d’ailleurs 

réaffirmé que les retenues d’eau constituaient un enjeu primordial pour l’ensemble du monde agricole (Bérit-Débat, 2016).  

Ces retenues sont donc vues comme bénéfiques pour l’agriculture grâce à l’irrigation qu’elles permettent mais pas 

seulement. Les petites retenues peuvent également servir à soutenir les débits d’étiage, à l’alimentation en eau potable, 

à abreuver le bétail, à écrêter les crues ou encore à d’autres usages (i.e. pour les loisirs ou la production hydro-électrique) 

(MTES, 2013). 

Il n’existe pas de consensus précis sur la distinction en termes de capacité entre retenue et barrage (Ignatius and Stallins, 

2011). Dans ce manuscrit, nous entendons le terme « retenue » comme un ouvrage d’une capacité inférieure à 1 million 

de mètre cube, limite définie par Habets et al. (2018). Par ailleurs, nous nous focalisons sur les retenues dans les bassins 

versants agricoles dont l’usage peut être agricole ou non défini. Enfin, les retenues alimentées par pompage ou 

uniquement par des sources ne sont pas considérées. 

Considérées individuellement, les retenues peuvent avoir un effet négligeable sur l’hydrologie (Malveira et al., 2012), 

l’agronomie et l’environnement. Cependant, les modifications induites par un réseau de retenues pris dans son ensemble, 

également appelés « effets cumulés », peuvent être importants sur la conductivité du réseau hydrographique et 

sédimentaire (Alemaw et al., 2016; Malveira et al., 2012) mais aussi par incidence sur l’écologie des milieux et la physico-

chimie des eaux (Carluer et al., 2016).  
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Une expertise scientifique collective conduite en France en 2016 (Carluer et al., 2016) a conclu que les effets cumulés 

sont importants à connaître mais complexes à étudier du fait des différents types de modifications que les retenues 

induisent qui sont soit directes (e.g. changement instantané de l’hydrologie en sortie du barrage), indirectes (e.g. 

modification du bilan hydrologique du bassin versant) ou multivariées (e.g. effet de la modification du niveau d’eau sur les 

espèces aquatiques du bassin). De plus, la difficulté dans l’évaluation des effets cumulés d’un réseau de retenues est 

qu’ils ne sont pas toujours égaux à la somme des effets individuels de chaque retenue (Habets et al., 2018). Des 

phénomènes d’interdépendance peuvent atténuer ou aggraver l’effet d’une retenue à la fois sur les autres retenues, mais 

aussi plus largement sur l’ensemble du bassin versant. Selon les cas, le régime hydrologique ne sera donc pas impacté 

de manière identique. 

On sait aujourd'hui que les retenues ont des effets cumulés qui sont fonction de leur taille, de leur densité, du régime 

hydrologique et de la position de la retenue (Malveira et al., 2012; Mwaura et al., 2002). Mais outre les caractéristiques de 

la retenue et de l’hydrologie, d’autres éléments conditionnent les effets cumulés des retenues. Les rétroactions avec les 

parcelles agricoles qu'elles irriguent, les conditions climatiques ou les caractéristiques pédologiques influencent également 

ces effets cumulés (Carluer et al., 2016; Deitch et al., 2013; Habets et al., 2018). 

Lorsque l’on étudie les effets cumulés, la prise en compte de la dimension spatiale et temporelle des processus agro-

hydrologiques et de gestion des cultures et de l’eau est donc essentielle. Le premier intérêt de la prise en compte de ces 

deux dimensions est que cela permet d’étudier les effets d’interactions qu’il peut y avoir entre retenues (Carluer et al., 

2016) et donc les différences d’effets que peuvent avoir différentes successions d’ouvrages. Le second intérêt est de 

permettre une vision spatialement distribuée du territoire et des effets des retenues qui, selon le positionnement ou l’usage 

des retenues, peut engendrer une dynamique des retenues différentes. En effet, le volume d’eau stocké dans une retenue 

dépend de différents types de flux d’eau, entrants ou sortants. Ainsi, selon les modes de remplissage, la configuration 

spatiale, le climat, l’utilisation qui en est faite, l’hydrologie et les caractéristiques du sol, les effets des retenues ne seront 

pas les mêmes.  

Des outils opérationnels sont donc nécessaires pour pouvoir prédire les effets cumulés des retenues dans l’espace et le 

temps (Deitch et al., 2013). Toutefois, à ce jour, il n’existe pas d’outils ni de méthode pour permettre de connaître avec 

certitude les effets cumulés des retenues distribués dans l’espace que ce soit sur : i) l’hydrologie, les flux d'eau étant 

affectés par les retenues (Payan et al., 2008), ii) les cultures, leur production de biomasse dépendant en partie de 

l'irrigation par l’eau prélevée dans les retenues (Bellocchi et al., 2010; Constantin et al., 2015; Sinclair and Seligman, 

2000), et iii) les itinéraires techniques, qui peuvent modifier le développement des cultures, la dynamique de l’eau dans le 

sol et en conséquence l’hydrologie du bassin versant (e.g. Bhattacharyya et al., 2008; Courault et al., 2009; Debaeke et 

al., 1998; Gill et al., 1996).  

L’objectif de cette thèse est de développer un modèle distribué afin de simuler et d’analyser les effets cumulés 

des retenues d'eau dans les bassins versants agricoles sur l’hydrologie, les itinéraires techniques et la 

production de biomasse des cultures. Cette thèse s’inscrit dans le cadre d’un projet de recherche et développement 

Inrae-OFB intitulé « Retenues ». Elle vise à modéliser le fonctionnement agro-hydrologique des retenues en i) développant 
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un modèle permettant de représenter les retenues et en ii) évaluant les potentialités de ce modèle pour évaluer les effets 

des retenues sur le fonctionnement des bassins versants agricoles (i.e. hydrologie, agronomie et itinéraires techniques). 

Ce mémoire est composé de 4 parties. La première partie de ce manuscrit traite de l’état de l’art se rapportant aux enjeux 

et travaux déjà réalisés sur les effets des retenues et sur les modèles utilisés et leurs limites (chapitre 1, chapitre 2, 

chapitre 3) et expose la problématique et la démarche mise en œuvre dans le cadre de cette thèse (chapitre 4). La seconde 

partie détaille le développement d’un modèle agro-hydrologique pour simuler les effets des retenues, de son élaboration 

jusqu’à sa vérification informatique (chapitre 5 et chapitre 6). La troisième partie est consacrée à l’application du modèle 

sur un site d’étude, de son implémentation jusqu’à son évaluation (chapitre 7, chapitre 8, chapitre 9 et chapitre 10). Enfin, 

la quatrième partie s’attache à modéliser différentes situations pour illustrer les avantages apportés par ce nouveau 

modèle dans l’analyse des effets cumulés des retenues (chapitre 11). 
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Partie 1 : Enjeux, état de l’art et objectifs 

La première partie de ce manuscrit dresse un état de l’art des connaissances et enjeux auxquels sont associées les 

retenues. Après avoir décrit les enjeux auxquels les retenues sont associées (Chapitre 1), le fonctionnement d’un bassin 

versant agricole avec retenues (Chapitre 2) et les méthodes d’évaluation des effets des retenues existantes (Chapitre 3) 

seront détaillées. Cet état de l’art a guidé la problématique et la démarche scientifique adoptée dans le cadre de cette 

thèse (Chapitre 4) qui sera le fil conducteur de la suite de cet ouvrage. 

Chapitre 1 : Enjeux liés aux retenues et à leur usage 

Les retenues des bassins versants agricoles sont associées à de multiples enjeux, qui concernent principalement 

l’agriculture, l’environnement et leur gestion. Outre les fonctions directement visées par la construction de retenues, ce 

chapitre met également en perspective leurs fonctions moins attendues ou moins souhaitables, afin de présenter 

l’ensemble des questions associées à ces enjeux. 

1. Enjeux agricoles 

1.1. Sécuriser l’accès à la ressource en eau face à la variabilité climatique 

1.1.1. Limiter l’effet de la variabilité climatique saisonnière 

La variabilité des précipitations est un facteur important du développement des cultures qui se traduit par un besoin de 

stocker de l’eau (McCartney and Smakhtin, 2010). Dans les régions où il existe un déséquilibre entre besoin en eau des 

cultures et précipitations, les retenues sont donc généralement vues comme un moyen de pallier la variabilité climatique 

saisonnière. En permettant le stockage d’eau, elles rendent la ressource en eau disponible l’ensemble de l’année pour 

l’irrigation des cultures et l’abreuvement du bétail (Habets et al., 2014). Les retenues permettent ainsi de limiter la pression 

exercée sur la ressource en eau, notamment en période sèche (Nyadzi et al., 2018). 

On retrouve donc en premier lieu ces ouvrages dans les zones climatiques caractérisées par une forte variabilité des 

précipitations (McCartney and Smakhtin, 2010). D’une part, cela peut être dans les zones arides ou semi-arides. Ainsi, en 

Afrique, les retenues sont avant tout construites pour répondre à des « chocs climatiques » (Venot and Krishnan, 2011). 

En Algérie, l’irrégularité et la faiblesse des pluies naturelles, souvent orageuses, a amené l’Etat à développer un plan de 

construction de retenues, pour augmenter la disponibilité de l’eau durant l’année (Habi and Morsli, 2011). Au Ghana 

comme au Brésil et en Tunisie, les retenues sont aussi vues comme un moyen de limiter les effets de la variabilité du 

climat (Albergel et al., 2005; Essegbey et al., 2012; Malveira et al., 2012; Rodrigues et al., 2012). D’autre part, cela peut 

être dans les régions tropicales. Aux Philippines, la variabilité de la distribution dans l’espace et le temps du besoin en 

eau des cultures y est si importante que des retenues sont utilisées pour pallier la faible disponibilité en eau en saison 

sèche (Balderama, 2010). En Inde, les retenues sont également utilisées pour pallier la variabilité du climat due à la 

mousson, stockant l’eau en saison pluvieuse pour l’utiliser lorsque la pluie est manquante (Perrin et al., 2012). 

Cependant, les retenues, en raison de capacités de stockage limitées, ne peuvent pas toujours satisfaire les besoins en 

eau, exprimés ou réels. Un des enjeux est donc d’estimer dans quelle mesure les retenues peuvent atténuer les variabilités 

climatiques saisonnières.  



  PARTIE 1 : ENJEUX, ETAT DE L’ART ET OBJECTIFS  

 

 P a g e  | 5 

1.1.2. S’adapter au changement climatique 

A l’horizon 2050, le changement climatique risque d’induire une baisse des précipitations et une augmentation des 

températures dans de nombreuses régions des moyennes latitudes et subtropicales arides (Stocker et al., 2014). Ainsi, 

en France, la baisse prévue des précipitations dans le Sud-Ouest pourrait atteindre 20 % entre 1990 et 2060, ce qui risque 

d’abaisser les débits de 11 % (Caballero et al., 2007). Ce changement pourrait accroître le déséquilibre saisonnier déjà 

observé entre besoin en eau des cultures et précipitations. 

Des études menées en différents points du monde ont montré que les retenues pourraient être un moyen pérenne 

d’augmenter la disponibilité en eau dans un contexte de changement climatique (e.g. Biglarbeigi, 2019; Krol et al., 2011). 

Pour Mbinji (2010) qui a travaillé sur le Ghana, les retenues seraient un moyen de limiter les effets du changement 

climatique sur la production de biomasse des cultures, notamment en zone semi-aride. Au Maroc, la construction de 

retenues est même vue comme nécessaire pour s’adapter au changement climatique (Alahiane et al., 2016). En Europe, 

Iglesias et Garrote (2015) ont conclu d’après une analyse bibliographique que les retenues utilisées pour l’irrigation étaient, 

à l’échelle de l’exploitation agricole, la mesure d’adaptation au changement climatique la plus bénéfique. 

Le changement climatique va également avoir un effet sur l’hydrologie et donc les volumes d’eau stockés dans les 

retenues (Krol et al., 2010). Ce changement va ainsi par incidence modifier les prélèvements pour l’irrigation effectués 

dans les réseaux de retenues (Kim et al., 2019). Hallegate (2009) a mentionné qu’à l’échelle mondiale, les retenues 

pourraient être efficaces face à des changements climatiques modérés, mais inefficaces pour les scénarios les plus 

pessimistes. Les retenues ne sont donc pas toujours efficaces en contexte de changement climatique (Nassopoulos et 

al., 2012). 

Une étude récente au Ghana a souligné que la capacité d’adaptation permise par les retenues dans le cadre du 

changement climatique était à ce jour inconnue (Krol et al., 2010), ce qu’Eilander et al. (2014) attribuent à la 

méconnaissance du fonctionnement et des effets des retenues. Un des enjeux est donc de pouvoir estimer et évaluer les 

effets des retenues dans un contexte de climat non-stationnaire prenant en compte l’ensemble des effets du changement 

climatique, notamment sur l’hydrologie. 

1.2. Répondre à la volonté d’augmenter la production de biomasse des cultures 

1.2.1. Augmenter et sécuriser la production de biomasse des cultures 

En lien avec l’enjeu de sécurisation de la ressource en eau précédemment cité, un autre enjeu associé aux retenues 

concerne l’augmentation de la production de biomasse des cultures grâce à l’irrigation que les retenues permettent 

(Vörösmarty et al., 2000). De nombreux pays, comme le Sri Lanka et l’Ethiopie, ont encouragé la création de retenues 

afin de compléter par l’irrigation l’apport en eau des cultures pluviales (Dharmasena, 1994; Evans et al., 2012) et ainsi 

augmenter la production de biomasse de ces cultures. A l’échelle mondiale, on assiste donc à une augmentation de la 

demande en eau d’irrigation, que les retenues peuvent permettre de satisfaire. 

Différentes études ont montré le potentiel de l’irrigation permise par les retenues pour augmenter la production de 

biomasse des cultures (Tableau 1) Selon Wisser et al. (2010), ce potentiel est particulièrement important en Asie et en 

Afrique.  
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Tableau 1 : Synthèse bibliographique des gains en production de biomasse de quelques cultures irriguées par des retenues en fonction de la zone 

géographique étudiée 

Zone géographique Culture Variation de production de biomasse Auteur 

Monde Céréales +35 % Wisser et al. (2010) 

Burkina Faso Riz +6 à +11 % Morris and Barron (2014) 

Philippines Riz et maraîchage +381 % Balderama (2010) 

Sud-Ouest France Maïs +50 % Bontemps et Couture (2002) 

Cet effet d’augmentation de la production de biomasse grâce à l’irrigation incite aujourd'hui les agriculteurs à non plus 

uniquement irriguer des cultures soumises à un fort stress hydrique plutôt estival (e.g. maïs), mais à les utiliser aussi pour 

effectuer des irrigations d’appoint avant l’été de cultures pluviales type blé (Le Chevalier and Rosenwald, 2012) afin 

d’augmenter et sécuriser leur production. Ainsi, l’irrigation du blé a augmenté entre 2000 et 2010 de 667% en France (Le 

Chevalier and Rosenwald, 2012). 

L’irrigation ne permet pas uniquement d’améliorer la production de biomasse : parfois, elle permet même de sauver la 

production de biomasse des cultures. Ainsi, aux Philippines, l’irrigation permise par les retenues permet, dans des 

conditions climatiques habituellement observées, d’éviter une production de biomasse nulle des cultures maraîchères 

(Balderama, 2010). En Inde, c’est la production de biomasse de la culture de riz qui peut être nulle en l’absence d’irrigation 

(Sharma and Helweg, 1984). De ce fait, l’irrigation permet une production de biomasse plus sûre même pour des cultures 

où la production de biomasse est naturellement incertaine. 

Néanmoins, toutes les retenues ne sont pas capables de permettre un accès à l’eau en période de sécheresse (Ogilvie 

et al., 2016). Un des enjeux est donc d'évaluer dans quelle mesure les retenues peuvent permettre de répondre aux 

besoins d’irrigation. 

1.2.2. Diversifier les assolements 

En permettant l’irrigation, les retenues peuvent avoir un effet important sur les assolements. Avec une ressource en eau 

accessible toute l’année, les agriculteurs peuvent ainsi envisager la conduite de nouveaux assolements (Acheampong et 

al., 2018) plus sensibles au stress hydrique. L’implantation d’une retenue est donc fréquemment suivie d’une modification 

des assolements (e.g. Brasil and Medeiros, 2020; Campos, 2010; De Araújo and Bronstert, 2016). 

En Indonésie, la présence de retenues a entraîné une augmentation de l’aire cultivée des légumes tels que les pois ou 

les concombres en saison sèche de 650 % (Hafif and Murni, 2012). En Afrique sub-saharienne comme en Algérie, 

différentes études ont constaté que les retenues étaient souvent utilisées pour irriguer des cultures à haute valeur ajoutée 

(e.g. maraîchères), préférées aux cultures de base (e.g. céréales) (Habi and Morsli, 2011; Payen et al., 2012). Au Sri 

Lanka, la création de retenues a permis d’introduire de nouvelles cultures intercalées entre deux moissons de la culture 

principale, lors de la saison sèche (Dharmasena, 1994). En Inde, un rapport fait état d’une diversification des cultures 

permise par les retenues : alors que la culture majoritaire était la cacahuète, d’autres cultures (e.g. pastèque, lentille, 

mangue) sont apparues suite à la construction de retenues (We Are Water Fundation, 2019). En France, à la Réunion, 

les retenues sont envisagées pour passer de cultures pluviales traditionnelles peu rentables telles que la culture de canne 

à sucre et de géraniums, à des productions horticoles et maraîchères (Ferrari and Point, 2003). Dans le Sud-Ouest de la 
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France, le tournesol peut ainsi disparaître des assolements des parcelles irriguées (Debaeke et al., 1998) pour laisser 

place à des cultures plus rentables. 

Bien que dans certains cas, les retenues participent à diversifier les cultures, ce qui peut permettre de limiter l’effet des 

sécheresses (We Are Water Fundation, 2019), cette diversification s’accompagne parfois d’évolutions d’assolement moins 

souhaitables, qui augmentent la pression sur la ressource en eau (e.g. Campos, 2010; De Araújo and Bronstert, 2016; 

Maneta et al., 2009). On assiste donc fréquemment à un effet rebond : plus on a d’eau grâce aux retenues, plus les 

cultures mises en place peuvent être sensibles au manque d’eau et donc gourmandes en eau (e.g. Brasil and Medeiros, 

2020; Lasage et al., 2015). Ainsi, au Ghana, l’irrigation a permis de produire des légumes en saison sèche, ce qui a de 

fait augmenté la rareté de la ressource en eau (Mdemu et al., 2010). En France, l’irrigation a permis d’augmenter la surface 

en maïs grain de près de 40% entre 1970 et 1988, une culture fortement consommatrice d’eau l’été, lorsque la ressource 

en eau est la plus rare (Le Chevalier and Rosenwald, 2012). Par incidence, Bandara (1982) a constaté que les dommages 

causés par les sécheresses pouvaient être plus importants dans les zones irriguées spécifiquement par des retenues.  

Un des enjeux associé aux retenues est donc de mieux évaluer et comprendre si les retenues sont une réelle solution à 

un besoin en eau donné ou si elles n’entraînent pas un accroissement de la demande par un effet rebond. 

1.3. Augmenter les profits économiques 

D’un point de vue économique, les retenues sont généralement vues comme un moyen d’augmenter les profits financiers. 

Elles permettent d’obtenir de plus importantes productions de biomasse des cultures, voire de cultiver des cultures à forte 

valeur ajoutée (Habi and Morsli, 2011), ce qui participe à lutter contre la pauvreté (Mbinji, 2010). Dans la savane 

brésilienne, les retenues ont ainsi un rôle clé dans le développement économique (Althoff et al., 2019a). Pour Balderama 

(2010) les retenues sont donc des alternatives économiquement intéressantes pour les petites exploitations non couvertes 

par des réseaux d’irrigation collectifs conventionnels. En effet, elles demandent de faibles investissements (Bharati et al., 

2008), ont un coût modéré, de faibles contraintes techniques et peuvent permettre des bénéfices économiques importants 

(Iglesias and Garrote, 2015).  

Toutefois, les retenues représentent également un coût à la construction, mais aussi lors de leur usage et leur entretien. 

Une étude en Ethiopie a montré que bien que les bénéfices des exploitations aient augmenté en moyenne de 50 % grâce 

aux retenues, ces retenues génèrent des charges supplémentaires pour mettre en œuvre l’irrigation (Evans et al., 2012). 

Lorsqu’elles sont utilisées de manière non optimale, les retenues peuvent même entraîner des pertes économiques 

(Faulkner et al., 2008; Poussin et al., 2015). L’ensemble de ces coûts peut amener à remettre en question les 

investissements dans les retenues, comme en Afrique de l’Ouest (De Fraiture et al., 2014), d’autant que des études ont 

montré que le stockage de l’eau dans les nappes peut parfois être plus intéressant économiquement que le stockage de 

l’eau dans les retenues (e.g. Bharati et al., 2008). 

Les impacts socio-économiques dus à un important développement d’un réseau de retenues ne sont pas encore bien 

connus, et sont très variables (Van de Giesen et al., 2008). Les opérations de gestion liées aux retenues (Tukimat and 

Harun, 2014), les caractéristiques des retenues (i.e. sa capacité ou sa bathymétrie) (Helweg and Sharma, 1983; 

Nassopoulos et al., 2012), l’efficience du réseau d’irrigation mais aussi la production de biomasse des cultures permise 
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par cette irrigation (Faulkner et al., 2008) conditionnent les bénéfices économiques des retenues. Un des enjeux essentiel 

associé aux retenues est de permettre d’évaluer le rapport coût-bénéfice associé à une ou plusieurs retenues.  

2. Enjeux environnementaux 

2.1. Réguler les débits extrêmes 

2.1.1. Limiter les inondations 

En dehors des enjeux associés à l’agriculture, les retenues peuvent être utilisées pour limiter les inondations (Cao et al., 

2011; Feng et al., 2019). La construction de petites retenues en travers des cours d’eau peut en effet atténuer l'onde de 

crue à l’aval de ces ouvrages (Rodrigues and Liebe, 2013; Trimble et al., 2012; Wycoff and Singh, 1976) grâce à 

l’accumulation temporaire d’eau dans ces retenues (Honek et al., 2020). Les retenues peuvent ainsi entraîner une 

réduction des pics de crue pouvant être supérieure à 45 % (Habets et al., 2018). Aux Etats-Unis, des retenues ont donc 

été construites pour être utilisées, en plus de l’irrigation, dans le contrôle des crues, retardant l’onde de crue jusqu’à 

10 jours (Cooper and Knight, 1990; Dendy, 1974; Peck, 2016). En République tchèque, Jeníček (2008) n’a pas identifié 

cet effet de retardement, mais a estimé que la construction hypothétique de trois retenues pouvait réduire les pics de crue 

de 21 à 45 %. 

De nombreux pays utilisent ou envisagent d’utiliser les retenues pour limiter les crues. En Iran, en Afrique de l’Ouest, en 

Tunisie et en Europe centrale, les retenues sont ainsi utilisées pour atténuer les crues et lutter contre les inondations 

(Boelee et al., 2009; Češljar and Stevović, 2015; Kouhpeima et al., 2010; Ogilvie et al., 2016). En République Tchèque, 

Jeníček (2008) a fait le constat qu’après avoir utilisé une approche « centralisée » de la protection contre les inondations 

via les grands barrage, aujourd’hui, une approche « décentralisé » a émergé, avec de plus petites retenues. Augmenter 

le potentiel de rétention de l’eau des bassins versants est ainsi vu comme un moyen en Pologne et au Maroc de lutter 

contre les crues (Alahiane et al., 2016; Mioduszewski, 1998). 

Toutefois, il reste difficile de prédire l’effet d’une retenue sur les débits de crue, car il dépend de nombreux facteurs. Selon 

Trimble et al. (2012), la réduction des crues permise par une retenue dépend du volume, du débit de pointe et de la durée 

de l'inondation. Jeníček (2008) a également expliqué que ces systèmes avec de petits ouvrages sont efficaces sur les 

premiers pics de crues, mais le sont beaucoup moins sur les suivants en raison de la capacité de stockage limitée des 

retenues. De fait, au Japon, ces retenues qui étaient anciennement utilisées pour contrôler les crues ont aujourd’hui été 

remplacées par de grands barrages (Brebbia, 2011). Pouvoir évaluer les effets des retenues sur le risque de crue est de 

fait un enjeu important dans les stratégies de limitation des inondations. 

2.1.2. Soutenir les débits d’étiage 

Les retenues ont un effet non négligeable sur les débits d’étiage des cours d’eau (Chen et al., 2018; Dakova, 2004). Aux 

Etats-Unis, dans les années 1950, les retenues étaient ainsi vues comme utiles pour le contrôle des faibles débits (Hazen, 

1956). Le débit en soutien d’étiage qui peut être apporté par les retenues est en effet relativement élevé (Liu et al., 2014), 

en particulier pour de petits bassins versants (Habets et al., 2018; Thomas et al., 2011). De plus, la recharge de nappe 

via la percolation au fond de la retenue (Oblinger et al., 2010) peut également permettre une plus forte contribution des 

nappes à l’écoulement des cours d’eau lors de l’étiage. 
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Outre ces effets directs des retenues, l’irrigation qu’elles permettent peut aussi participer à soutenir les débits d’étiage. En 

effet, lorsqu’elles sont utilisées pour l’irrigation, les retenues peuvent irriguer des cultures situées à l’amont ou à l’aval de 

la retenue. Cette irrigation peut ainsi avoir deux effets. D’une part, elle augmente l’apport en eau à la surface du sol et par 

incidence les flux de ruissellement vers les retenues ou les parcelles situées les plus à l’aval (Rahbeh et al., 2013), 

notamment lors de pluies orageuses en saison sèche. D’autre part, cette irrigation peut augmenter l’humidité du sol et par 

incidence les flux d’eau percolés vers la nappe (Kang and Park, 2014). Cette augmentation de la percolation va pouvoir 

augmenter la contribution des nappes à l’écoulement des cours d’eau. 

  

Figure 1 : Relation entre la capacité initiale maximale de la retenue et le nombre de jour où le volume est inférieur à 5000 m3 dans la retenue entre 

avril et septembre de 2007 et 2014 sur le bassin versant Merguellil en Tunisie (Ogilvie et al., 2016) 

Outre ces effets positifs, de nombreux auteurs ont aussi soulevé des effets négatifs des retenues. Les retenues peuvent 

ainsi avoir des capacités insuffisantes pour soutenir les débits à l’étiage (Takeuchi and Sivaarthitkul, 1995). Généralement, 

plus les retenues sont petites, plus elles sont rapidement vides (Ogilvie et al., 2016; Oh et al., 2015), ce qui ne leur permet 

pas de soutenir les débits d’étiage contrairement aux grands barrages (Figure 1). De plus, les retenues participent à 

l’augmentation des prélèvements pour pouvoir irriguer (cf. Chapitre 1-1.2 Répondre à la volonté d’augmenter la production 

de biomasse des cultures), ce qui peut aggraver l’étiage (De Fraiture et al., 2014). A l’échelle mondiale, Wisser et al. 

(2010) ont estimé que les retenues diminuent l’écoulement de 18 % en moyenne, avec des effets susceptibles d’être plus 

importants lors des étiages. En Afrique du Sud, Hughes et Mantel (2010) ont estimé d’après des mesures sur plusieurs 
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bassins versants que cette baisse sur les faibles débits était entre 0 et 60%. Enfin, les débits des rivières qui alimentent 

les retenues peuvent dans certains cas être insuffisants pour remplir les retenues (Yang and Zehnder, 2001), ce qui peut 

compromettre leur fonction de soutien des débits d’étiage. 

La diversité des effets constatés sur les étiages peut s’expliquer par des dynamiques de fonctionnement des retenues 

différentes. Ainsi, les retenues peuvent être en travers du cours d’eau, avec des écoulements à l’aval ne provenant que 

du débordement de la retenue, ce qui entraîne généralement l’assèchement à l’aval de la retenue l’été et donc une 

variabilité de l’écoulement plus importante (Martínez et al., 2013). De Araújo et Medeiros (2013) ont ainsi constaté au 

Brésil que lors des sécheresses les plus extrêmes, la majorité des zones à l’amont des retenues étaient déconnectées du 

reste du réseau hydrographique. De plus, les retenues peuvent augmenter l’évaporation à la surface d’un bassin versant 

par rapport à une situation sans retenue, même lorsqu’elles sont inutilisées, ce qui par incidence participe à la baisse des 

débits (Brasil and Medeiros, 2020; Ignatius and Rasmussen, 2016). Pouvoir évaluer dans quelle mesure les retenues 

impactent les débits d’étiage est donc un enjeu important associé aux retenues. 

2.2. Autres fonctions en lien avec l’hydrologie 

2.2.1. Lutter contre l’érosion et la sédimentation 

Les retenues peuvent être des lieux d’accumulation des sédiments issus de l’érosion hydrique des sols par le ruissellement 

(Habi and Morsli, 2011). En effet, la réduction de l’énergie du flux de ruissellement par la retenue génère un dépôt de ces 

matériaux au fond de la retenue (Chitata et al., 2014). Aux Etats-Unis comme au Zimbabwe, des études ont estimé que 

plus de 80% des sédiments des eaux de ruissellement étaient piégés dans les retenues (Chitata et al., 2014; Dendy, 

1974). Les retenues réduisent ainsi au moins de moitié la quantité de sédiments produits notamment par l’agriculture qui 

se retrouvent dans les cours d’eau (Verstraeten and Prosser, 2008). 

Les retenues et les processus de sédimentation qu’elles génèrent peuvent ainsi être utilisés pour protéger d’autres 

ouvrages hydrauliques à l’aval (Trimble et al., 2012). Construire des retenues à différents points en amont du réseau 

hydrographique peut ainsi permettre de réduire la dynamique de transport vers l’aval des particules liées à l’érosion, et 

donc limiter le phénomène de sédimentation dans les ouvrages à l’aval (Trimble et al., 2012). Aux Etats-Unis comme en 

Europe centrale et en Tunisie, des retenues sont ainsi utilisées pour limiter les processus de ruissellement et l’érosion qui 

les accompagne (Albergel, 2008; Cooper and Knight, 1990; Honek et al., 2020). Toutefois, ce processus est notamment 

dépendant des caractéristiques des retenues (Banerjee et al., 2017; Ignatius and Rasmussen, 2016), de leur position 

notamment par rapport à l’ouvrage à protéger (e.g. Arp et al., 2007; Garg and Jothiprakash, 2010; Vericat and Batalla, 

2006; Yang and Lu, 2014), de la densité de retenue sur le bassin versant (Thoms and Walker, 1993) et du niveau de 

remplissage des retenues (Ibisate et al., 2013). 

Dans certains cas, l’enjeu est plutôt de limiter la sédimentation dans les retenues, en raison de la perte de capacité que 

celle-ci induit (Minear and Kondolf, 2009). Par exemple, au Zimbabwe et en Tunisie, les retenues peuvent piéger la 

majorité des sédiments, entraînant des pertes de capacité de la retenue entre 37 et 90% en moins de 20 ans (Chitata et 

al., 2014; Trimble et al., 2012). En Algérie, ce problème est encore plus prégnant, avec des retenues comblées totalement 

1 à 2 années après leur construction (Habi and Morsli, 2011). En Europe, à l’horizon 2060, les retenues pourraient avoir 

perdu 70% de leur capacité à cause de la sédimentation selon Basson (2009). Pour limiter les effets de sédimentation 
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dans les retenues, plusieurs solutions existent tels que : i) la construction d’un bief de dérivation pour limiter le dépôt 

sédimentaire (Trimble et al., 2012), ii) la construction d’ouvrages de plus grande capacité pour permettre un usage plus 

long des retenues (Habi and Morsli, 2011), iii) l’adoption de pratiques de gestion durable des sols autour de la retenue 

afin de limiter leur érosion (Amegashie et al., 2012; Chitata et al., 2014; Le Roux et al., 2008; Poussin et al., 2015), ou iv) 

l’adoption d’opérations de gestion spécifiques aux retenues (e.g. vidange) afin d’évacuer les sédiments déposés au fond 

de la retenue (Poirel et al., 1994). 

Bien que les effets de l'érosion et la sédimentation aient déjà été quantifiées, ces deux fonctions des retenues restent 

encore associées à de nombreuses questions notamment concernant le temps avant que la retenue ne soit totalement 

comblée par les sédiments (Porto et al., 2011). Un des enjeux est de répondre à l’ensemble de ces questions. 

2.2.2. Améliorer la qualité des eaux 

La retenue modifie la qualité physico-chimique des eaux sur un bassin versant, qui dépend fortement des sols qui 

l’entourent (Ignatius and Rasmussen, 2016). De fait, aujourd’hui les retenues sont envisagées comme outils pour gérer la 

qualité des eaux des bassins versants agricoles, notamment les pollutions liées aux nutriments, fertilisants, sédiments, 

pesticides et herbicides (Allan et al., 1997; Cooper and Knight, 1990; Gooding and Baulch, 2017; Ignatius and Rasmussen, 

2016). La retenue peut ainsi piéger certains éléments chimiques au fond de la retenue, dans les dépôts sédimentaires 

(e.g. Carpenter and Lathrop, 2014; Dendy, 1974; Ignatius and Rasmussen, 2016; Wauchope, 1978). Une étude menée 

aux Etats-Unis a montré que les retenues peuvent servir de réservoir pour le phosphore, le nitrate, l’ortho-phosphore ou 

la quantité totale de sédiments (diminués respectivement de 72%, 82%, 80% et 77% entre l’entrée et la sortie de la 

retenue) (Cooper and Knight, 1990). Elles ont aussi un effet similaire sur le fer, l’aluminium et le carbone organique 

(Downing et al., 2006; Gunapala and Abeysingha, 2019; Ignatius and Rasmussen, 2016). Cependant, cet effet n’est que 

temporaire puisque les éléments chimiques piégés au fond d’une retenue peuvent être remis en suspension dans l'eau 

lorsqu’ils sont perturbés (Ignatius and Rasmussen, 2016). 

Outre ce piégeage, les retenues peuvent aussi modifier la qualité des eaux qu’elle libère. Par exemple, elles peuvent 

augmenter les quantités d’oxygène dissous dans les eaux à l’aval lorsqu’elles libèrent leurs eaux par surverse (Ignatius 

and Rasmussen, 2016). Les retenues peuvent également servir dans des stratégies de dénitrification d’un bassin (e.g. 

Gooding and Baulch, 2017; Harrison et al., 2009; Passy et al., 2012). En effet, le nitrite ou le nitrate (NO2
- et NO3

-) amenés 

par le ruissellement peuvent être transformés en diazote (N2) par la respiration anaérobie microbienne (Martens, 2005). 

Toutefois, ce processus est sensible à la turbidité des eaux, qui peut perturber le mécanisme (Ignatius and Rasmussen, 

2016) et dépend du temps de résidence des eaux dans la retenue (Bedford and Preston, 1988), de la saison (Passy et 

al., 2012) et des caractéristiques du réseau de retenues (Bosch and Allan, 2008; Harrison et al., 2009; Passy et al., 2012). 

De plus, cet effet s’estompe à mesure que l’on s’éloigne d’une retenue (Abe et al., 2003; Kelly, 2001). 

Toutefois, les retenues en elles-mêmes peuvent participer à la détérioration de la qualité des eaux globale du bassin 

versant (Poussin et al., 2015). D’une part car elles peuvent contenir des eaux de moins bonne qualité. Par exemple, les 

retenues peuvent piéger des sels ou nutriments qui participent à saliniser ou à eutrophiser les eaux de la retenue (Ben 

Slimane et al., 2016; Laraque, 1991; Trimble et al., 2012). D’autre part car elles peuvent contribuer à dégrader la qualité 

des eaux de l’ensemble d’un bassin versant en : i) libérant des éléments chimiques du sol (e.g. manganèse, fer) dans les 
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eaux de la retenue par dissolution (Ignatius and Rasmussen, 2016) ou de la nappe par dilution (Montoroi et al., 2002) 

notamment lors de sa construction (Bergkamp et al., 2000; Thompson, 2012), ii) limitant la quantité d’oxygène dissous 

dans l’eau (Gooding and Baulch, 2017), la température plus élevée de l’eau dans la retenue diminuant la solubilité de 

l’oxygène (Carluer et al., 2016), ou iii) augmentant et amplifiant les variations de températures (Jones and Hunt, 2010; 

Kratz et al., 1997). 

Bien qu’un enjeu associé aux retenues concerne leur capacité à permettre d’améliorer la qualité des eaux, il reste de 

nombreuses questions concernant de potentiels effets négatifs des retenues sur la qualité des eaux. 

2.2.3. Participer au maintien voire développement des écosystèmes aquatiques 

La construction de retenues peut jouer un rôle important de corridors de migration et de milieux relais pour certaines 

espèces (De Meester et al., 2005). Les retenues peuvent avoir un effet positif sur certaines espèces telles que les insectes, 

les poissons et les oiseaux (Banerjee et al., 2017; Potts, 2003; Reitan and Thingstad, 1999; Straskraba and Tundisi, 1999). 

Elles servent ainsi de refuge aux espèces aquatiques (Choi et al., 2013) en raison des faibles vitesses d’écoulement en 

leur sein qui en font un environnement entre lac et rivière (Søballe et al., 1992), approprié à la faune des zones humides 

(e.g. batraciens, serpents d'eau, insectes, tortues d'eau et crustacés) (Potts, 2003; Trimble et al., 2012). Cette richesse 

des écosystèmes augmente à mesure que ces écosystèmes vieillissent (Kononova and Fefilova, 2018). De plus, la 

régulation des débits de crue permise par les retenues favorise également le développement et la richesse des plantes 

aquatiques (Reitan and Thingstad, 1999). 

Les retenues peuvent aussi favoriser le développement de phytoplancton, influençant sa diversité et ses efflorescences 

(Banerjee et al., 2017; Cooper and Knight, 1990; Henry, 1999; Zagatto et al., 1997) grâce à leurs fortes concentration en 

nutriments, luminosité et quantité d’oxygène dissous (Cooper and Knight, 1990). Cette diversité de phytoplancton, base 

algale du réseau alimentaire aquatique (Banerjee et al., 2017) va, selon la chaîne alimentaire, avoir une influence sur le 

plancton et le zooplancton (Majagi and Vijaykumar, 2009; Mohan et al., 2009). De fait, les algues (Van de Giesen et al., 

2008), les micro-vertébrés, les espèces lentiques (Nichols et al., 2006), les macrophytes (Akasaka and Takamura, 2012) 

et les tritons (Joly et al., 2001) peuvent avoir un développement favorisé par la présence d’un réseau de retenues.  

Outre ces effets positifs, construire une retenue modifie aussi profondément et rapidement la biodiversité (Banerjee et al., 

2017). Des arbres peuvent être arrachés (Češljar and Stevović, 2015), ce qui a un effet sur la flore et la faune, notamment 

les communautés d’oiseaux (Reitan and Thingstad, 1999). Construire des retenues dans le lit des cours d’eau entraîne 

de fait le remplacement d’habitat fluvial en habitat lacustre (Ignatius and Stallins, 2011), ce qui modifie les caractéristiques 

écologiques de la rivière elle-même (Banerjee et al., 2017). Une étude aux Etats-Unis a ainsi montré que la construction 

de retenues avait modifié ou fait disparaître 3 % de l’habitat naturel fluvial d’un bassin versant (Ignatius and Stallins, 2011). 

Au-delà de ces effets lors de la construction, les retenues ont des effets négatifs sur le long terme. Elles peuvent ainsi 

limiter la croissance voire entraîner la mortalité d’espèces, notamment en raison de problèmes d’eutrophisation (Banerjee 

et al., 2017; Bouvy et al., 1999; Cecchi et al., 2005; Ongwenyi et al., 1993; Pennak and Rosine, 1976; Poff and Zimmerman, 

2010; Teferi et al., 2014) ou de conditions environnementales qui peuvent devenir favorables à la prolifération d’espèces 

invasives et exotiques (Hunt, 1988; Ignatius and Stallins, 2011; Ignatius and Rasmussen, 2016; Jackson and Pringle, 
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2010; Johnson et al., 2008; Richter et al., 1997; Wofford et al., 2005). Pour les retenues en travers des cours d’eau, la 

segmentation du réseau hydrographique qu’elles induisent a un effet sur la biodiversité des cours d’eau (e.g. Češljar and 

Stevović, 2015; Clarke et al., 2008; Ignatius and Stallins, 2011; Martínez et al., 2013; Nilsson, 2005; Pringle, 2003; Richter 

et al., 1997) mais aussi sur la biodiversité des zones riveraines (Ignatius and Stallins, 2011; Smith et al., 2002). En effet, 

cette segmentation limite la richesse et la dispersion génétique des écosystèmes aquatiques (Freeman et al., 2007; 

Ignatius and Rasmussen, 2016; Solanki et al., 2011) et uniformise la faune dans les segments aval des retenues (Saulino 

et al., 2017). En outre, une espèce située en amont d’une retenue est susceptible de s’engager dans des processus 

évolutifs différents des individus situés à l’aval (Charles et al., 1998) ce qui peut participer à la dégradation des 

écosystèmes. 

Les retenues peuvent aussi avoir un effet sur la biologie humaine et plus précisément la transmission de maladies. Des 

études ont montré que les retenues augmentent ainsi le risque de transmission de la malaria et la bilharziose (Trimble et 

al., 2012; Van de Giesen et al., 2008). De même, des cyanobactéries présentes dans les retenues peuvent, à leur floraison, 

causer des maladies aux animaux et aux humains en cas d’usage de l’eau (Teferi, 2013; Teferi et al., 2014; Trimble et al., 

2012). 

Aujourd’hui, on sait que les caractéristiques intrinsèque des retenues (e.g. âge, morphologie) sont des paramètres 

importants qui conditionnent les effets des retenues sur la biologie (Kononova and Fefilova, 2018; Meldgaard et al., 2003; 

Raeymaekers et al., 2009; Yamamoto et al., 2004). Ces effets dépendent aussi des caractéristiques du réseau de retenues 

(e.g. positionnement des retenues, densité de retenues) (Collinson et al., 1995; Fagan, 2002; Frankham et al., 2002; 

Saulino et al., 2017; Ward and Stanford, 1983) et des espèces, qui ne réagissent pas pareil à la présence de retenues 

(e.g. Blanchet et al., 2010). Toutefois, il reste complexe d’évaluer dans leur globalité les enjeux des retenues dans une 

stratégie d’augmentation de la biodiversité. Il est donc nécessaire de mener davantage de recherches sur les retenues 

afin de mieux comprendre leurs effets sur l’écosystème. 

3. Enjeux de gestion de l’eau 

3.1. Réduire les conflits d’usage de l’eau 

Initialement, les retenues ont été vues comme un moyen de limiter les conflits liés à la rareté de la ressource en eau. Au 

Brésil, des milliers de retenues ont été construites à cet effet (De Araújo et al., 2006; Lima Neto et al., 2011). Cependant, 

on sait aujourd’hui que la pratique de cultures exigeantes en eau induite par les retenues (cf. Chapitre 1-1 Enjeux 

agricoles), combinée aux aléas climatiques, peut augmenter ces conflits (Althoff et al., 2019b; Habi and Morsli, 2011).  

Dans la littérature, on retrouve deux types de conflits : ceux générés entre utilisateurs d’une même retenue et ceux générés 

par des utilisateurs de ressources différentes mais interdépendantes. 

3.1.1. Entre utilisateurs de la même retenue 

Les retenues peuvent être soit gérées par un seul agriculteur, soit gérées par un groupement d'agriculteurs, généralement 

en France au sein d’Association Syndicale Autorisée (ASA). Lorsqu’elles sont gérées par l’agriculteur lui-même, les 

retenues peuvent être un moyen de limiter les conflits d’usage de l’eau, auxquels sont souvent liées les nappes (e.g. 

Brozović and Young, 2014; Jarvis, 2008; Wolf, 2007). En outre, la gestion des retenues par un seul agriculteur rend plus 
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flexible et accélère la mise en œuvre d'opérations de gestion des retenues (Iglesias and Garrote, 2015). Lorsqu’elles sont 

gérées par un groupement d'agriculteurs, les retenues peuvent être associées à des conflits spécifiques liés à des 

mauvaises pratiques de prélèvements ou à une concurrence entre besoin en eau. 

Les mauvaises pratiques de prélèvements surviennent notamment si des agriculteurs ne respectent pas les règles établies 

entre usagers de la retenue. Ces règles concernent notamment la rotation des prélèvements (Easter and Palanisami, 

1986; Korbéogo, 2020) ou la participation aux frais d’eau (Korbéogo, 2020). Lorsqu’il existe ces mauvaises pratiques, on 

assiste donc à des situations d'inégalité d'accès à l'eau qui peuvent aboutir à des désaccords ou des conflits (Korbéogo, 

2020) qui empêchent la coopération entre utilisateurs de la ressource (Easter and Palanisami, 1986). 

La concurrence entre besoin en eau pour des utilisations différentes survient lorsque différents usages, notamment pour 

les besoins en eau du bétail, pèsent sur les retenues (Ayantunde et al., 2016; Hickcox, 1980). Si les utilisateurs ne 

coopèrent pas dans l'utilisation de la ressource, les besoins peuvent entrer en compétition (Ayantunde et al., 2018), ce 

qui peut entraîner un épuisement rapide des réserves en eau de la retenue et des conflits (Easter and Palanisami, 1986). 

Ces conflits d’usage peuvent être soit entre agriculteurs, soit entre agriculteurs et autres utilisateurs des retenues (Tableau 

2). Il peut même arriver que les services d’un Etat soient en désaccord concernant la répartition des besoins en eau 

associées à une retenue (Chen et al., 2005) : c’est ce qu’il s’est passé au Montana, entre services fédéraux 

environnementaux et agricoles (Hickcox, 1980). 

Tableau 2 : Synthèse bibliographique des différents types de conflits répertoriés en fonction de leur nature et de leur pays 

Type de 
conflit 

Nature du conflit Pays Source 

Conflits 
entre 

agriculteurs 

Besoins en eaux concomitants d’agriculteurs qui se font concurrence Zimbabwe Katsi et al. (2007) 

Pratiques agricoles différentes (agriculteurs irrigants et non irrigants) 
Burkina 

Faso 
Korbéogo (2020) 

Taille et technologie des exploitations (gros exploitant contre plus 
petits exploitants) 

Afrique du 
Sud 

Lévite et Sally, (2002) 

Agriculteurs aux assolements différents qui entrent en compétition 
pour l’accès à l’eau 

Burkina 
Faso 

Ayantunde et al. (2018) 

Conflits 
entre 

agriculteurs 
et autres 

utilisateurs 
des retenues 

Conflit d’usages entre producteurs agricoles et éleveurs 
transhumants 

Burkina 
Faso 

Ayantunde et al. (2018) 

Conflits d’usage entre irrigants de champs de canne à sucre, 
propriétaires de la retenue, et autres agriculteurs utilisateurs de cette 

ressource 

Burkina 
Faso 

Sally et al., (2011) 

Conflit d’usage entre besoins en eau des industriels et des 
agriculteurs 

Etats-Unis Hickcox (1980) 

En règle générale, ces conflits sont liés à l'emplacement de la retenue et à d’autres facteurs tels que la diversité des 

utilisateurs et des relations sociales (Ayantunde et al., 2016; Katsi et al., 2007). Pour les éviter, il faut donc une cohabitation 

pacifique entre utilisateurs d’une retenue (Ayantunde et al., 2018), ce qui demande une forme de coordination entre 

l’ensemble des utilisateurs de la ressource (Meinzen-Dick et al., 2010). Toutefois, cela demande de savoir quand et où 

les conflits entre utilisateurs d'eau pourront se produire (Chen et al., 2005). Proposer des méthodes de résolution de ces 

conflits est donc un autre enjeu important associé aux retenues. 
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3.1.2. Entre utilisateur de ressources différentes mais interdépendantes 

Les retenues peuvent aussi générer des conflits entre l’ensemble des utilisateurs de la ressource en eau d’un bassin 

versant (Sally et al., 2011), ceci dû au fait que les retenues captent une partie de l’eau pour se remplir (Rodrigues et al., 

2012). Ces conflits ont généralement lieu avec les utilisateurs à l’aval de la retenue dont les débits sont modifiés par la 

retenue (Amitrano et al., 2014; Kpadonou et al., 2015; Krol et al., 2011; van Oel et al., 2008). Le phénomène inverse peut 

aussi se produire lorsque ce sont les utilisateurs aval qui contrôlent les flux sortants de la retenue, comme c’est le cas de 

retenues du Burkina Faso, ce qui peut empêcher les utilisateurs amont de prélever dans la retenue (Sally et al., 2011). 

Outre les aspects quantitatifs, les retenues peuvent engendrer d’autres sources de conflit liées à l’altération de la qualité 

de l’eau et de l’environnement. Cette altération affecte uniquement les utilisateurs aval, soit en raison d’un plus faible débit 

qui augmente les concentrations de polluants (Kpadonou et al., 2015; Walker et al., 1993), soit à cause d’activités 

polluantes d’utilisateurs de retenues qui altèrent la qualité globale des eaux du bassin versant (Ayantunde et al., 2016). 

L'expansion rapide des systèmes d’irrigation privés non planifiés ni réglementés pose des défis aux autres utilisateurs 

d'eau, notamment en termes d'équité et d'efficacité (Kpadonou et al., 2015) ce qui peut générer des conflits (Habi and 

Morsli, 2011). Ces situations montrent l'importance d'une planification et d'une gestion adéquates des ressources en eau, 

à l’échelle du bassin versant, pour garantir la disponibilité de l'eau, réduire les conflits et limiter les interactions indésirables 

entre retenues (Althoff et al., 2019b; Andreini et al., 2005). Le respect des principes d’équité et de durabilité dans la gestion 

de la ressource en eau est donc fondamental, ce qui nécessite notamment de suivre et d’évaluer les quantités d'eau 

fournies à chaque utilisateur (Sally et al., 2011). 

L’utilisation d’eau et les conflits que cette utilisation peut générer sont supposés augmenter dans les prochaines décennies 

(Lima Neto et al., 2011). Un enjeu important est de pouvoir anticiper ces conflits possibles au sein du bassin versant. 

Toutefois, mettre en place une stratégie de gestion de ces conflits est complexe : le partage des bénéfices et certains 

problèmes de gestion des bassins sont difficiles à résoudre (Chen et al., 2005), notamment en raison des politiques de 

gestion d’ouvrage qui peuvent varier d’une région à l’autre. Répondre aux enjeux concernant les conflits d’usage de l’eau 

à l’échelle du bassin versant est un enjeu de gestion important associé aux retenues. 

3.2. Elaborer une politique de gestion des ouvrages 

Afin d’élaborer une politique de gestion des ouvrages, plusieurs pays s’intéressent aux retenues (Brésil, Tunisie, Corée 

du Sud, Australie, France…) (Çetin et al., 2009; Habets et al., 2018; Nam et al., 2015) pour essayer de caractériser les 

effets cumulés des retenues à l’échelle du bassin versant (Malveira et al., 2012). Mais la mise en place d’une politique de 

gestion des retenues impose de fournir des règles adaptées à la gestion de l’eau (Güntner and Bronstert, 2004) qui restent 

complexes à définir (Deitch et al., 2013; Payan et al., 2008). Il ressort de ces différentes études que l’enjeu de gestion 

n’est pas le même, selon qu’il s’agisse de retenues existantes ou en projet. 

3.2.1. Gestion des ouvrages existants 

La propriété et le gestionnaire des retenues sont des éléments prégnants des ouvrages existants. De nombreuses 

retenues ont été initialement construites par les Etats, puis leur gestion a été confiée aux agriculteurs pour gérer les 

prélèvements et les entretenir (e.g. Acheampong et al., 2018; Habi and Morsli, 2011). Qu’elles soient gérées par des 

groupement d’utilisateurs ou par l’agriculteur lui-même, il est difficile pour ces gestionnaires de planifier et gérer 
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efficacement les retenues car ils n’ont pas toujours conscience des effets de leurs choix à l’échelle du bassin versant 

(Ayantunde et al., 2018; Fowe et al., 2015; Mustapha, 2009). De plus, cette gestion se fait souvent à partir de règles 

établies lors de la construction des retenues (Acheampong et al., 2018), qui ne s’adaptent pas aux changements opérés 

depuis sur le bassin versant. 

La question de l’entretien de l’ouvrage est ainsi une question prégnante. En raison de leur coût élevé d’entretien, de 

conflits et du manque d’organisation (Habi and Morsli, 2011), les retenues sont souvent peu et irrégulièrement entretenues, 

entraînant leur dégradation et leur dysfonctionnement (Poussin et al., 2015; Rodrigues et al., 2012; Venot et al., 2012). 

Ce mauvais entretien peut conduire à la sous-utilisation voire à l'abandon de la retenue (Acheampong et al., 2018; Poussin 

et al., 2015). En plus d’être moins fonctionnelles lorsqu’elles ne sont pas entretenues, les retenues peuvent présenter un 

risque de fragilité accrue face à une crue (Chen et al., 2018; Habi and Morsli, 2011), ce qui risque d’entraîner fuites, 

déformation excessive voire effondrement de la retenue (Feng et al., 2019; Habi and Morsli, 2011; Trimble et al., 2012). 

Un enjeu important est donc de pouvoir élaborer une politique d’entretien et de gestion de ces ouvrages et de leurs berges, 

permettant la bonne tenue de la retenue (Habi and Morsli, 2011; Trimble et al., 2012). 

Des opérations spécifiques de gestion peuvent aussi être nécessaires lorsque des problèmes de fonctionnement 

impactent les retenue tels que des problèmes de sédimentation dans les retenues (Chitata et al., 2014). D’autres 

opérations spécifiques de gestion peuvent être nécessaires soit pour faire face aux crues, pour éviter que la retenue 

n’aggrave l’onde de crue (Feng et al., 2019), soit pour limiter les effets environnementaux des retenues, en permettant un 

débit à l’aval de qualité et quantité suffisante pour soutenir les écosystèmes (Lehner et al., 2011). 

De nombreux Etats encouragent aujourd’hui à réhabiliter et à réutiliser d’anciennes retenues comme au Ghana ou au 

Burkina Faso (Acheampong et al., 2018; Ayantunde et al., 2018). Toutefois, réhabiliter sans traiter les problèmes d’effets 

cumulés des retenues peut contribuer à accroître les effets négatifs sur les autres retenues (e.g. remplissage moindre des 

autres retenues) : il faut donc une bonne compréhension de tous les changements qu’une réhabilitation induit (Bandara, 

1982). 

L’effet de l’ensemble des retenues sur les systèmes hydrologiques a besoin d’être mieux compris, quantifié et considéré 

dans les plans de gestion (Althoff et al., 2019a; Ayantunde et al., 2018) pour optimiser l’utilisation des ressources en eau 

(Chen et al., 2005). Gérer ces ressources impose ainsi de connaître, outre les caractéristiques des retenues (capacité, 

emplacement, etc.) (Rodrigues et al., 2012), le fonctionnement hydrologique et donc la disponibilité en eau et les 

prélèvements dans les retenues (Althoff et al., 2019a; Banerjee et al., 2017; Fowe et al., 2015; Sally et al., 2011). Les 

modèles à destination des gestionnaires de la ressource en eau sont un des moyens pour les aider dans les stratégies de 

gestion d’ouvrages (Gorgoglione et al., 2019; Honek et al., 2020). Leurs impacts environnementaux, qui peuvent être le 

fruit de mauvais choix de conception, doivent pouvoir être pris en compte pour élaborer une législation adaptée (Althoff et 

al., 2019a). Un des enjeux pour les ouvrages existants est de pouvoir élaborer une politique de gestion efficace tenant 

compte des effets cumulés entre retenues. 
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3.2.2. Construction de nouveaux ouvrages 

La construction de retenues est aujourd’hui plébiscitée par de nombreux Etats et agences internationales de 

développement (Poussin et al., 2015). Des retenues privées et publiques ont ainsi été construites souvent de manière 

indépendante, sans coordination entre les différents projets de construction ni prise en compte des liens hydrologiques 

entre les retenues (Rodrigues et al., 2012).  

Un des enjeux consiste donc à aider à planifier les emplacements des nouvelles retenues (Anurogo et al., 2019; Habi and 

Morsli, 2011). Ces emplacements doivent répondre aux exigences physiques du terrain (topographie, pente, etc.), socio-

économiques (modes d'utilisation des terres agricoles, groupes d'utilisateurs d'eau, etc.) et environnementales (Anurogo 

et al., 2019; Habi and Morsli, 2011; Sawunyama et al., 2006). Ainsi, en France depuis 2003, les retenues implantées en 

zones humides (i.e. zone de transition entre la terre et l’eau où l’eau est le principal facteur de contrôle du milieu naturel 

et de la vie animale), appelées « retenues sur source », ne sont plus autorisées (Assemblée Nationale, 2003). En effet, 

bien qu’il s’agisse de lieu favorable à la construction de retenues, avec des terres généralement imperméables et des 

résurgences de nappe, ces retenues menacent l’écosystème de ces zones (Guegen, 2013), et plus généralement du 

bassin versant. Un autre critère de sélection concerne les souhaits des acteurs locaux, dont la position favorable ou non 

à l’irrigation conditionne leur implication dans l’utilisation et l’entretien des retenues (Habi and Morsli, 2011). 

En parallèle, il est aussi important d’anticiper les évolutions du territoire. Les retenues sont difficilement ajustables une 

fois créées, il faut donc anticiper les changements de climat (Hallegatte, 2009) ou d’assolement (Meinzen-Dick et al., 

2010) qui peuvent modifier leur usage. Il est également nécessaire d’anticiper les problèmes que peuvent subir les 

retenues (e.g. de sédimentation) pour y apporter des solutions adaptées (e.g. Lane, 1953), afin de limiter les frais 

d’entretien (Habi and Morsli, 2011) ou d’anticiper des problèmes de gestion (Althoff et al., 2019a). 

Pour aider les aménageurs, un premier enjeu concerne l’évolution de la législation et des techniques d’évaluation d’effet. 

Bien que la législation impose généralement des études sur les effets des retenues, ces études n’évaluent souvent que 

les effets individuels de la retenue en projet, sans étude globale à l’échelle du bassin versant (Habi and Morsli, 2011). 

Pourtant, ces études sont nécessaires pour établir une politique de partage de l’eau (Ignatius and Stallins, 2011). Par 

ailleurs, obtenir des outils simples pour évaluer les effets des retenues est un second enjeu lié aux retenues (Althoff et al., 

2019a). Dans ce contexte, il est donc crucial de mieux comprendre la dynamique de l'eau des petites retenues (Althoff et 

al., 2019a). Cette compréhension passe par une vision à l’échelle du bassin versant, pour tenter d’appréhender l’ensemble 

des effets liés aux réseaux de retenues.  

4. Conclusion 

Ce chapitre a fait ressortir trois différents enjeux prégnants associés à l’utilisation de retenues. Le premier enjeu majeur 

est de pouvoir sécuriser la production agricole par l’irrigation. Le second est de pouvoir évaluer les effets des retenues sur 

l’environnement et plus particulièrement les régimes hydrologiques. Le troisième est de disposer d'outils permettant 

d’évaluer l’intérêt agricole et hydrologique des retenues. En outre, il ressort de cette étude que certains de ces enjeux 

peuvent être contradictoires en raison de la complexité et de la diversité des effets des retenues (Neal et al., 2002; Zhang 

et al., 2012).   
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Chapitre 2 : Fonctionnement d’un bassin versant agricole avec un réseau de retenues 

Ce chapitre décrit et quantifie les effets des retenues. Les trois premières sections décrivent ainsi le fonctionnement 

agricole, hydrologique et d’utilisation et de gestion de l’eau des retenues, qui sont au cœur des effets des retenues utilisées 

pour l’irrigation. La quatrième section donne des estimations des effets et explique, sur la base de la littérature, l’ensemble 

des effets des réseaux de retenues actuellement répertoriés (i.e. hydrologiques, atmosphériques, biologiques, 

sédimentologiques et physico-chimique). 

1. Aspects agronomiques 

L’agronomie est définie comme l’étude des relations au sein de l’ensemble constitué par le peuplement végétal et le milieu 

physique, chimique et biologique sur lequel l’Homme agit pour en obtenir une production (Sebillote, 1977). L’agronomie a 

donc pour objet d’étude premier le champ cultivé (Doré, 2010). Les sections suivantes reprennent des notions importantes 

d’agronomie utiles à la bonne compréhension du manuscrit. 

1.1. Organisation des exploitations agricoles 

Une « exploitation agricole » est composée d’une ou plusieurs parcelles qui sont gérées par un même exploitant. 

Chaque parcelle est définie comme une surface continue de terres déclarée par un agriculteur, sur laquelle un seul groupe 

de culture est cultivé (European Court of Auditors., 2016). Ces parcelles peuvent varier dans le temps, notamment en 

fonction des activités humaines qui y sont associées (Thenail et al., 2009). Toutefois, certaines limites de parcelles restent 

fixes lorsqu’elles sont liées à des structures paysagères pérennes (routes, talus, fossés, etc.) (Gaucherel et al., 2006).  

En France, depuis les années 1970, les exploitations agricoles sont devenues moins nombreuses mais plus grandes et 

plus fragmentées, avec une utilisation des terres plus spécialisée (Montpetit, 2000; Thenail et al., 2009). Cependant, 

utiliser une même parcelle pour cultiver une culture spécifique d’une année sur l’autre peut entraîner des problèmes de 

développement des cultures. Ainsi, des « rotations culturales » (Xiao et al., 2014), définies par la pratique d’une 

séquence de cultures récurrente sur une parcelle (Thenail et al., 2009; Wibberley, 1996; Xiao et al., 2014) sont souvent 

mises en place. Le principe de la rotation consiste à alterner les cultures pour rompre les cycles des parasites, mauvaises 

herbes et maladies, en tenant compte des éléments nutritifs du sol nécessaires aux cultures et de la structure du sol durant 

la rotation (Thenail et al., 2009). Organisées à l’échelle de l’exploitation agricole (Thenail et al., 2009), les rotations 

culturales sont conçues et attribuées à chaque parcelle en fonction des objectifs de production, des caractéristiques 

géospatiales de chaque parcelle et de la disponibilité des équipements et de la main-d'œuvre (e.g. Joannon et al., 2006; 

Mottet et al., 2006; Rounsevell et al., 2003). Ce cycle de « rotation culturale » est caractérisé par une période pluriannuelle 

(e.g. cycle biannuel, triennal) (Leteinturier et al., 2006; Xiao et al., 2014).  

Généralement, les cultures de la rotation culturale sont définies de manière anticipée par l’agriculteur (Macé et al., 2007), 

mais les conditions spécifiques de l’année (e.g. climatique) peuvent amener celui-ci à modifier certaines cultures ou leur 

ordre au cours de la rotation (Ridier et al., 2016). C’est pourquoi le terme de succession de cultures est souvent préféré à 

celui de rotation culturale (Joannon et al., 2008; Thenail et al., 2009). 
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1.2. Cultures 

Le cycle de végétation, la transpiration et l’eau du sol des cultures conditionnent l’état de stress hydrique des cultures, 

facteur déterminant de la production de biomasse. Cette partie détaille l’ensemble de ces aspects et les liens entre eux. 

1.2.1. Cycle de végétation 

Les espèces cultivées suivent un cycle de végétation commun à l’ensemble des végétaux généralement divisé en quatre 

stades de développement (Ministère des affaires étrangères et al., 2009). Après la phase de germination qui mène à la 

levée (1), les espèces débutent leur phase de croissance (2), puis entament leur phase de floraison (3) pour enfin atteindre 

leur phase de maturation (4) (Ministère des affaires étrangères et al., 2009) (Figure 2). Chaque phase est détaillée ci-

après : 

1. La germination des graines est une série d'événements qui commencent par l'imbibition et se terminent par 

l'émergence de la radicule du tégument de la graine (Srivastava, 2002). Généralement, la germination démarre 

par l’absorption de l’eau du sol par la graine sèche jusqu’à ce que le contenu cellulaire soit hydraté (Wang and 

Komatsu, 2017) ce qui, combiné aux aliments de réserve contenus dans la graine et à des changements 

physiologiques et biochimiques, permet une reprise de la croissance de l'embryon entraînant la rupture du 

tégument de la graine et l'émergence de la jeune plante (Kozlowski and Pallardy, 1997a; Ministère des affaires 

étrangères et al., 2009; Riaz et al., 2019). Lorsque la plante poursuit son développement, elle va percer la couche 

de sol : cet instant est appelé la levée, qui signe la fin de la phase de germination. La durée de la germination 

est donc fortement corrélée au tassement du sol (Laker and Nortjé, 2019), à la disponibilité en eau et au 

rayonnement solaire (Bàrberi, 2019; Biswas et al., 2019). La phase de germination est l’étape la plus importante 

et la plus vulnérable du cycle de culture : de mauvaises conditions (e.g. climatiques) lors de cette phase ont des 

impacts sur la santé, la qualité et la production de biomasse future des cultures (Lamichhane et al., 2019; Tuan 

et al., 2019).  

2. La phase de croissance se caractérise par un changement dans les flux d’eau et de nutriments, dirigés vers les 

organes en croissance à savoir les apex des racines, tiges et feuilles (Ministère des affaires étrangères et al., 

2009). Durant cette phase apparaissent les premières feuilles. L’interception du rayonnement, du CO2, de l’eau, 

et des éléments minéraux par les feuilles et les racines constitue alors une ressource qui répond aux besoins de 

la plante, pour assurer sa croissance et son maintien (Ministère des affaires étrangères et al., 2009). Plus les 

besoins de la plante sont importants par rapport à la ressource, plus la taille et la vitesse de croissance de la 

plante seront diminuées et inversement.  

3. La phase de floraison se caractérise par la formation puis l'éclosion des fleurs pour permettre à la plante de se 

reproduire (Albani and Coupland, 2010). Durant cette phase, les flux d’eau et de nutriment sont orientés vers les 

organes reproducteurs et la croissance de la plante est généralement ralentie (Ministère des affaires étrangères 

et al., 2009). Cette phase est d’une durée relativement courte (Albani and Coupland, 2010). Elle a lieu lorsque la 

durée du jour et la température sont optimales pour assurer le succès de la reproduction (Campoli and von Korff, 

2014; Finch et al., 2014a; Roy et al., 2016; Srivastava, 2002). Si les conditions sont défavorables (notamment en 

termes d’alimentation hydrique), la floraison peut être limitée voire retardée (Park et al., 2016). La durée de la 

phase de floraison est donc un facteur critique du développement de la plante (Sudhakar et al., 2016). 
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4. La phase de maturation débute lorsque la sénescence, pour les plantes annuelles, débute (Albani and 

Coupland, 2010). Dès que la graine a franchi le stade limite d’avortement, elle commence sa phase de 

remplissage (Ministère des affaires étrangères et al., 2009). Lorsque les conditions hydriques ou les températures 

ne sont pas adaptées, ce remplissage peut être perturbé, empêchant l’obtention d’une taille maximale de la 

graine (Ministère des affaires étrangères et al., 2009). On distingue différents stades de maturité, qui peuvent se 

traduire par des changements de couleur (Hernández et al., 2011), de goût (Erkan and Dogan, 2019), de texture 

(Erkan and Dogan, 2019) ou d’odeur (Bhuyan and Rajak, 2019) des graines ou des fruits produits par la plante. 

Après la production de graines, pour les plantes annuelles, la transpiration diminue (Díaz-Pérez, 2019) puis ces 

plantes meurent, complétant ainsi leur cycle de vie (Albani and Coupland, 2010).  

Roy et al. (2016) ont expliqué que bien qu’une floraison plus précoce maximise l'accumulation de la biomasse des plantes 

et des grains, la culture ne peut commencer à pousser que lorsque le sol est suffisamment humide et que la température 

est favorable. Ce constat illustre bien que le cycle de végétation est fortement relié aux conditions hydro-climatiques. 

                        

Figure 2 : Cycle de végétation appliqué à la culture de fraisiers. A noter, le fraisier n’étant pas une plante annuelle, la sénescence, qui intervient lors 

de la phase de maturation, n’est pas représentée 
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1.2.2. Transpiration des cultures 

La transpiration désigne l'évaporation des tissus végétaux (Kubota, 2016). Cette transpiration est due à des forces de 

succion liées à la demande climatique (Ministère des affaires étrangères et al., 2009), qui entraînent un déplacement de 

l’eau de la plante (notamment les feuilles) vers l’atmosphère (Madani et al., 2019; Pallardy, 2008; Passioura and Angus, 

2010). La transpiration varie au cours de la journée en fonction du rayonnement solaire, avec un pic à midi solaire (Pallardy, 

2008; Snakin et al., 2001). Elle est majoritairement liée au gradient de pression de l’eau entre la plante et l’atmosphère 

(Madani et al., 2019; Pallardy, 2008), mais aussi à la résistance à la diffusion de la vapeur d'eau de la plante (Pallardy, 

2008) ou à des facteurs externes tels que le vent, qui augmente la transpiration (e.g. Kozlowski and Pallardy, 1997b; 

Ministère des affaires étrangères et al., 2009). 

La majeure partie de la transpiration provient des stomates situés sur les feuilles, qui permettent de contrôler la 

transpiration en s’ouvrant et se fermant (Horrocks and Vallentine, 1999; Kubota, 2016; Ministère des affaires étrangères 

et al., 2009; Pallardy, 2008). Ce processus de fermeture des stomates est déterminé par la différence de vapeur d'eau 

entre la plante et l'air environnant (Kubota, 2016), mais aussi par des facteurs endogènes tel que l’âge de la plante 

(Pallardy, 2008). 

La plante puise l’eau dont elle a besoin pour se développer dans ses réserves internes et dans le sol (Pallardy, 2008; 

Sommer et al., 2008). Si la disponibilité en eau est insuffisante au regard de ses besoins, la plante est en situation de 

stress hydrique, ce qui peut entraîner la fermeture des stomates pour diminuer la transpiration de la plante (Horrocks and 

Vallentine, 1999; Pallardy, 2008; Passioura and Angus, 2010). Toutefois, cette fermeture entraîne aussi i) une baisse de 

concentration en CO2 dans les feuilles qui affecte notamment les processus de photosynthèse et la respiration de la plante 

(Horrocks and Vallentine, 1999; Pallardy, 2008; Passioura and Angus, 2010), ii) une baisse de la production de biomasse 

de la plante (Ministère des affaires étrangères et al., 2009), et iii) une baisse du potentiel hydrique des plantes, ce qui peut 

complexifier son accès à une ressource en eau suffisante (Pallardy, 2008).  

La transpiration est donc fortement corrélée aux conditions climatiques, à la disponibilité de l’eau dans le sol pour la plante 

et à son stade de développement. Le sol peut ainsi être comparé à un réservoir d'eau pour les plantes (Rai et al., 2017). 

Pour rendre compte de la capacité du sol à disposer d’eau, l’agronomie a développé le concept de réserve utile et d’eau 

disponible. 

1.2.3. Réserve utile et eau disponible 

La réserve utile correspond au volume entre capacité du champ et point de flétrissement permanent sur l’épaisseur de la 

couche racinaire du sol (e.g. Bhattacharya, 2019; Kirkham, 2005; Mafongoya and Sileshi, 2020; Rai et al., 2017).  

La capacité au champ correspond à l’eau restante après saturation en eau du sol, une fois déduit l’eau en surplus qui 

s’écoule librement dans le sol par gravité (Bhattacharya, 2019; Horton, 1933; Ley et al., 1994; Schvartz et al., 2005). Cette 

eau en surplus a en effet des vitesses d’écoulement trop rapides pour que les plantes puissent la prélever (Rai et al., 

2017). La capacité au champ du sol est principalement liée aux caractéristiques de texture et de structure du sol (e.g. Jing 

and Stephansson, 2007), cette dernière pouvant dépendre de la végétation et de son système racinaire (Jalota et al., 

2018). Le point de flétrissement permanent correspond à l’eau retenue par le sol avec une tension supérieure à celle 
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que la plante peut exercer : en-deçà de ce point, la plante ne peut plus prélever d’eau du sol (Bhattacharya, 2019; Rai et 

al., 2017). Plus la plante est proche du point de flétrissement, plus elle est donc en situation de stress hydrique 

(Bhattacharya, 2019; Kirkham, 2005) (cf. Chapitre 2-1.2.2 Transpiration des cultures). 

La réserve utile du sol reflète la quantité d'eau totale que le sol peut retenir (i.e. stocker) pour l'usage des plantes 

(Bhattacharya, 2019; Mafongoya and Sileshi, 2020; Rai et al., 2017). Plus elle est importante, plus le sol peut stocker l’eau 

précipitée ou irriguée qui s’infiltre (Schoop, 1998), ce qui génère moins de stress hydrique et inversement (Mafongoya and 

Sileshi, 2020). La réserve utile dépend principalement des propriétés physiques du sol (e.g. porosité, texture, structure, 

composition), qui influencent les capacités d’absorption et de stockage d’eau des sols (Bhattacharya, 2019; Rai et al., 

2017), et de la profondeur de sol atteinte par les racines (Mafongoya and Sileshi, 2020). Elle peut être augmentée en 

ajoutant des matières organiques (e.g. composts, paillis) qui modifie la porosité du sol et donc le stockage de l’eau 

(Mafongoya and Sileshi, 2020). La réserve utile est sensible au travail du sol qui peut diminuer la réserve utile, en limitant 

la croissance des racines et donc la profondeur de sol atteinte par la plante (Mafongoya and Sileshi, 2020). Généralement, 

la réserve utile est exprimée en lame d’eau qui correspond à la quantité d’eau utilisable par les plantes sur l’ensemble de 

la profondeur racinaire. 

Afin de s’affranchir de l’effet de variabilité de la profondeur racinaire, la notion de réservoir utilisable du sol est parfois 

préférée à la réserve utile. Le réservoir utilisable est une capacité de stockage de l’eau du sol, estimée par la différence 

entre l’humidité à la capacité au champ et l’humidité au point de flétrissement permanent (Leenhardt et al., 2020). Par 

opposition à la réserve utile, il ne dépend pas de la profondeur des racines. Ce réservoir utilisable est exprimé en lame 

d’eau du sol pour une profondeur de sol donnée dont la végétation peut disposer pour satisfaire son besoin en eau (e.g. 

Evans et al., 1991) (Tableau 3). La réserve utile est donc égale au réservoir utilisable sur la profondeur de sol atteinte par 

les racines. 

Tableau 3 : Réservoir utilisable par mètre de sol pour différentes textures de sol (Rai et al., 2017) 

Texture du sol 
Réservoir utilisable (mm/m) 

Gamme Moyenne 

Sable grossier 20.8–62.5 41.7 

Sable fin 62.5–83.3 72.9 

Sable limoneux 91.7–100.0 95.8 

Sableux limoneux 104.2–116.7 110.4 

Limon sableux 125.0–166.7 145.8 

Limon fin 166.7–208.3 187.5 

Limon argileux fin 150.0–166.7 158.3 

Argile limoneuse 125.0–144.7 133.3 

Argile 100.0–125.0 112.5 

L’eau disponible est définie comme l’eau du sol présente dans la réserve utile qui est extractible par les plantes 

(Bhattacharya, 2019; Mathieu and Lozet, 2011). Elle est donc bornée en limite supérieure par la réserve utile 

(Bhattacharya, 2019), et dépend de la teneur réelle en eau du sol. Ce terme peut aussi s’appliquer au réservoir utilisable 

pour désigner l’eau du sol au sein du réservoir utilisable. Elle est dans ce cas bornée en limite supérieure par le réservoir 

utilisable. 
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L’eau du sol est un facteur déterminant du développement de la plante. C’est notamment l’eau du sol qui va influencer la 

production de biomasse agricole. 

1.2.4. Production de biomasse 

La production de biomasse agricole est généralement mesurée par le rendement des cultures, qui représente la quantité 

de récolte produite par unité de surface (Şen, 2015). Pour comprendre les facteurs clés qui interviennent dans l’évaluation 

du rendement, il convient de définir rendement optimum et rendement potentiel. 

Le rendement optimum correspond aux rendements maximum obtenus dans des conditions optimales (Mathieu and 

Lozet, 2011). Elle est fonction de la variété cultivée, du type de sol et du climat (Mathieu and Lozet, 2011). Le rendement 

potentiel correspond à la potentialité de production souhaitée par l’agriculteur sur une parcelle, qui intègre donc des 

éléments économiques et des contraintes techniques que se fixe l’agriculteur (Mathieu and Lozet, 2011). Finalement, le 

rendement d’une culture dépend de sa fertilité naturelle et acquise sous un système de culture donné, et est borné par le 

rendement potentiel sous ce système de culture (Mathieu and Lozet, 2011). 

Tableau 4 : Rendements observés dans le Gers entre 2000 et 2020. Sont donnés les rendements minimaux, moyens et maximum en fonction du 

type de culture (DRAAF Occitanie, 2020) 

Culture Rendement minimum Rendement moyen Rendement maximum 

Blé 4.7 t.ha-1 5.6 t.ha-1 6.5 t.ha-1 

Maïs grain irrigué 7.4 t.ha-1 9.7 t.ha-1 11.2 t.ha-1 

Maïs grain non irrigué 3.3 t.ha-1 6.6 t.ha-1 10.1 t.ha-1 

Sorgho 3.3 t.ha-1 5.6 t.ha-1 7.0 t.ha-1 

Colza et navette 2.2 t.ha-1 2.8 t.ha-1 3.3 t.ha-1 

Tournesol 1.7 t.ha-1 2.2 t.ha-1 2.5 t.ha-1 

Soja 1.5 t.ha-1 2.6 t.ha-1 3.5 t.ha-1 

Le rendement de la culture à la récolte est particulièrement variable (Tableau 4) et dépend de l’état de maturité à la récolte 

(Petrakis, 2006). Les rendements sont avant tout influencés par les conditions climatiques (Şen, 2015), durant tout le cycle 

de végétation de la culture (Olesen et al., 2012), mais particulièrement entre la phase de croissance et le remplissage des 

grains (Acharya et al., 2005; Ministère des affaires étrangères et al., 2009; Vogel and Meyer, 2018) (Figure 3). Ces 

conditions climatiques incluent la température, la durée du jour et le stress phénologique (lié notamment aux besoins en 

eau et en nutriments) (Nieto et al., 1968; Olesen et al., 2012; Vogel and Meyer, 2018). Pour maximiser le rendement 

agricole, il est essentiel de garantir une humidité du sol fiable, adéquate et surtout relativement stable (Bhattacharya, 

2019; Dornbush and von Haden, 2017; Vogel and Meyer, 2018). Outre le climat, la faune, et notamment les parasites ou 

les animaux, peuvent réduire les rendements (Cavin and Butler, 2016; Constantin et al., 2015) de même que les maladies 

(Constantin et al., 2015) ou le manque de nutriments dans le sol (Gimenez et al., 1997). 

Pour avoir des rendements plus stables, un des moyens est l’irrigation, qui permet l’obtention d’une humidité du sol 

optimale (Gimenez et al., 1997; Tainter, 2004), qui peut augmenter les rendement de 30 à 400 % environ (Oweis and 

Taimeh, 1996; Ramirez-Vallejo, 2011). Ainsi, dans le Gers, on constate des différences significatives de rendement entre 

maïs irrigué et non irrigué, qui traduisent l’importance de l’irrigation (Tableau 4). Cette pratique peut être combinée à 
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d’autres techniques de gestion de l’eau qui maximisent les rendements (Vogel and Meyer, 2018) telles que le paillage, 

permettant une meilleure croissance et de meilleurs rendements des cultures (Acharya et al., 2005). 

         

 

Figure 3 : Présentation des stades de développement et de la sensibilité au stress hydrique du maïs (Ministère des affaires étrangères et al., 2009)  

Les rendements sont donc fortement liés aux moyens techniques que se donne l’agriculteur (Gimenez et al., 1997). 

Négliger les itinéraires techniques, notamment concernant l’irrigation et les choix de conduite de la culture (e.g. période 

de semis et de récolte, travail du sol), entraîne ainsi des diminutions de rendement (Ministère des affaires étrangères et 

al., 2009; Vogel and Meyer, 2018). 

1.3. Itinéraires techniques 

On appelle itinéraire technique toute combinaison ordonnée des techniques mises en œuvre pour conduire une culture 

en vue d’atteindre un ou plusieurs objectifs donnés (de production, de protection de l’environnement, etc.) (Mathieu and 

Lozet, 2011). Ces techniques peuvent être diverses, et peuvent ainsi concerner la semence et la récolte (Brisson et al., 

1992) mais aussi le travail du sol, l’irrigation, ou l’application d’intrants organiques ou inorganiques (e.g. engrais) (e.g. 

Evans, 2018; Scherer, 2005; Vargas Gil et al., 2008). En règle générale, ces techniques varient d’une parcelle à l’autre 

(Puech et al., 2020; Tóth et al., 2020) que ce soit dans le type d’itinéraire technique effectuée (e.g. Biarnès et al., 2009), 

ou dans le moment d’exécution (e.g. Bonnefoy, 2013; Leenhardt and Lemaire, 2002). Dans cette thèse, l’application 

d’intrants ne sera pas considérée. A noter, on utilise le terme de « système de culture » pour désigner à la fois les 

successions culturales et l’itinéraire technique associé à chacune des cultures de la succession. 

    
Germination Croissance Floraison Maturation 
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1.3.1. Le travail du sol 

Bien que d’autres opérations de travail du sol existent (Lobb, 2008), le travail du sol désigne généralement le labour et 

le binage, souvent effectués uniformément dans un champ (Carter and McKyes, 2005). Le labour est l’action de remuer 

voire retourner la terre en y formant des sillons pour l’ameublir et la préparer pour le semis (Académie Française, 2019; 

Lobb, 2008; McCool and Williams, 2008; Paustian, 2014). Souvent plus intensif et profond que le binage, il marque la 

transition entre saisons de culture (Carter and McKyes, 2005; Lobb, 2008). Le binage représente le travail superficiel d’un 

sol cultivé pour l’ameublir (Académie Française, 2019; Lobb, 2008). Ultérieur au labour (Carter and McKyes, 2005; Lobb, 

2008), il s’effectue souvent sans retourner le sol (De Graaff et al., 2019).  

Le but premier du travail du sol est de lutter contre la prolifération de mauvaises herbes (Académie Française, 2019; Brust, 

2019; Fawcett, 2008; Lobb, 2008; McCool and Williams, 2008). Toutefois, ce travail modifie aussi la physico-chimie du 

sol, tel que son humidité, sa structure, son oxygénation et sa répartition en nutriments (Carter and Johannsen, 2017; 

Dotaniya et al., 2019), ce qui peut améliorer les rendements (McCool and Williams, 2008). De plus, le travail du sol peut 

diminuer le ruissellement au profit de l’infiltration (e.g. Leonard and Andrieux, 1998; Moussa et al., 2002; Papy et al., 1988), 

ce qui peut modifier la disponibilité de l’eau à l’aval (Ramireddygari et al., 2000; Van Meter et al., 2016). 

Le travail du sol est généralement limité au plus pour augmenter les profits des exploitations (Carter and McKyes, 2005). 

Le travail du sol et sa durée vont ainsi dépendre i) du matériel, i.e. sa disponibilité et la technique utilisée (Carter and 

McKyes, 2005; Lobb, 2008), ii) de l’hygrométrie du sol, qui doit être faible pour éviter le compactage (Brust, 2019), iii) de 

l’itinéraire technique (Blevins and Frye, 1993), avec par exemple un labour effectué dans une fenêtre temporelle précise 

avant le semis (Brust, 2019; Zaefarian and Rezvani, 2016), iv) des résidus de culture restant sur la parcelle (Blevins and 

Frye, 1993), et v) de la taille de la surface travaillée (Swamy and Veere Gowda, 2006). 

1.3.2. Le semis 

Le semis désigne la mise en place de semences afin qu’elles germent et donnent naissance à une nouvelle plante 

(Académie Française, 2019). Bien que des techniques de semis sans travail du sol préalable existent (i.e. « semis direct ») 

(McCool and Williams, 2008), le semis est souvent effectué après un travail du sol (cf. Chapitre 2-1.3.1 Le travail du sol).  

La décision de semis par l’agriculteur est dépendante des conditions pédoclimatiques, déterminantes pour la survie et le 

développement de la culture (Fahad et al., 2019). Les températures doivent être comprises entre un minimum et un 

maximum (De Greef et al., 1976; Fahad et al., 2019) et l’humidité du sol doit être suffisante (De Greef et al., 1976; Karlsson 

and Heins, 1992). Dans une moindre mesure, la durée du jour influence aussi la période de semis (Karlsson and Heins, 

1992).  

Le semis est aussi relié à la technique souhaitée et à la surface à semer, qui font varier la durée et la période de semis. 

Si l’agriculteur utilise un équipement pour le semis, sa disponibilité détermine généralement l’espèce cultivée et le moment 

de semis (Baskin and Baskin, 2014; Pond and Cameron, 2003). Cet équipement définit également la densité et profondeur 

du semis (Calumpong and Fonseca, 2001; De Greef et al., 1976).  
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Le semis a donc un lien fort avec les conditions climatiques et la technique de semis souhaitée par l’agriculteur. Il faut 

également souligner que le semis a un coût économique important pour une exploitation (coût du matériel, carburant, 

semence, etc.) qui conditionne la technique effectuée (Merfield, 2019). 

1.3.3. L’irrigation1 

L'irrigation est l’application délibérée d'eau sur une terre pour soutenir la croissance des plantes (Académie Française, 

2019; Jónsson et al., 2017; Pandey, 2019). Particulièrement nécessaire lorsque la culture est hors de son aire de 

répartition naturelle (Jónsson et al., 2017), elle est pratiquée depuis des millénaires. Elle peut être « complète » ou « de 

complément » selon que la croissance de la culture soit totalement ou juste soutenue en complément de la pluie par 

l'irrigation (Pandey, 2019).  

L’eau d’irrigation provient d’eaux de surface (rivière, barrage, lacs, retenues) ou souterraine, un prélèvement souterrain 

impliquant forcément l’utilisation de pompes ou d’outils similaires (Pandey, 2019). Généralement, l’irrigation est définie 

par une dose et un intervalle minimum entre deux apports (aussi appelés « irrigations ») qui dépendent des cultures 

(profondeur racinaire, évapotranspiration), de l’eau disponible du sol (Fulkerson et al., 2017), de la ressource en eau 

prélevable et du matériel d’irrigation (rendement, temps d’installation) (Bjorneberg, 2013) (Tableau 5). 

Tableau 5 : Ordres de grandeur des lames irriguées par aspersion sur plusieurs sites du sud-ouest de la France donnés par Constantin et al. (2015). 

Sont indiquées la culture à laquelle l’irrigation s’applique et la lame d’eau irriguée en fonction de la quantité d’irrigation choisie 

Culture Site Lame d’eau irriguée (mm) Quantité d’irrigation 

Maïs Bouillac 120-150 Intermédiaire 

Maïs Bouillac 180-210 Maximum 

Maïs La Mirandette 192-320 Maximum 

Maïs Gaillac 75-100 Basse 

Maïs Gaillac 125-175 Intermédiaire 

Maïs Gaillac 215-311 Maximum 

Sorgho Gaillac 30-45 Basse 

Sorgho Gaillac 75-90 Intermédiaire 

Sorgho Gaillac 135-150 Maximum 

Tournesol Auzeville 48-127 Basse 

Tournesol Auzeville 80-200 Maximum 

Il existe de nombreuses variantes de méthodes et de types de matériel d'irrigation dont le choix pour un utilisateur dépend 

i) du sol, ii) de l'eau du sol, iii) des conditions climatiques, iv) du type de culture irrigué, v) des préférences de l'utilisateur, 

vi) des coûts d'investissement et d'exploitation, et vii) de la disponibilité du matériel (Bjorneberg, 2013; Finch et al., 2014b). 

Deux modes d'irrigation existent : i) gravitaire, qui utilise des systèmes d’irrigation de surface, ou ii) sous pression, qui 

utilise des systèmes d’irrigation par aspersion ou de micro-irrigation (Tableau 6).  

L’irrigation gravitaire se fait en utilisant des canaux alimentés en amont notamment par des retenues (Kang and Park, 

2014). Fréquemment utilisés dans les rizières, où l’eau s’écoule librement en suivant les pentes (Kang and Park, 2014), il 

 
 

1 Le terme « irrigation » peut désigner non seulement la pratique d'irrigation (incluant l'ensemble des apports et les modalités 

d'apports d'eau, l'irrigation) mais aussi l'apport d'eau lui-même (une irrigation). 
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s’agit d’une méthode d’irrigation peu coûteuse, d’un point de vue économique, car elle ne nécessite pas de matériel 

particulier. Par contre, l’écoulement d’irrigation est contraint par les pentes, est soumis à l’évaporation dans les canaux 

d’irrigation et est difficilement contrôlable. L’irrigation sous pression se fait en utilisant des canalisations (Rahbeh et al., 

2013) reliées à des systèmes d’irrigation par aspersion ou goutte-à-goutte qui irriguent au plus près les cultures. Les 

avantages de ce système (cf. Chapitre 2-1.3.3 L’irrigation) sont qu’il n’est pas contraint par des pentes et qu’il est 

automatisable. De plus, les pertes par évaporation sont limitées, l’eau circulant dans les tuyaux, et les quantités d’eau 

irriguées sont facilement maîtrisables. Par contre, il s’agit d’un matériel coûteux, qui peut être soumis à des pannes ou 

des fuites sous l’effet de la pression (Bjorneberg, 2013; Pandey, 2019). 

L’irrigation gravitaire est limitée par le volume culot, qui correspond à la quantité d’eau minimale, par exemple dans une 

retenue, pour pouvoir irriguer par gravité (Mahmood, 1987). En deçà de cette quantité, aucun écoulement ne s’effectue 

dans les canaux d’irrigation. Par extension, ce volume s’applique également aux systèmes d’irrigation sous pression, soit 

car le tuyau d’aspiration de la pompe n’est pas situé au fond de la retenue, soit car la quantité de sédiment au fond de la 

retenue en deçà de ce volume est trop importante pour pouvoir y prélever sans endommager la pompe ou le système 

d’irrigation (e.g. Conservation Districts et al., 1998). 

Tableau 6 : Liste des différents types d'irrigation existant, de leurs avantages et inconvénients respectifs selon Bjorneberg (2013) 

Type d’irrigation Avantages Inconvénients 

Système 
d’irrigation de 
surface (85 % 

des terres 
irriguées) 

Irrigation à la 
raie 

Faible coût d'investissement et 
d'entretien, l'eau coule dans de petits 

canaux 

Personnel important, moins de contrôle de l'eau, 
érosion du sol, pertes possibles de ruissellement 

et de percolation 

Irrigation par 
bassins 

Efficace avec une bonne conception, 
moins de main d'œuvre qu’à la raie 

Les champs en pente doivent être sans niveau 

Irrigation par 
planche 

Moins de travail et de ruissellement 
qu’à la raie, plus facile à gérer 

Pertes par infiltration 

Système 
d’irrigation 

par aspersion 

Asperseurs 
fixes 

Bon contrôle de l'eau, possibilité 
d'automatiser et d'irriguer fréquemment, 

s'adapte aux champs de forme 
irrégulière 

Coûts d'investissement élevés, le système peut 
interférer avec les opérations sur le terrain 

Asperseurs à 
déplacement 

manuel 

Coût d'investissement inférieur à celui 
des autres systèmes d'arrosage, plus 
grande profondeur d’application d’eau 

Plus de travail que les autres systèmes 
d'arrosage, mauvaise uniformité en cas de vent 

Rampes et 
pivot 

Grande uniformité, peu de main 
d'œuvre 

Coûts d'investissement et d’entretien élevés, ne 
convient pas aux champs de forme irrégulière, 

pertes potentielles dues au vent et à 
l'évaporation 

Asperseurs 
mobiles 

Coût d'investissement inférieur à celui 
des autres systèmes d'arrosage 

Coûts d'exploitation plus élevés, pertes dues au 
vent et à l'évaporation 

Micro-irrigation 
Excellent contrôle de l'eau, applications 

fréquentes possibles 
Coûts d'investissement plus élevés, nécessite 

de l'eau filtrée 

1.3.4. La récolte 

La récolte désigne l’action de recueillir les produits de la terre (Académie Française, 2019).  

Il existe différentes méthodes de récolte qui induisent des coûts économiques et un temps de récolte différents. La récolte 

mécanique réduit le temps et les coûts de la récolte et élimine le problème de disponibilité de main d’œuvre (Benkeblia et 

al., 2011; Chen et al., 2019; Erkan and Dogan, 2019; Jackson, 2016, 2003; Sanz-Uribe et al., 2017). La récolte manuelle 

s’effectue lorsque la topographie (i.e. pentes) ou la largeur des rangs empêche l’utilisation de méthodes mécaniques 
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(Jackson, 2016, 2008; Sanz-Uribe et al., 2017), lorsqu’il y a une sélection dans les produits de la récolte ou lorsque les 

produits récoltés sont fragiles (Erkan and Dogan, 2019; Ladaniya, 2008; Mark Hanna and Quick, 2019). Parfois, les 

méthodes manuelles et automatiques sont combinées (Erkan and Dogan, 2019). 

Plusieurs facteurs influencent la décision de la date de récolte par l’agriculteur qui sont i) la méthode de récolte, une récolte 

manuelle induisant des interruptions par mauvais temps ou la nuit (Jackson, 2008), ii) les paramètres climatiques (e.g. 

température, précipitations, humidité du sol) qui peuvent endommager la récolte ou le sol (Weibel and Alföldi, 2007), iii) la 

période d’infestation des nuisibles pour maximiser la production (Vänninen, 2005), iv) le devenir de la récolte qui peut 

nécessiter à l’exploitant agricole d’organiser sa période de récolte selon les capacité de stockage, séchage ou transport 

(Mark Hanna and Quick, 2019) ou selon les temps de conservation de la récolte (Jackson, 2008), v) le niveau de qualité 

souhaité (Jackson, 2003) et vi) l’organisation de la récolte, elle-même dépendante de la disponibilité du matériel de récolte 

(Maton et al., 2007).  

2. Aspects hydrologiques 

2.1. Hydrologie d’un bassin versant 

2.1.1. Bassin versant et réseau hydrographique 

Le bassin versant est l'unité naturelle de terre sur laquelle l'eau provenant des précipitations directes, de la fonte des 

neiges et d'autres stockages est collectée dans un canal ou bief (généralement de surface) et s'écoule en aval vers une 

sortie commune, l’exutoire. Cette sortie peut être un autre élément du réseau hydrographique tel qu'un ruisseau, une 

rivière, une zone humide, un lac ou l'océan (Larousse, 2017; Mathieu and Lozet, 2011). Le bassin hydrographique peut 

être petit, e.g. moins de 1000 m², ou très grand, jusqu'à des centaines de milliers de kilomètres carrés.  

À première vue, le bassin versant semble être une unité statique du paysage, mais hydrologiquement c'est une zone 

dynamique et changeante. Ainsi, le bassin versant est généralement délimité en surface par les lignes de crête, dont les 

pentes servent de partage des eaux entre les différents bassins versants (USGS, 2020). A ce bassin versant se superpose 

en profondeur un aquifère qui n’a pas forcément les mêmes limites que le bassin versant, entraînant des échanges 

interbassins possibles, qui peuvent varier en fonction du temps (e.g. Darras et al., 2015; Zomlot et al., 2015). 

Le réseau hydrographique est défini comme l’ensemble des cours d’eau (e.g. biefs, rivières, fleuves, torrents) d’un 

bassin versant (Académie Française, 2019). Chaque cours d’eau du réseau hydrographique reçoit donc les eaux de son 

aire contributive aux écoulements, qui correspond à l’aire rassemblant les eaux de ruissellement tombées en amont pour 

former la partie supérieure de ce cours d’eau (Académie Française, 2019). 

2.1.2. Processus hydrologiques 

Les principaux processus hydrologiques sont i) l’infiltration, ii) la propagation du ruissellement à la surface des parcelles 

(i.e. ruissellement diffus) et l’écoulement dans les cours d’eau, iii) l’évapotranspiration, iv) la percolation dans le sol et v) 

les écoulements de nappe (Figure 4). 
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Figure 4 : Les principaux processus hydrologiques d’un bassin versant 

L’apport en eau des précipitations se partage à la surface du sol entre deux composantes : le ruissellement et l’infiltration. 

Deux types de conditions permettent la genèse du ruissellement à la surface d’un sol. D’une part, le ruissellement 

survient lorsque l’intensité de pluie à la surface du sol dépasse la capacité d’infiltration du sol, générant du « ruissellement 

par dépassement de la capacité d’infiltration » (Alibardi and Cossu, 2018; Hillel, 2005; Ramke, 2018; Stewart et al., 2019), 

également appelé « ruissellement hortonien ». Dans ce cas, le ruissellement s’effectue même si le sol n’est pas saturé en 

eau. D’autre part, le ruissellement peut survenir lorsque la surface du sol est saturée en eau, ce qui limite les processus 

d’infiltration dans le sol et génère du « ruissellement sur surface saturée » (Maxwell et al., 2014). Ces conditions se 

retrouvent notamment dans certains bassin versant qui comportent des zones humides (e.g. Dunne and Leopold, 1978; 

Hoang et al., 2017). Le paramètre majeur qui conditionne le ruissellement est donc soit la couverture à la surface du sol 

dans le cas du « ruissellement par dépassement de la capacité d’infiltration » (Ladson, 2019), soit la dynamique de 

subsurface dans le cas du « ruissellement sur surface saturée ». Ainsi, le ruissellement généré est plus important sur des 

surfaces imperméables (e.g. Goonetilleke and Lampard, 2019) ou sur des surfaces saturées en eau. L’excès d’eau qui 

n’a pas pu s’infiltrer a d’abord tendance à s’accumuler en surface dans les dépressions du sol, formant des flaques : on 

parle alors de stockage en surface (Hillel, 2005). Ce stockage dépend des irrégularités géométriques (i.e. rugosité) de la 

surface ainsi que de la pente générale du terrain (Hillel, 2005). Ce n'est que lorsque le stockage en surface est rempli et 

que les flaques commencent à déborder que le ruissellement débute (Hillel, 2005). 
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Figure 5 : Schéma d’une zone en pente présentant un ruissellement diffus à la surface des parcelles (Surface runoff) et un écoulement dans les 

cours d’eau (Streamflow) (Hillel, 2005) 

La « propagation du ruissellement diffus » représente la partie de l’excès d’eau à la surface du sol qui n'est ni absorbée 

par le sol ni accumulée à sa surface, mais qui va s'écouler à la surface du sol (Hillel, 2005) (Figure 5). Cette propagation 

du ruissellement diffus s’effectue en suivant la plus forte pente (Hillel, 2005), en fonction de la quantité d’eau en excès, du 

sol et de la végétation (Alibardi and Cossu, 2018; Dubeux and Sollenberger, 2020; Ramke, 2018). Ainsi, le ruissellement 

diffus sera plus important sur des surfaces qui n’ont pas d’aspérité (e.g. Goonetilleke and Lampard, 2019). Le 

ruissellement, lorsqu’il s’accélère et gagne en pouvoir érosif, est à l’origine des cours d’eau du réseau hydrographique 

(Hillel, 2005). Dans le cours d’eau, on ne parle plus de ruissellement diffus mais d’écoulement qui rassemble à la fois le 

ruissellement diffus à la surface des parcelles amont, mais aussi les écoulements de nappe qui atteignent le cours d’eau 

(Lee, 2008). Une fois atteint le réseau hydrographique, cet écoulement est fonction des caractéristiques du lit du cours 

d’eau (e.g. perméabilité, rugosité) et de la géométrie du cours d’eau (e.g. forme, pente) (Lee, 2008; Saha et al., 2019). Il 

est important de noter que l’Homme modifie également l’écoulement des cours d’eau, notamment lorsqu’il y construit et 

utilise des retenues ou barrages (Fentaw et al., 2019). En règle générale, cet écoulement dans les cours d’eau est 

caractérisé par un débit qui représente le volume d’eau qui transite en un point fixe sur une rivière par unité de temps, 

généralement exprimé en m3.s-1 (Wiche and Holmes, 2016). 

L’évapotranspiration représente à la fois la transpiration des plantes (détaillée dans Chapitre 2-1.2.2 Transpiration des 

cultures) et l’évaporation de l’eau du sol ou de surfaces en eau (Boast and Simmons, 2005; Boyd, 1985; Croft, 1948; Liu 

et al., 2012; Wetzel, 2001). Ces deux processus se caractérisent par une transformation de l’eau liquide en vapeur d’eau 

(Boast and Simmons, 2005). Elle est déterminée par l'énergie disponible pour vaporiser l'eau à la surface du sol ou de la 

masse d’eau (Landsberg and Sands, 2011). Dans un sol, à mesure que la couche de surface s'assèche, le taux 

d'évaporation diminue car cet assèchement augmente la résistance au mouvement de l'eau vers la surface (Landsberg 
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and Sands, 2011). Bien que l’évaporation soit donc reliée, comme la transpiration, principalement à l’intensité du 

rayonnement (notamment solaire), à la vitesse du vent (e.g. Dodds and Whiles, 2020; Landsberg and Sands, 2011) et à 

d’autres caractéristiques de la demande évaporatoire de l’atmosphère, d’autres facteurs influencent cette évaporation tels 

les propriétés du sol (son type, sa porosité, l’épaisseur de la couche de surface, son humidité et sa température) (Acharya 

et al., 2018, 2005) ou de la masse d’eau (e.g. température, turbidité). L’évaporation est un processus majeur du cycle 

hydrologique puisque la majeure partie de l’eau qui ruisselle à la surface (plus de 80%) retourne vers l’atmosphère par 

évaporation (Wetzel, 2001). 

L'eau infiltrée dans le sol se déplace généralement verticalement en profondeur vers la nappe sous l'effet des forces de 

gravité lorsque le sol est saturé en eau (Miller, 1977a). Toutefois, lorsque l’humidité du sol est inférieure à la capacité au 

champ, (cf. Chapitre 2-1.2.3 Réserve utile et eau disponible), ce mouvement s'arrête et l’eau est retenue dans le sol par 

les forces de capillarité (Miller, 1977a). Une fois dans le sol, l’eau peut être prélevée par les plantes via leurs racines ou 

évaporée vers l'atmosphère. Elle peut aussi s'écouler plus en profondeur par percolation et recharger la nappe (Miller, 

1977b). En raison de la dynamique fluctuante des processus d'infiltration de l’eau dans le sol, la percolation a un caractère 

intermittent (Miller, 1977b). En outre, la percolation dépend du sol et des plantes (cf. Chapitre2-1.2.3 Réserve utile et eau 

disponible). 

Le dernier processus majeur concerne les écoulements de la nappe. L’écoulement de nappe s’effectue selon le gradient 

hydraulique des zones à forte charge hydraulique vers les zones à faible charge hydraulique (e.g. Barackman and 

Brusseau, 2002; Mulligan et al., 2019). Dans une nappe, le gradient hydraulique, qui a une magnitude et une direction, 

contrôle avec la conductivité hydraulique les écoulements (e.g. Martí et al., 2000) : plus ils sont importants, plus les flux 

d’eau souterrains sont élevés (Barackman and Brusseau, 2002). Cet écoulement peut ainsi se faire dans différentes 

directions, bien qu’il suive souvent la topographie (e.g. Anderson et al., 2015a; Basu and Van Meter, 2014; Laloui and 

Rotta Loria, 2020). Les vitesses d'écoulement de nappe sont très variables, généralement inférieures à quelques mètres 

par jour, souvent plus lente que la vitesse d’écoulement de surface (Barackman and Brusseau, 2002; Ge and Gorelick, 

2015). Outre les mouvements entre les nappes qu’il peut générer, cet écoulement va pouvoir rejoindre la surface via une 

exfiltration, ce processus pouvant alimenter les zones humides, les masses d’eau de surface (e.g. cours d’eau, retenues), 

les océans, ou les sources (Anderson et al., 2015b). L’écoulement de la nappe vers le cours d’eau est ainsi appelé 

« écoulement de base ». L’écoulement de base d’une nappe n’est pas toujours égal aux flux percolés qui la rechargent 

: le pompage, l’évapotranspiration et l’écoulement vers des nappes plus profondes complexifie cette relation (Basu and 

Van Meter, 2014). 

En modifiant l’apport en eau à la surface du sol, l’irrigation modifie le partage ruissellement et infiltration, ce qui a un effet 

sur les écoulements au sein du réseau hydrographique, mais aussi du sol et de la nappe (Lewis, 1937). Il a été démontré 

que l’irrigation modifie l’évapotranspiration en raison de l’augmentation de l’eau du sol qu’elle induit qui : i) augmente la 

quantité d’eau évapotranspirée (e.g. Payero et al., 2008), ou ii) modifie les conditions climatiques à la surface du sol (e.g. 

Han et al., 2021). L’effet de l’irrigation dans un contexte avec retenue est détaillé ci-après (cf. Chapitre 2-4.2 Effets indirects 

des retenues sur l’hydrologie et l’agronomie des parcelles irriguées). 
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2.2. Fonctionnement hydrologique « local » d’une retenue 

Les retenues sont associées à un nombre important de processus (Figure 6). Les retenues sont ainsi soumises à des flux 

entrants et sortants qui font varier son stock d’eau (Carluer et al., 2016). Généralement, les retenues sont divisées en 

deux catégories selon leur connexion au réseau hydrographique : i) les retenues connectées et ii) les retenues 

déconnectées (Figure 7). Les retenues connectées au réseau hydrographique ont pour caractéristiques d’être alimentées 

en amont par l’écoulement d’un ou plusieurs biefs de rivière et par le ruissellement diffus à la surface des parcelles à 

l’amont et connexes à la retenue. Les retenues déconnectées du réseau hydrographique ne sont alimentées que par le 

ruissellement diffus à la surface des parcelles à l’amont de la retenue. A noter, parmi les retenues connectées, on distingue 

deux types de retenues : les retenues dites « en barrage » qui sont en travers du cours d’eau et donc directement alimenté 

par le cours d’eau, et les retenues dites « en dérivation » qui sont alimentées par un bief, souvent artificiel, qui dérive les 

écoulements du cours d’eau vers la retenue (Figure 7). 

 

Figure 6 : Fonctionnement "local" d'une retenue. Sont représentés en vert les flux entrants dans la retenue, en rouge les flux sortants, et en violet les 

flux spécifiques aux retenues connectées au réseau hydrographique [schéma réalisé d’après les travaux de Carluer et al.(2016)] 

Les sous-sections suivantes détaillent l’ensemble des flux associés aux retenues, avec un focus sur leurs déterminants. 

La plupart des éléments de cette partie sont issus d’une synthèse de l’expertise scientifique collective menée par Carluer 

et al. (2016) sur l’effet cumulé des retenues sur le milieu aquatique, dont les travaux ont fait l’objet d’une publication 

scientifique par Habets et al. (2018). 

2.2.1. Flux entrants dans les retenues 

Que la retenue soit connectée ou déconnectée du réseau hydrographique, la retenue reçoit i) le ruissellement généré sur 

l’aire drainée de la retenue, ii) les apports de précipitations captées directement à la surface des retenues, et iii) les apports 

par flux de condensation. Outre ces flux, si la retenue est connectée au réseau hydrographique, l’écoulement de la rivière 

constitue un apport supplémentaire, souvent majoritaire. Cet écoulement provient soit de la totalité des écoulements des 

cours d’eau amont pour une retenue « en barrage », soit seulement d’une partie des écoulements des cours d’eau amont 

pour une retenue « en dérivation ». 
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Figure 7 : Emplacement des retenues selon leur type d'alimentation (d'après Carluer et al. (2016), F. Peyriguer et O. Douez). En 1 est représentée 

une retenue « déconnectée » du réseau hydrographique, en 2 une retenue « connectée » au réseau hydrographique en barrage et en 3 une retenue 

« connectée » au réseau hydrographique en dérivation 

A noter, dans certains cas la retenue peut aussi être alimentée par des exfiltrations de nappe, en particulier lorsque le 

niveau de la nappe est supérieur à celui dans la retenue. Le niveau d’eau dans la retenue est alors lié au niveau de la 

nappe phréatique (Chamila Jayashantha, 2011). 

2.2.2. Volume restitué à l’aval 

La plupart des retenues dans le monde sont de type « remplissage-et-débordement » (e.g. Deitch et al., 2013; Malveira 

et al., 2012), en particulier les retenues connectées en travers des cours d’eau ou déconnectées. Tant que la retenue 

n’est pas remplie à sa capacité maximale, l’eau interceptée par la retenue est entièrement stockée, sans restitution à 

l’aval. Une fois la retenue remplie, la retenue restitue à l’aval le volume d’eau de débordement. Il s’agit la plupart du temps 

de retenues munies d’un déversoir ou seuil de sécurité qui fixe la hauteur d’eau maximale dans la retenue, et donc sa 

capacité maximale. Ces dispositifs de surverse (i.e. déversoirs ou seuils de sécurité) peuvent aussi être sur des retenues 

déconnectées du réseau hydrographique. 

L’effet d’une retenue en fonctionnement « remplissage-et-débordement » est binaire. Soit la retenue n’est pas pleine et 

elle réduit de 100% le ruissellement et le débit aval, soit la retenue est pleine avec un effet quasi-nul voire nul sur le débit 

et le ruissellement. Carluer et al. (2016) ont donc qualifié la gestion de ce type d’ouvrage de « passive », du fait qu’elle 

n’est pas conditionnée aux apports d’eau à la retenue. 

A l’inverse de ce fonctionnement, une retenue connectée en dérivation se remplit seulement lorsque le débit du bief qui 

l’alimente est suffisant. Un débit aval est donc assuré lorsque l’écoulement amont n’est pas nul, la retenue collectant 

uniquement une partie du ruissellement ou de l’écoulement amont. Ce débit aval permet de limiter l’effet de la retenue sur 

les faibles débits et préserve la fonction écologique des rivières. On peut donc parler de gestion « active » dans ce type 

d’ouvrage, avec un écoulement à l’aval conditionné par les apports en eau de la retenue. 

    

1 

2 
3 
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En France, les retenues connectées au réseau hydrographique, qu’elles soient en barrage comme en dérivation, ont 

généralement un fonctionnement similaire. En effet, la Loi sur l’Eau et les Milieux Aquatiques (LEMA, 2006) impose à tout 

ouvrage connecté au réseau hydrographique depuis 2006 de conserver à l’aval un écoulement avant de pouvoir se remplir 

au minimum égal au dixième du débit moyen interannuel observé lorsque ce débit est inférieur à 80 m3.s-1 (LEMA, 2006). 

Bien que de nombreux pays au monde utilisent ce concept de débit minimum à l’aval pour de grands barrages (Le Quesne 

et al., 2010), l’analyse bibliographique menée dans le cadre de cette thèse n’a pas permis d'identifier d’études dans 

d’autres pays portant sur les retenues qui en fasse mention. 

2.2.3. Evaporation 

Les pertes par évaporation à la surface des retenues sont généralement vues comme les flux d’eau majeurs associés aux 

retenues. Dans certains cas, ces pertes par évaporation sont égales aux volumes prélevés. Culler et al. (1961) comme 

Benzaghta et Mohamad (2009) ont estimé que les pertes par évaporation représentaient 40% de la capacité des retenues. 

Ces importants flux d’eau évaporés s’expliquent par l’importante surface en eau des retenues comparativement à leur 

volume stocké. Les retenues peuvent ainsi augmenter les pertes par évaporation d’un bassin versant (Brasil and Medeiros, 

2020; De Araújo and Medeiros, 2013; Vaidya, 2009), ce qui peut avoir un effet sur l’hydrologie du bassin, et notamment 

le réseau hydrographique (De Araújo and Medeiros, 2013). 

Le flux d’évaporation dépend du climat (e.g. rayonnement net, flux de chaleur sensible, température de l’air et de l’eau 

dans la retenue, vitesse du vent et humidité de l’air), mais aussi des spécificités de la retenue. Ainsi ses caractéristiques 

(surface, profondeur, configuration), son environnement et sa gestion vont conditionner notamment les circulations d’eau 

dans les retenues, jouant sur le stockage de chaleur dans la retenue, élément essentiel contrôlant les flux d’évaporation. 

Ces pertes par évaporation, bien qu’elles soient importantes, restent particulièrement difficiles à estimer. Un premier type 

de méthode consiste à estimer le flux d’évaporation à partir d’observations directement mesurées sur une surface en eau. 

Une partie de ces méthodes consiste en des mesures à la surface de la retenue du rayonnement net, du flux de chaleur 

sensible et du stock de chaleur dans la retenue et permettent d’observer directement le bilan d’énergie dans la retenue. 

Une autre partie de ces méthodes utilisent un bac évaporatoire pour reconstituer l’évaporation à la surface de la retenue 

à partir de l'évaporation mesurée sur un bac, moyennant un coefficient (Culler et al., 1961). Mais ces mesures sont 

associées à une incertitude importante : McGloin et al. (2014) ont ainsi estimé une incertitude moyenne de 21 % selon la 

méthode utilisée. Un deuxième type de méthode pour estimer l’évaporation à la surface d’une retenue est d’utiliser une 

estimation numérique à partir de variables atmosphériques connues mesurées sur la terre ferme. Cette méthode repose 

sur l’utilisation d’équations et de variables atmosphériques généralement mesurées sur la terre ferme, pour calculer 

l’évaporation dans une retenue. Toutefois, l’évaporation au-dessus de l’eau et de la terre sont différentes, avec un air plus 

frais et humide au-dessus de la retenue. De ce fait, l’incertitude sur l’évaporation estimée est là encore importante. 

S’agissant d’un flux important dans le bilan hydrologique des retenues, des méthodes ont été élaborées pour limiter les 

flux évaporatifs (e.g. mise en place d’une couverture ou film en surface de la retenue, ajout de colorant dans les eaux de 

la retenue, limitation du vent à la surface de la retenue, modification de la répartition des prélèvements dans les retenues, 

remplissage des retenues de sable). Outre le fait que ces méthodes permettent de limiter l’évaporation de 70 à 90%, elles 

permettent de limiter la croissance algale. 
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2.2.4. Infiltration 

L’infiltration peut être horizontale ou verticale. L’infiltration horizontale s’effectue à travers les berges de la retenue ou à 

travers la retenue elle-même, ce qui peut générer des flux ou écoulements en aval de la retenue. L’infiltration verticale 

s’effectue entre le fond de la retenue et la nappe. L’infiltration dépend du gradient hydraulique entre la retenue et la nappe 

sous-jacente ou les berges, ainsi que des conductivités hydrauliques de la nappe et du matériau du lit de la retenue. 

L’infiltration peut donc varier spatialement mais aussi temporellement en fonction du niveau de la nappe. 

L’infiltration est généralement un processus ignoré dans les études de conception des retenues (Habets et al., 2014). Aux 

Etats-Unis, une étude a montré que cette participation à la recharge de nappe pouvait être négligeable (Leopold, 1960). 

Pourtant, l’infiltration peut être particulièrement importante pour les retenues car la plupart sont construites en terre, plus 

ou moins perméable. 

Cette eau infiltrée n’est pas toujours considérée comme une perte de la retenue : certaines retenues, dites « infiltrantes », 

favorisent volontairement les infiltrations au fond de la retenue (Glendenning et al., 2012) pour participer à la recharge en 

eau de la nappe (Leopold, 1960; Oblinger et al., 2010; Shrestha, 2009; Venkatesan et al., 2012). Par cette recharge, les 

retenues permettent de retarder le ruissellement (Keller et al., 2000) et de limiter l’évaporation (Glendenning et al., 2012). 

De plus, elles permettent d’accéder à des capacités de stockage supérieures aux capacités de stockage en surface. Bien 

que ce type de retenue soit minoritaire, les retenues « infiltrantes » sont particulièrement fréquente en Asie (e.g. Raju, 

1985; Singh et al., 2004). Ainsi, en Inde, ce type de retenue sert à infiltrer les eaux de la mousson pour l’utiliser en période 

sèche pour irriguer. 

Toutefois, quelle que soit la fonction de la retenue, il est important d’estimer son taux d’infiltration, pour déterminer son 

efficacité. Ainsi, pour un stockage de l’eau dans la retenue, un faible taux d’infiltration est préférable tandis que pour un 

stockage de l’eau en profondeur, il est préférable d’avoir des taux d’infiltration importants. Pour mesurer ces taux 

d’infiltration, il est possible d’utiliser un bilan hydrologique, en utilisant des mesures ou estimations de l’ensemble des flux 

entrants et sortants de la retenue (e.g. Bouteffeha, 2014a; Culler et al., 1961). Ces méthodes ont également été 

complétées par des mesures additionnelles d’humidité du sol ou de niveaux piézométriques (e.g. Shinogi et al., 1998), ou 

par des approches numériques. Pour les retenues dites « infiltrantes », le flux d’infiltration estimé est supérieur à 

5 mm.jour-1, ce qui peut en faire le flux sortant majoritaire. Ce flux peut représenter 75 à 80% de l’eau recueillie dans ces 

retenues (Raju, 1985; Sharma and Hughes, 1985). Pour les autres types de retenues, les taux sont généralement plus 

faible, avec des niveaux d’infiltration généralement inférieur à 5 mm.jour-1 (e.g. Culler et al., 1961; Fowler et al., 2015).  

Pour limiter l’infiltration, il existe différentes méthodes telles que l’utilisation d’argile ou d’un géotextile sur les parois de la 

retenue. Cependant, leur efficacité est variable et diminue avec l’âge. 

Bien que l’infiltration puisse être importante, il s’agit d’un des flux sortants des retenues les plus difficilement quantifiables. 

2.2.5. Prélèvements agricoles 

Les prélèvements peuvent représenter une part majeure du bilan hydrologique d’une retenue. Ainsi, en Australie, les 

prélèvements représentent 83% de la capacité totale de la retenue en moyenne, ce pourcentage pouvant atteindre 400 % 

sur certaines retenues (Lowe et al., 2005). Toutefois, différentes études ont montré une forte disparité de ce pourcentage 
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selon les régions et l’usage de la retenue (i.e. irrigation des cultures ou abreuvement du bétail) (e.g. Fowler et al., 2015; 

Lowe et al., 2005). Ainsi, au Burkina Faso, les prélèvements représentent seulement 20 % des flux entrants dans les 

retenues (Fowe et al., 2015). 

Les retenues ne sont pas utilisées de manière constante tout au long de l’année. La plupart des prélèvements dans les 

retenues ne s’effectuent que lorsque les débits des cours d’eau sont bas ou que la pluviométrie est insuffisante. De fait, 

la dynamique des prélèvements présente une forte variation saisonnière (e.g. Çetin et al., 2009), avec des pics lorsque 

les conditions climatiques sont les plus sèches. A l’inverse les prélèvements les plus faibles voire l’absence de 

prélèvements surviennent lorsque les conditions climatiques sont les plus humides. 

Dans le cas où plusieurs ressources peuvent être utilisées pour l’irrigation (prélèvement dans une autre retenue, dans la 

nappe ou dans la rivière), des règles de prélèvements spécifiques sont mises en place par les agriculteurs. En France, à 

la Réunion, il a été constaté que les cultures maraîchères étaient souvent d’abord irriguées par l’eau prélevée dans la 

retenue avant d’utiliser l’eau du réseau d’eau potable (Perret and Le Gal, 1999). Ces règles de prélèvements peuvent 

varier localement, notamment en fonction des ressources en eau prélevables et du coût de leur accès. Ainsi, Akakpo 

(2016), qui a étudié le bassin versant de l’Arrats dans le Gers, a montré qu’un agriculteur qui a accès à une ressource 

collective (e.g. réseau d’irrigation) et qui a sa propre retenue utilise d’abord la ressource collective car l’utilisation de 

retenues induit des coûts supplémentaires non indispensables. 

3. Utilisation et gestion de l’eau des retenues à usage agricole 

3.1. Utilisation des retenues 

Selon que la retenue soit « infiltrante » ou non, elle n’impose pas le même matériel d’irrigation. Dans le cas de retenues 

« infiltrantes », l’eau à prélever est située dans les nappes. Cela impose donc un pompage dans la nappe pour récupérer 

l’eau stockée, dont le coût économique peut s’avérer important. Dans le cas de retenues à stockage en surface, le 

prélèvement par pompage (cf. Chapitre 2-1.3.3 L’irrigation) n’est pas obligatoire. 

3.2. Modes de gestion 

Les retenues peuvent appartenir et être gérées par différents gestionnaires, qu’ils soient collectifs ou individuels (Namara 

et al., 2014). Toutefois, il s’agit généralement de systèmes d’irrigation privés qui se développent le plus souvent de manière 

spontanée, sans contrôle du gouvernement (Kpadonou et al., 2015). 

Les retenues peuvent être gérées par un ensemble d’agriculteurs (Brasil and Medeiros, 2020). Dans ce cas, l'eau des 

retenues qui ont été payées et construites par cet ensemble d’agriculteurs appartient au collectif (Chen et al., 2005). 

Chaque agriculteur du collectif paie des redevances pour pouvoir utiliser cette eau (Chen et al., 2005), ce qui permet 

d’assurer l’entretien de l’infrastructure. 

Un autre type de gestion est par l’agriculteur lui-même, qui décide lui-même de la construction et de la gestion de sa 

retenue, afin de disposer d’une réserve d’eau pérenne à proximité (Fowe et al., 2015). Généralement construites à 

proximité des zones à irriguer pour faciliter l’acheminement de l’eau (Deitch et al., 2013), elles permettent une gestion à 

l’échelle de l’exploitation agricole. 
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Une étude menée sur un bassin versant des Etats-Unis qui a recensé les différents types de propriétaires des retenues 

(Ignatius and Stallins, 2011) a montré que la majorité des petites retenues sont gérées directement par l’agriculteur (Figure 

8). A contrario, les plus grandes sont pour la plupart gérées par des structures collectives ou les services de l’Etat. 

 

Figure 8 : Distribution des retenues en fonction de leur capacité et de leurs propriétaires pour le bassin versant Apalachicola-Chattahoochee-Flint 

aux Etats-Unis (Ignatius and Stallins, 2011). Les retenues « small » correspondent à des retenues d’une capacité inférieure à 100 000 m3, les 

retenues « medium » à des retenues d’une capacité entre 100 000 et 10 000 000 m3, et les retenues « large » à des retenues d’une capacité 

supérieure à 10 000 000 m3 

4. Effets cumulés des retenues 

Les éléments de cette section sont issus d’une synthèse de l’expertise scientifique collective menée par Carluer et al. 

(2016) sur l’effet cumulé des retenues d’eau sur le milieu aquatique, dont les travaux ont fait l’objet d’une publication 

scientifique par Habets et al. (2018). 
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4.1. Effets directs des retenues sur l’hydrologie et l’hydrogéologie naturelle 

4.1.1. Flux hydrologiques 

La plupart du temps, les effets cumulés des retenues sur les flux hydrologiques sont évalués sur les débits 

moyens, notamment à l’exutoire (e.g. Güntner et al., 2004; Wisser et al., 2010). Globalement, les retenues entraînent des 

baisses de débit, qui sont plus ou moins fortes selon les gammes de débit et les territoires (Figure 9). 

 

Figure 9 : Estimation de la baisse des débits selon 7 études différentes (Habets et al., 2018), selon des conditions sèches, médianes ou humides. 

Les estimations sont issues de : a. Gutteridge and Gutteridge (1987), b. Ockenden (1982), c. Dubreuil and Girard (1973), d. Cresswell (1991), e. 

Teoh (2003), f. Habets et al. (2014), et g. Kennon (1966) 

L’effet des retenues consiste en premier lieu en une réduction des pics de crues (e.g. Nathan and Lowe, 2012; Thompson, 

2012). Cette réduction peut par endroit atteindre des baisses de 45 % sur les débits de crue, en particulier dans les 

endroits où les retenues sont utilisées pour les réguler. Pour les retenues utilisées pour d’autres usages, les variations 

sont généralement plus faibles, entre 2 et 38 %. Salazar et al. (2012) ont expliqué que cette réduction était plus importante 

pour les retenues en cascade que pour une seule retenue, car un système en cascade est plus efficace pour retarder les 

pics : on a donc une réduction des débits de pointe maximums plus forte. Les retenues en cascade peuvent ainsi réduire 

la gravité des dommages potentiels en aval (Salazar et al., 2012). 

Sur les faibles débits, plusieurs études ont également indiqué des baisses de débits consécutives à l’implémentation de 

plusieurs retenues sur un bassin versant (e.g. Hughes and Mantel, 2010; Nathan and Lowe, 2012; Thompson, 2012). Ces 

baisses sont dans des gammes variées, de 0.3 % à 60 %. 

Par conséquent, à l’échelle annuelle, la majorité des études ont indiquées que les retenues entraînent des baisses de 

débits de 0.2 % à 36 %, avec des baisses plus marquées en phase de remplissage, notamment pour les retenues à 

« remplissage-et-débordement ». En général, la période de remplissage correspond à une période de débits modérés, 

après la fin de la saison estivale, ce qui peut allonger la période d’étiage. Habets et al. (2018) ont indiqué qu’en moyenne, 

sur la base d’une trentaine d’études, la baisse du débit moyen annuel induite par une retenue atteignait 13.4% ± 8% 
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(Figure 9). Ils ont également indiqué que cet effet sur les débits annuels n’est pas constant d’une année à l’autre, mais 

est plus de deux fois plus forts sur les années sèches qu’en moyenne. L’effet cumulé des retenues risque de changer 

dans un contexte de changement climatique : leurs effets pourraient être plus limités dans les zones qui deviennent plus 

humides mais à l’inverse pourraient être plus forts dans les zones qui deviennent plus sèches (Habets et al., 2014; 

Jayatilaka et al., 2003). 

4.1.2. Flux hydrogéologiques 

Du fait de l’infiltration à travers le barrage vers l’aval, des rivières éphémères peuvent devenir permanentes après la mise 

en place de retenues en travers de cours d’eau, et après la construction de retenues « infiltrantes » utilisées pour recharger 

les eaux souterraines (e.g. Kennon, 1966; Perrin et al., 2012; Ramireddygari et al., 2000). 

Le taux d’infiltration dans le fond de la retenue déterminé par des tests d’infiltration dans les réservoirs présente une 

variabilité importante. Sur les retenues « non-infiltrantes », Kenon (1966) a estimé que les retenues entraînaient des flux 

d’infiltration entre 160 et 1300 m3.j-1. Sur les retenues « infiltrantes », Shakir et al. (2012) a estimé que 77 % de l’eau 

stockée recharge les eaux souterraines : les nappes sont rechargées entre 19 et 51 mm.j-1 selon les retenues. Sur ces 

retenues, l’efficacité de la percolation est généralement fonction de la hauteur d’eau dans la retenue (Massuel et al., 2014). 

Ainsi, une étude menée en Inde a montré que la percolation peut atteindre 48 mm.j-1 en période de mousson contre 

18 mm.j-1 hors période de mousson (Singh et al., 2004). 

Une simple agrégation des flux d’infiltration de chaque retenue ne permet pas d’estimer la perte à l’échelle du bassin. 

Pour estimer les effets cumulés des retenues sur l’hydrologie, il faut considérer l’effet de chaque retenue dans la 

configuration du réseau de retenues. Par ailleurs, bien que des techniques de réduction des flux d’infiltration existent, leurs 

effets sur l’ensemble d’un réseau de retenues n’ont pas été étudiés. 

4.1.3. Flux atmosphériques 

On considère que l’effet des retenues sur les pertes par évaporation correspond à la différence entre l’évaporation de la 

couverture terrestre qui était présente avant la construction des retenues et l’évaporation des retenues. Ainsi, Martínez 

Alvarez et al. (2007) et Craig (2008) ont estimé que les pertes par évaporation peuvent être très importantes à l’échelle 

régionale. 

Ces pertes par évaporation sont variables selon le type de climat auquel la retenue est soumise. Aux Etats-Unis, sous 

climat tempéré, l’évaporation à la surface de la retenue a été estimée à 2.25 ± 0.25 mm.j-1, soit 820 mm.an-1 (Rosenberry 

et al., 2007). A l’inverse, au Sud de l'Espagne en climat semi-aride, l’évaporation à la surface de la retenue a été estimée 

à 3.58 mm.j-1 soit 1310 mm.an-1 (Gallego-Elvira et al., 2011). 

Outre le type de climat, la saison a aussi un effet sur l’évaporation à la surface de la retenue. Une étude menée en 

Allemagne a estimé que l’évaporation était de 3.72 mm.j-1 en été contre 0.99 mm.j-1 en hiver (Goldbach and Kuttler, 2015). 

En Australie, un effet similaire a été observé avec une évaporation plus importante l’été (5.2 mm.j-1) que l’hiver       

(1.4 mm.j-1) (McJannet et al., 2013). 
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Une agrégation des flux d’évaporation de chaque retenue d’un bassin versant permet d’estimer les effets cumulés des 

retenues sur l’évaporation. 

La recherche bibliographique menée dans le cadre de cette thèse n’a pas permis d’identifier d’études spécifiques des 

effets de la forme de la retenue sur l’évaporation à sa surface. Pourtant, d’après le fonctionnement hydrologique décrit 

précédemment (cf. Chapitre 2-2.2 Fonctionnement hydrologique « local » d’une retenue), la forme de la retenue peut avoir 

un effet notable sur la température de l’eau et donc modifier l’évaporation. 

Il est important de noter que bien que des techniques existent pour réduire l’évaporation d’une retenue, l’effet de ces 

techniques sur l’ensemble d’un réseau de retenues n’a pas été étudié. 

4.2. Effets indirects des retenues sur l’hydrologie et l’agronomie des parcelles irriguées 

Bien que l’irrigation permise par les retenues induit souvent une augmentation de l’humidité du sol et par conséquence du 

potentiel de ruissellement (Rahbeh et al., 2013), l’effet cumulé de l’irrigation des cultures que les retenues permettent n’a 

fait l’objet que de peu d’études, à notre connaissance. Rabeh et al. (2013) n’ont par exemple pas identifié de différence 

significative sur le ruissellement entre zone irriguée et non irriguée au Canada. Le modèle de Kang et Park (2014), qui ont 

travaillé sur des rizières en Corée du Sud, a permis d’estimer qu’entre 28 et 35 % du volume irrigué retournait dans le 

cours d’eau. 

D’autres études portant sur l’effet de l’irrigation sur le fonctionnement hydrologique d’un bassin versant apportent des 

réponses quant aux effets attendus de l’irrigation permise par les retenues. Tout d’abord, l’irrigation modifie l’infiltration. 

L’eau infiltrée dépend de la durée de l’irrigation et du type de sol. En début de période d’irrigation, Lewis (1937) a estimé 

que la quantité d’eau infiltrée dans différents sols était de 7 à 508 mm au bout d’une heure contre 13 à 2 032 mm au bout 

de cinq heures. Il explique la variabilité intrinsèque de l’infiltration comme l’effet des propriétés de sols différentes. Outre 

l’infiltration, l’irrigation modifie aussi l’évaporation. Han et al. (2021) ont estimé que l’irrigation a permis de maintenir des 

niveaux d’évaporation plus importants sur les terres agricoles après qu’elles aient été irriguées (augmentation de 

l’évaporation de 54 mm par décennie entre 1998 et 2017) comparativement aux niveaux avant qu’elles soient irriguées 

(baisse de l’évaporation de 39 mm par décennie entre 1970 et 1998). Pour autant, les terres non agricoles non irriguées 

ont également été affectés par l’irrigation des parcelles agricoles mais dans une moindre proportion, passant d’une baisse 

de l’évaporation de 1 mm par décennie entre 1970 et 1998 lorsque les terres agricoles n’étaient pas irriguées à une 

augmentation de l’évaporation de 11 mm par décennie entre 1998 et 2017 lorsque les terres agricoles ont été irriguées). 

L’irrigation n’a donc pas qu’un effet sur les terres irriguées mais visiblement beaucoup plus large sur l’évaporation de 

l’ensemble du bassin versant. 

Un autre effet de l’irrigation est l’augmentation des rendements des cultures. Comme il a été montré, les retenues peuvent 

dans certains cas sauver les rendements des cultures (cf. Chapitre 1-1.2.1 Augmenter et sécuriser la production de 

biomasse des cultures). Il faut ajouter que selon la quantité d’eau irriguée, les rendements ne seront pas identiques. 

Payero et al. (2008) ont ainsi montré sur le maïs que selon la quantité d’eau irriguée (respectivement 22 à 53 mm contre 

356 à 226 mm), les rendements pouvaient être de 23 % à 105 % sur deux années étudiées. Prendre en compte la quantité 

d’eau irriguée est donc un élément important pour pouvoir estimer les rendements. 
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Etant donné le fonctionnement d’un bassin versant agricole avec retenues, détaillé précédemment (cf. Chapitre 2-1 

Aspects agronomiques), les retenues, via l’irrigation, ont un effet sur l’eau infiltrée dans le sol, qui influence 

l’évapotranspiration et la percolation, mais aussi par incidence les rendements qu’il convient de prendre en compte lorsque 

l’on s’intéresse aux effets cumulés des retenues.  

5. Conclusion 

Ce chapitre a montré deux éléments saillants. Premièrement, la plupart des effets associés aux retenues sont liés à un 

effet local de la retenue sur le régime hydrologique. De fait, à l’échelle locale de la retenue comme à l’échelle du réseau 

de retenues, les effets induits par les retenues ne sont pas toujours identiques. Deuxièmement, le fonctionnement d’une 

retenue dépend principalement de trois différents types de processus qui sont en interaction : les processus hydrologiques, 

les processus agronomiques et les processus d’utilisation et de gestion de l’eau dans les retenues. Ainsi, des effets induits 

par les retenues sont fonction des variations du triptyque de processus associés aux retenues. 

Ce constat a amené à effectuer un état des lieux des méthodes d’évaluation des effets des retenues aujourd’hui utilisées, 

afin d’étudier comment sont estimés les effets des retenues (i.e. éléments et processus pris en compte). Cet état de l’art 

est présenté dans la partie suivante. 
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Chapitre 3 : Etat de l’art sur les méthodes d’évaluation des effets des retenues 

Le chapitre précédent a montré que les retenues ont des effets complexes à estimer. De manière générale, Habets et al. 

(2018) ont indiqué qu’il existait deux types de méthodes pour estimer l’effet des retenues.  

La première, la plus ancienne, consiste à utiliser des données d’observation pour étudier l’effet des retenues. Focalisé sur 

les effets des retenues sur le débit, ce premier type de méthode utilise soit i) des données de flux entrants et sortants 

directement mesurées sur les retenues (e.g. Dubreuil and Girard, 1973; Kennon, 1966), soit ii) une analyse statistique de 

l’évolution du débit observé suite à des évolutions du réseau de retenues (Galéa et al., 2005), soit iii) la comparaison des 

débits de deux bassins versants aux caractéristiques similaires sauf en termes de réseaux de retenues (Thompson, 2012). 

Ces méthodes présentent de nombreux désavantages (Habets et al., 2018) car i) elles ne permettent pas d’évaluer l’effet 

d’un changement des réseaux de retenues ou d’utilisation des retenues, ii) elles peuvent confondre les effets des retenues 

avec les effets d’autres changements (e.g. d’assolement, climat), iii) elles peuvent être coûteuses et complexes à mettre 

en œuvre, iv) elles ne permettent souvent pas d’évaluer l’effet distribué des retenues, v) elles ne permettent qu’une vision 

des effets des retenues sur l’hydrologie, et vi) elles ne permettent pas pour la plupart d’identifier les processus à l’origine 

des effets des retenues. Avec ces méthodes basées sur des observations, il reste difficile de hiérarchiser, pour un bassin 

versant, l'ensemble des caractéristiques des réseaux de retenues qui modifie le plus le fonctionnement du bassin versant. 

La seconde méthode largement utilisée aujourd’hui à laquelle est consacré ce chapitre consiste à utiliser des modèles 

numériques hydrologiques ou agro-hydrologiques. Ces modèles couplent un modèle de bilan hydrologique pour 

représenter les retenues et des méthodes pour estimer le flux entrant dans la retenue (Habets et al., 2018). Habets et al. 

(2018) ont ainsi expliqué que les modèles numériques s’intéressant aux retenues ont trois composantes principales 

interdépendantes : i) la représentation spatiale du bassin versant et des retenues, ii) la méthode utilisée pour quantifier le 

débit entrant dans les retenues, et iii) le modèle de bilan hydrique des retenues. Ces éléments sont détaillés ci-après, en 

distinguant la représentation du paysage et des retenues des processus agro-hydrologiques simulés dans ces modèles. 

1. Représentation du bassin versant et des retenues  

Il existe un nombre important de modes de représentation du bassin versant et des retenues dans les modèles numériques 

existants. Comme l’ont souligné Ignatius & Jones (2017), de nombreux modèles n’ont pas été conçus initialement pour 

représenter les effets des réseaux de retenues. La justification du choix d’un mode de représentation plutôt qu’un autre 

lors de l’étude des effets cumulés des retenues est ainsi souvent succincte. Les parties suivantes détaillent chacun des 

modes de représentation et ses limites. 

1.1. Représentation spatiale du bassin versant 

On distingue trois grandes catégories de mode de représentation dans les modèles numériques (Figure 10) : les modèles 

globaux, les modèles semi-distribués et les modèles distribués (Beven, 2012; Sitterson et al., 2018). 
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Figure 10 : Schéma des différents modes de représentation du bassin versant dans les modèles hydrologiques numériques. En A, il s'agit d'une 

représentation spatiale globale, en B est représenté une représentation semi-distribuée du bassin versant et en C est représenté un modèle distribué 

à mailles (Sitterson et al., 2018) 

1.1.1. Modèles globaux 

Dans un modèle global, l’ensemble du bassin versant est considéré comme une seule entité, tel que dans le modèle GR4J 

(Perrin et al., 2003). Chaque paramètre d’un modèle global caractérise le bassin versant dans son ensemble (Yu, 2015) : 

la variabilité spatiale des propriétés du bassin versant n’est pas prise en compte (Bocchiola and Soncini, 2019). Les 

paramètres et variables de forçage de ces modèles sont ainsi basés sur des données moyennées sur le bassin versant 

(Sitterson et al., 2018). En conséquence, toutes les données du modèle (i.e. paramètres, données d’entrée, de sortie) 

sont considérées comme homogènes dans l’espace (Anderson et al., 2015c; Bocchiola and Soncini, 2019; Sitterson et 

al., 2018) : on perd donc la résolution spatiale des données dans les modèles globaux, tel que celle des variables 

climatiques (Bocchiola and Soncini, 2019). 

Ce type de modèle sert généralement à calculer le débit du cours d’eau à l’exutoire du bassin versant, les flux spécifiques 

à l’intérieur du bassin versant étant négligés (Anderson et al., 2015c; Yu, 2015). 

L’avantage des modèles globaux est qu’ils peuvent être utilisés dans les territoires où l’on dispose de peu de données, et 

demandent un temps de calcul très court (Yu, 2015). Par contre, ils ont trois inconvénients. Premièrement, il peut s’avérer 

complexe de déterminer des paramètres moyens pour l’ensemble d’un bassin versant (Sitterson et al., 2018). Cette 

paramétrisation incertaine peut entraîner des problèmes dans l’estimation des valeurs de ruissellement sur le bassin 

versant. Deuxièmement, les relations qu’utilisent les modèles globaux sont souvent empiriques, ne permettant pas une 

prise en compte de la dynamique physique des processus (Anderson et al., 2015c; Butts et al., 2003; Yu, 2015). 

Troisièmement, ces modèles ne représentent qu’un état moyen du bassin versant, ne permettant pas de prendre en 

compte l’effet de changements locaux notamment d’assolement ou de réseaux de retenues (e.g. Bocchiola and Soncini, 

2019; Butts et al., 2003; Yu, 2015). 

En raison des nombreuses hypothèses et des conditions moyennes que ces modèles globaux intègrent, ils ne peuvent 

pas représenter la variabilité intrinsèque de l’hydrologie des bassins versants (Moradkhani and Sorooshian, 2008). C’est 

pourquoi des modèles semi-distribués et distribués sont également utilisés. 



  PARTIE 1 : ENJEUX, ETAT DE L’ART ET OBJECTIFS  

 

 P a g e  | 44 

1.1.2. Modèles semi-distribués 

Dans un modèle semi-distribué, le bassin versant est discrétisé en plusieurs parties, ou sous-zones, aux caractéristiques 

définies (Butts et al., 2003). Chaque sous-zone est considérée comme homogène en termes de fonctionnement 

hydrologique ou de propriétés (e.g. sol, pente, couvert) (Sitterson et al., 2018). Lorsqu’une sous-zone combine plusieurs 

propriétés de manière homogène, on parle d’unité de réponse hydraulique (HRU) au sein de laquelle la réponse à la pluie 

est homogène (Anderson et al., 2015c; Butts et al., 2003). Chacune de ces sous-zones peut ainsi représenter des 

caractéristiques importantes d’un bassin versant (Sitterson et al., 2018). Toutefois, les éléments à l’intérieur de ces sous-

zones (e.g. parcelles, bief, retenues) ne sont pas spatialisés (Bocchiola and Soncini, 2019). 

Un modèle est donc semi-distribué si certains de ses paramètres et variables de forçage sont regroupés par sous-zones 

(Sitterson et al., 2018). Les paramètres et variables de forçage de ce type de modèle présentent ainsi une hétérogénéité 

à l’échelle du bassin versant mais une homogénéité à l’échelle de la sous-zone (e.g. Rozos et al., 2004).  

Généralement, les modèles semi-distribués servent à calculer l’écoulement à l’exutoire de chacune des sous-zones 

définies (Sitterson et al., 2018), mais aussi plus largement l’écoulement à l’exutoire du bassin versant. 

De nombreux modèles qui permettent de modéliser les effets des retenues utilisent une représentation semi-distribuée 

(e.g. ACRU ; SWAT) (Neitsch et al., 2011; Tarboton and Schulze, 1991). Ce type de modèle a pour avantage général de 

se situer entre les modèles globaux et les modèles distribués, et peut donc s’adapter à la disponibilité des données 

(Sitterson et al., 2018). Ils tiennent compte de la variabilité spatiale des caractéristiques au sein du bassin versant 

(Sitterson et al., 2018). Leur temps de calcul est plus rapide que pour un modèle distribué, et ils demandent également 

moins de données (Butts et al., 2003). Toutefois, les données d’entrées doivent être adaptées pour avoir des données 

moyennes distribuées dans l’espace à l’échelle de la sous-zone (Sitterson et al., 2018). En outre, il est impossible 

d’analyser les effets des retenues à l’intérieur d’une sous-zone. 

1.1.3. Modèles distribués 

Dans un modèle distribué, l’ensemble des éléments du bassin versant est pris en compte de manière spatialisée (Sitterson 

et al., 2018). Il s’agit donc des modèles les plus complexes, tenant compte de l’hétérogénéité spatiale des variables de 

forçage et des propriétés du bassin versant (Vieux, 2008). Les modèles distribués se divisent en deux catégories : i) les 

modèles à maille, où le bassin versant est divisé selon des mailles régulières, i.e. en carrée de superficie égale, ou ii) les 

modèles où le bassin versant est divisé en de nombreux petits éléments qui sont, comme les HRU, considérés comme 

ayant des caractéristiques homogènes sur l’ensemble de leur surface, i.e. en termes d’occupation du sol, de pente, de 

propriétaire, de pédologie, etc. (Devia et al., 2015; Sitterson et al., 2018). Ces petits éléments sont généralement 

représentées de manière statique dans les modèles : leur nombre et leur position est invariable dans le temps et l’espace 

(e.g. Perrin et al., 2012). Les modèles distribués spatialement peuvent aider dans la mise en place de stratégies de gestion 

à une échelle fine, fournissant des données détaillées à l’échelle du petit élément de gestion du bassin versant (i.e. 

parcelle, bief, etc.) (Vieux, 2008). 

Un modèle distribué repose généralement sur une base physique, c’est-à-dire qu’il utilise les lois physiques qui régissent 

les processus hydrologiques réels (Sitterson et al., 2018). Chaque élément (ou maille) a une réponse hydrologique 
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distincte calculée séparément qui intègre les interactions avec les éléments voisins (Sitterson et al., 2018). Le modèle 

fournit donc des informations localisées sur l’ensemble du bassin versant concernant tous les flux associés aux processus 

hydrologiques pris en compte, qui est acheminé d’élément en élément jusqu’aux cours d’eau (Sitterson et al., 2018). Ce 

ruissellement prend généralement en compte les temps de transfert entre chaque élément et les chemins de l’eau amont-

aval (e.g. Croley and He, 2006). 

Ce type de modèle est utile pour comprendre le transport de polluants ou de sédiments au sein d’un bassin versant, car il 

prend en compte la variabilité temporelle et spatiale des processus (Devia et al., 2015). De plus, contrairement aux 

modèles globaux, ils peuvent prendre en compte l’effet de changements locaux au sein du bassin versant (Sitterson et 

al., 2018). Mais les modèles distribués ont généralement des temps de calcul plus importants, en raison de la quantité de 

données qu’ils demandent et produisent (Anderson et al., 2015c). De même, ils demandent des données distribuées en 

entrée pour chaque élément (ou maille) modélisé, ce qui représente des bases de données importantes (Sitterson et al., 

2018). Ainsi, certaines données sont parfois issues d’extrapolation, de calage ou de moyennes en l’absence de 

connaissance de leur valeur exacte (Hallema et al., 2013). Enfin, un point important à souligner est que les résultats sont 

spatialisés à la résolution de l’élément ou de la maille : il est donc nécessaire de bien choisir les éléments d’intérêt du 

modèle en fonction de la précision attendue pour les résultats en sortie du modèle (Sitterson et al., 2018). 

1.2. Représentation spatiale des retenues au sein des modèles 

Les trois catégories de représentation spatiale au sein des modèles précédemment décrites se retrouvent également dans 

les méthodes de représentation spatiale des retenues, auxquelles une quatrième s’ajoute, une méthode de représentation 

statistique. Il est important de noter qu’il n’y a pas systématiquement un lien entre la représentation spatiale des retenues 

et le mode de représentation spatiale des autres éléments du bassin versant. 

1.2.1. Représentation globale 

Les modèles qui représentent les retenues de manière globale agrègent l’ensemble des retenues d’un bassin versant au 

sein d’une seule retenue au volume équivalent (Figure 11). Cette retenue est positionnée arbitrairement à l’exutoire, dont 

elle reçoit une partie de l’écoulement en fonction de l’aire amont captée par l’ensemble des retenues du bassin. Cette 

retenue va, selon son fonctionnement hydrologique, participer à l’écoulement à l’exutoire en sortie de retenue (e.g. Habets 

et al., 2014; Hughes and Mantel, 2010; Payan et al., 2008; Ragab et al., 2001; Ramireddygari et al., 2000; Tarboton and 

Schulze, 1991). La prise en compte des réseaux de retenues a pour avantage dans ce type de représentation de ne 

demander aucune information spatialisée, ce qui permet la mise en œuvre du modèle dans des territoires où peu de 

données sur les retenues sont disponibles. Toutefois, cette représentation est généralement peu adaptée lorsqu’on étudie 

les effets cumulés des retenues : l’effet de l’agrégation des retenues sur l’hydrologie simulée est généralement mal connu 

(e.g. Hughes and Mantel, 2010). De plus, cette méthode de représentation ne permet pas de voir des effets locaux des 

retenues sur une partie d’un bassin versant : les retenues ne sont pas localisées au sein du bassin versant (Payan et al., 

2008). 
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Figure 11 : Représentation des retenues dans les modèles numériques selon la méthode « globale » (d’après Habets et al., 2018) 

1.2.2. Représentation statistique 

Certains modèles utilisent une représentation statistique des retenues (Figure 12) : les retenues sont regroupées selon 

plusieurs classes, déterminées en fonction de leur capacité de stockage (e.g. Çetin et al., 2009; Güntner et al., 2004; 

Nathan et al., 2005; Zhang et al., 2012). Pour chaque classe, une retenue au volume équivalent correspondant à 

l’ensemble des volumes des retenues qui constitue la classe est créée. Chaque classe a une dynamique de 

fonctionnement propre, qui dépend donc du fonctionnement des retenues qui la constitue. Le ruissellement capté par 

chaque classe de retenues est généralement fonction de l’aire amont des retenues qui constitue la classe. Ce 

ruissellement est complété, pour les retenues les plus importantes, des éventuels apports d’eau des classes de retenues 

plus petites. Une partie du ruissellement est donc propagé d’une classe de retenue à une autre jusqu’à l’exutoire. Ce type 

de représentation a comme principal avantage par rapport à la représentation globale de mieux prendre en compte les 

dynamiques différentes selon les caractéristiques des retenues. Toutefois, la quantité de données nécessaire pour utiliser 

ce type de représentation est plus importante, et les effets locaux sont là encore difficiles à discerner. De plus, comme 

l’ont souligné en conclusion les auteurs qui ont appliqué cette méthode, ces modèles peuvent avoir du mal à représenter 

les pics de débits (Çetin et al., 2009), ou à valider le bilan hydrologique des plus petites retenues (Güntner et al., 2004). 

En outre, la représentation statistique des retenues ne permet pas de spatialiser les retenues sur un bassin versant. 
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Figure 12 : Représentation des retenues dans les modèles numériques selon la méthode « statistique » (d’après Habets et al., 2018) 

1.2.3. Représentation semi-distribuée 

Les retenues peuvent être représentées de manière semi-distribuée dans les modèles (Figure 13) : les retenues sur le 

cours d’eau principal sont spatialisées, mais pas les retenues sur les cours d’eau secondaires ou les retenues 

déconnectées du réseau hydrographique (e.g. Therond et al., 2014; Therond and Villerd, 2020). Ce type de modèle 

considère les liens hydrologiques entre une partie des retenues dans un bassin versant, chaque retenue étant alimentée 

par son aire drainée amont et éventuellement par les écoulements des retenues amont (Deitch et al., 2013; Nathan et al., 

2005; Shinogi et al., 1998). Seules les retenues sur cours d’eau principal ont des liens amont-aval entre elles. Cette 

méthode permet de prendre en compte, sur le cours d’eau principal uniquement, les dynamiques d’échange entre 

retenues. Toutefois, elle demande une quantité de données plus importante et ne permet pas d’identifier des effets locaux, 

en particulier pour les retenues déconnectées ou connectées sur des cours d’eau secondaires. Cela rend donc difficile 

d’évaluer l’effet des retenues les plus à l’amont du bassin versant, qui ne peuvent pas être spatialisées. 
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Figure 13 : Représentation des retenues dans les modèles numériques selon la méthode « semi-distribuée » (d’après Habets et al., 2018) 

1.2.4. Représentation distribuée 

Une quatrième méthode de représentation des retenues totalement distribuée existe (Habets et al., 2018) (Figure 14). 

Toutes les retenues du bassin versant sont spatialisées, avec un bilan hydrologique propre à chaque retenue (Carluer et 

al., 2016). Ce type de représentation permet de considérer les liens hydrologiques entre l’ensemble des retenues d’un 

bassin versant, avec des flux entrant qui correspondent à l’ensemble des flux amont, eux-mêmes potentiellement 

influencés par une retenue (e.g. Jayatilaka et al., 2003). En conséquence, l’ensemble des liens amont-aval entre les 

retenues est pris en compte. Cette méthode permet donc d’identifier les effets locaux de n’importe quelle retenue du 

bassin versant. Toutefois, elle demande une quantité de données bien plus importantes que les autres représentations 

discutées précédemment. Ainsi, peu de modèles utilisent une représentation distribuée de l’ensemble des retenues d’un 

bassin versant, la plupart utilisant une représentation globale (Habets et al., 2018). 



  PARTIE 1 : ENJEUX, ETAT DE L’ART ET OBJECTIFS  

 

 P a g e  | 49 

 

Figure 14 : Représentation des retenues dans les modèles numériques selon la méthode « semi-distribuée » (d’après Habets et al., 2018) 

2. Processus agro-hydrologiques simulés 

Lorsque l’on étudie les retenues dans un bassin versant agricole, il est nécessaire d’intégrer dans les modèles des liens 

entre hydrologie, retenues et cultures (Çetin et al., 2009). Les sous-sections suivantes s’attachent à dresser un état des 

lieux des processus hydrologiques, agronomiques, et de gestion de l’eau et des cultures qui en découlent et qui sont 

actuellement représentés dans les modèles numériques utilisés pour simuler les effets des retenues. Ces sous-sections 

distinguent les processus simulés sur la retenue des processus simulés sur le reste du bassin versant. 

2.1. Agronomie, gestion des cultures et de l’eau et hydrologie simulés sur le bassin versant 

2.1.1. Hydrologie 

Les modèles associés aux retenues utilisent des formalismes différents pour représenter les processus hydrologiques du 

bassin versant. Les processus représentés dépendent notamment du mode de représentation du bassin versant du 

modèle (cf. Chapitre 3-1 Représentation du bassin versant et des retenues). 

Concernant les processus d’infiltration-ruissellement, on peut diviser les modèles en trois groupes. Premièrement, il y a 

les modèles basés sur des représentations conceptuelles des processus. Par exemple, les caractéristiques du sol et de 

sa couverture dans le calcul des volumes ruisselé et infiltré peuvent être intégrées via un coefficient de ruissellement 

(Jayatilaka et al., 2003; Perrin et al., 2012; Ramireddygari et al., 2000; Van Meter et al., 2016), qui peut dans certains 

modèles varier avec le temps (e.g. Wisser et al., 2010). Ces paramètres sont généralement non observables et déterminés 

par calibration (Payan et al., 2008). Dans ces modèles, la percolation, les flux de subsurface et la recharge de nappe sont 

contrôlés par le volume infiltré déterminé en utilisant le coefficient de ruissellement. Deuxièmement, il y a les modèles 

semi-conceptuels. Le modèle utilisé par Ragab et al. (2001) sépare ainsi le ruissellement en deux composantes : le 

ruissellement sur les zones imperméables et le ruissellement par excès d’infiltration. Ce dernier est non uniforme et dépend 
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de la géologie, du type de sol, de la végétation, etc., caractérisé par des valeurs d’infiltration minimales, maximales et 

moyennes. Un principe similaire basé sur des valeurs d’infiltration a été utilisé par Hughes et Mantel (2010). 

Troisièmement, il y a les modèles basés sur des processus physiques (Güntner, 2002; Güntner et al., 2004; Habets et al., 

2014; Tarboton and Schulze, 1991). Ces modèles, pour beaucoup basés sur les équations de Green et Ampt, permettent 

de prendre en compte un nombre important de paramètres qui peuvent faire varier l’infiltration (e.g. la conductivité, la 

porosité, la pression de la colonne d’eau à la surface ou la quantité d’eau déjà infiltrée). Ce volume va ensuite pouvoir être 

utilisé pour déterminer le volume ruisselé. 

Les processus utilisés pour représenter la nappe et le sol ne sont pas non plus similaires d’un modèle à l’autre. Le sol et 

la nappe sont parfois combinés en une seule et même entité (e.g. Ragab et al., 2001) ou bien la nappe n’est parfois pas 

représentée (e.g. Habets et al., 2014) ou encore le fonctionnement propre du sol n’est pas représenté (e.g. Hughes and 

Mantel, 2010). Concernant les processus représentés dans le sol, généralement percolation et humidité et plus rarement 

flux latéraux sont intégrés, qui peuvent dépendre des caractéristiques du sol (e.g. capacité au champ, point de 

flétrissement, conductivité hydraulique) (Tarboton and Schulze, 1991) mais aussi éventuellement de la reprise 

évaporatoire (Güntner et al., 2004; Ramireddygari et al., 2000). Concernant les nappes, sont représentés les niveaux des 

nappes et l’écoulement de base qu’elles apportent aux cours d’eau. Ce débit sortant de nappe est soit relié par des 

fonctions simples type linéaires à la hauteur d’eau dans la nappe (Güntner, 2002), soit par des relations plus complexes 

telles que celles utilisées par Ramireddygari et al. (2000), qui combinent loi de Darcy et équation de continuité.  

Pour ce qui est des processus de transfert de l’eau à la surface (i.e. sol et cours d’eau), la majeure partie des modèles 

utilisés pour simuler à un pas de temps journalier utilise un temps de retard (i.e. lag time) (e.g. Hughes and Mantel, 2010; 

Ramireddygari et al., 2000). Ce temps de retard peut varier selon les caractéristiques du bassin versant telles que le type 

de sol, la végétation ou la pente (e.g. Güntner et al., 2004; Jayatilaka et al., 2003; Malveira et al., 2012; Ragab et al., 

2001). Güntner et al. (2004), qui ont utilisé un modèle de représentation statistique des retenues, ont en outre utilisé des 

temps de retard qu’ils ont appliqué en sortie de chaque classe de retenues. Dans le modèle CHEAT utilisé par Nathan et 

al. (2005), qui ont travaillé à un pas de temps mensuel, ces temps de transfert ont été négligés. Ainsi, de nombreux auteurs 

ont souligné que les formalismes utilisés pour représenter les temps de transfert dans les modèles étaient souvent trop 

simples pour pouvoir représenter correctement leur dynamique réelle (e.g. Ramireddygari et al., 2000; Tarboton and 

Schulze, 1991). 

Les méthodes de représentation des processus sont donc très variées dans les modèles qui servent à simuler les effets 

des retenues. De nombreux autres facteurs influent également l’hydrologie d’un bassin versant avec retenue, tels que les 

changements d’utilisation des sols ou encore l’adoption de pratiques de conservation du sol et de l’eau (Ramireddygari et 

al., 2000). Etudier les processus agricoles et les itinéraires techniques simulés au sein de ces modèles est donc tout aussi 

important. 

2.1.2. Agronomie 

Bien que Güntner et al. (2004) ont souligné que la dynamique des retenues doit prendre en compte, en plus de la demande 

en eau, les changements environnementaux (e.g. changement d’assolement), une majorité des modèles ne considèrent 

pas stricto-sensu le fonctionnement des couverts cultivés. Ainsi, la plupart des modèles intègrent les prélèvements ou 
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l’évapotranspiration via des variables de forçage qui dépendent de la culture (e.g. Chang and Chang, 2009; Nathan et al., 

2005; Zhang et al., 2012), et éventuellement de la saison afin de représenter l’effet de la croissance de la culture (Biemans 

et al., 2011).  

Plus spécifique aux besoins en eau des cultures, la plupart des modèles ne font pas de différence entre volume à prélever 

estimé par l’agriculteur et besoins en eau des cultures (cf. Chapitre 3-2.1.3 Gestion des cultures et de l’eau). Pour autant, 

on peut considérer que la méthode utilisée par Fowe et al. (2015), qui essaie de les estimer en utilisant une 

évapotranspiration simulée, se rapproche de ce concept. 

Concernant l’évapotranspiration, sa simulation prend plus ou moins en compte les hétérogénéités du paysage. 

Ramireddygari et al. (2000) ont par exemple calculé l’évapotranspiration selon une profondeur d’enracinement fixée pour 

toutes les cultures. A l’inverse, certains auteurs se sont servis du type de culture (Güntner et al., 2004; Güntner and 

Bronstert, 2004; Malveira et al., 2012), voire du type de sol (Perrin et al., 2012) afin de calculer les pertes par 

évapotranspiration. Une autre partie de ces modèles utilise un coefficient de développement des cultures qui évolue en 

fonction de la saison (e.g. Fowe et al., 2015; Wisser et al., 2010). Ce coefficient sert à conditionner l’évapotranspiration et 

est également utilisé dans le calcul du volume prélevé. Ainsi, la variation annuelle est en partie reproduite, avec une 

évapotranspiration plus ou moins importante à certaines périodes de l’année.  

Enfin, les effets de l’interception de la pluviométrie par la canopée, en dehors du modèle ACRU utilisé par Tarboton & 

Schulze (1991), sont ignorés par l’ensemble des modèles. 

La limite de la plupart des modèles cités est qu’ils sont basés sur des variables de forçage parfois difficilement observables. 

De plus, le fait d’utiliser les variables de forçage impose d’avoir une idée précise du fonctionnement des couverts cultivés, 

notamment dans un contexte de modification du paysage. Enfin, ils ne donnent pas d’indications sur l’agronomie des 

couverts cultivés, qui est un paramètre essentiel lorsque l’on s’intéresse aux bassins versants agricoles (e.g. Skaggs et 

al., 1994). Ceci est d’autant plus important que ces retenues soutiennent la production agricole (Jayatilaka et al., 2003). 

C’est pourquoi certains modèles ont essayé, en plus de simuler le fonctionnement agronomique des parcelles cultivées, 

de simuler les rendements des cultures. 

Wisser et al. (2010) a par exemple utilisé un seuil de température pour déterminer les périodes de croissance des plantes. 

Cette croissance des plantes a permis d’estimer un rendement des cultures à la récolte. Tarboton & Schulze (1991) ont 

utilisé un modèle représentant les effets de l’utilisation des sols, l’évapotranspiration (en fonction du stade de 

développement de la plante, de sa distribution racinaire et des teneurs en eau de l’horizon du sol accessible par les 

plantes), l’interception de la pluie par la canopée et le stock d’eau sur les couches de surface du sol. Ces informations ont 

été utilisées afin d’estimer les rendements de diverses cultures. Toutefois, ces deux modèles ne permettent pas de simuler 

l’effet des itinéraires techniques sur la croissance des plantes et les effets sur le rendement des cultures qui en découlent. 

2.1.3. Gestion des cultures et de l’eau 

De nombreux auteurs ont cherché à prendre en compte les effets des itinéraires techniques dès lors qu’ils s’intéressaient 

aux effets des retenues utilisées pour l’agriculture. Partant du constat que l’eau prélevée dans les retenues pour l’irrigation 
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pouvait être le paramètre qui a la plus forte influence sur les débits des cours d’eau (Ramireddygari et al., 2000), la quasi-

totalité des modèles qui intègrent les retenues prennent en compte les prélèvements (Habets et al., 2018). Ces 

prélèvements sont la plupart du temps simulés à un pas de temps journalier (e.g. Biemans et al., 2011; Fowe et al., 2015; 

Jayatilaka et al., 2003; Lardy et al., 2016; Malveira et al., 2012; Murgue et al., 2014; Perrin et al., 2012; Ramireddygari et 

al., 2000; Tarboton and Schulze, 1991) mais certains auteurs ont utilisé des pas de temps pluriannuel (Wisser et al., 2010) 

ou horaire (Güntner and Bronstert, 2004).  

Le calcul de la demande en eau d’irrigation fait l’objet de méthodes spécifiques de détermination qui varient selon les 

auteurs. On distingue ainsi quatre types de méthodes. Une première méthode utilisée par Güntner & Bronstert (2004) et 

Güntner et al. (2004) est par forçage externe. Dans leur modèle, les prélèvements sont calculés en fonction d’un paramètre 

de forçage, qui détermine la quantité d’eau à prélever selon le type de culture. Perrin et al. (2012) ont utilisé une technique 

similaire, où l’irrigation est fonction d’un paramètre de forçage défini selon le stade de développement de la plante. Cette 

quantité d’eau utilisée comme forçage est généralement issue de résultats d’observation sur le terrain, soit en se basant 

sur les pratiques d'irrigation mises en place, soit en fonction des besoins en eau optimums des cultures. Toutefois, la 

plupart de ces modèles considèrent l’irrigation comme une variable de sortie du modèle qui n’influence pas l’hydrologie 

simulée du bassin versant. Une seconde méthode est par forçage indirect, méthode utilisée par Wisser et al. (2010). Dans 

leur modèle, lorsque l’humidité du sol descend en-dessous d’un seuil critique dépendant de la culture, une demande en 

irrigation est formulée. Cette demande en irrigation correspond à la quantité d’eau à apporter au sol pour qu’il atteigne sa 

capacité au champ. Dans ce type de méthode, la quantité d’eau à irriguer est corrélée à la fois à l’espèce cultivée, mais 

aussi à la disponibilité de l’eau dans le sol. Ce type de méthode est plus réaliste que la précédente, car l’irrigation est 

modulée en fonction de l’état de stress hydrique de la parcelle et de la culture. Un troisième type de méthode est par 

simulation du fonctionnement du couvert cultivé. Ainsi, Fowe et al. (2015) ont calculé les besoins en eau des cultures en 

fonction de l’évapotranspiration et d’un coefficient dépendant de la culture qui varie selon son stade de développement. 

Le volume d’eau irrigué est ensuite calculé en fonction des besoins en eau ainsi déterminés. Ce troisième type de méthode 

a pour avantage de prendre en compte les conditions agro-climatiques, mais l’inconvénient majeur est l’absence de prise 

en compte de l’état hydrique du sol, qui a une influence sur le stress hydrique de la plante. Une dernière méthode, la plus 

réaliste, est dite combinatoire, permettant à la fois la simulation de l’hydrologie dans le sol des parcelles agricoles, mais 

aussi le fonctionnement du couvert cultivé. Dans Maelia (Therond and Villerd, 2020), le modèle de culture AqYield permet 

de simuler l’effet de l’humidité du sol sur le fonctionnement agronomique du couvert cultivé (Constantin et al., 2015). Cette 

humidité du sol est utilisée pour déterminer un état de stress hydrique de la plante qui conditionne le besoin en eau 

d’irrigation. Cette approche, fidèle à la réalité, a cependant pour inconvénient principal de ne pas prendre en compte l’effet 

du ruissellement entre parcelles qui peut modifier le bilan hydrologique d’une parcelle agricole. De plus, elle demande un 

plus grand nombre de paramètres que les méthodes précédentes. 

Outre l’irrigation, peu de modèles considèrent l’effet d’autres techniques de culture telles que le semis, la récolte ou le 

travail du sol. Parmi ces modèles, on distingue deux catégories. D’une part, certains prennent en compte l’effet d’autres 

techniques via des variables de forçage. Par exemple, Perrin et al. (2012) ont pris en compte les successions de culture 

et l’effet de certaines techniques de culture (semis, fréquence et quantité d’eau pour l’irrigation, labour et récolte) via des 

variables de forçage renseignées qui conditionnent la réalisation de la technique. D’autre part, certains modèles utilisent 
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le fonctionnement agronomique des plantes simulé pour déterminer les itinéraires techniques réalisés. Biemans et al. 

(2011), qui ont travaillé sur la dynamique de la végétation type céréales et gazon a défini la période de semis, croissance 

et récolte pour chaque culture selon les températures et/ou les précipitations, l’espèce cultivée et la latitude. Dans Maelia 

(Murgue et al., 2014), le modèle calcule et simule ainsi, selon le type de culture et pour chaque parcelle cultivée, la 

réalisation et l’effet des itinéraires techniques (combinant labour, semis, fertilisation, binage, irrigation, protection des 

cultures l’hiver et récolte). La réalisation de ces techniques est conditionnée par la dynamique de l’eau dans le sol, les 

conditions climatiques passées et prévues, ainsi que par le fonctionnement des couverts cultivés (Constantin et al., 2015; 

Lardy et al., 2016). En outre, Maelia permet de simuler les rotations culturales sur chaque parcelle (Murgue, 2014). 

A ces processus spécifiques au bassin versant sont associés des processus spécifiques aux retenues. 

2.2. Hydrologie des retenues 

Tous les modèles n’intègrent pas les mêmes types de processus associés aux retenues. Bien que la plupart des modèles 

intègrent l’évaporation et les prélèvements, qui sont deux composants majeurs du bilan hydrologique des retenues, les 

précipitations à la surface des retenues et les relations d’infiltrations et d’exfiltration depuis et vers la nappe ne sont pas 

toujours prises en compte (Carluer et al., 2016). Cette simplification est liée d’une part au fait que ces trois derniers 

processus sont mal connus car souvent difficilement mesurables (e.g. Güntner et al., 2004) et d’autre part au fait que les 

flux d’eau associés à ces processus sont considérés comme négligeables (e.g. Hughes and Mantel, 2010). En outre, selon 

Carluer et al. (2016), le débit sortant prend rarement en compte l’existence d’un débit minimum à l’aval, seul le 

débordement pouvant générer un débit à l’aval dans ce cas. Enfin, il est important de souligner que les formalismes utilisés 

pour simuler ces processus peuvent être différents d’un modèle à l’autre. 

Pour ce qui est de la méthode quantitative utilisée pour quantifier le débit entrant dans les retenues, ces modèles 

numériques utilisent généralement le bilan hydrologique simulé sur le bassin versant (Habets et al., 2018). Il s’agit 

généralement d’adaptation de modèles hydrologiques existant, qui ont besoin de variables de forçage atmosphériques et 

de paramètres relatifs aux caractéristiques du bassin versant (i.e. pentes, type de sol, couverture ou utilisation du sol) (cf. 

Chapitre 3-2.1.1 Hydrologie). Toutefois, une partie de ces modèles utilise des données de ruissellement observé, 

notamment des chroniques de débits anciens non influencés par les retenues (e.g. Deitch et al., 2013). Dans les deux 

cas, le débit entrant dans les retenues est généralement distribué en entrée de chaque retenue selon la surface amont 

spécifique à chaque retenue, avec un transfert possible amont-aval entre retenues (Carluer et al., 2016).  

3. Conclusion 

Généralement, l’effet des réseaux de retenues est estimé sur la base de modèles numériques. Cependant, il existe une 

grande diversité dans les méthodes de représentation à la fois des réseaux de retenues mais aussi du bassin versant 

dans les modèles existants. De fait, les processus représentés dans ces modèles numériques intégrant les retenues sont 

divers et plus ou moins détaillés selon les objectifs du modèle développé. Partant de ce constat, cet état de l’art a débouché 

sur la problématique et la démarche sur laquelle s’appuie cette thèse, expliquée dans le chapitre suivant. 
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Chapitre 4 : Problématique et démarche scientifique 

1. Synthèse des besoins de connaissance 

Les retenues sont associées à de multiples enjeux. Outre le bénéfice qu’elles peuvent permettre d’un point de vue agricole 

via l’irrigation, elles ont aussi un effet local et cumulé avéré sur l’environnement et l’hydrologie en particulier. La 

multiplication des retenues comme solution aux déficits en eau pour les cultures, telle que les agriculteurs et certains 

gestionnaires l’envisage, pose un certain nombre de questions du point de vue de la gestion de l’eau (cf. Chapitre 1). 

L’effet cumulé des retenues dans un bassin versant demeure un enjeu de gestion et également un enjeu scientifique 

important. Bien que des études aient permis d’identifier et quantifier les effets locaux d’une retenue sur les processus 

hydrologiques (e.g. Bouteffeha, 2014a; Culler et al., 1961; Glendenning et al., 2012), les effets cumulés de plusieurs 

retenues peuvent être différent de ceux identifiés sur un ouvrage individuel (e.g. Carluer et al., 2016). En effet, il existe 

des phénomènes d’interactions entre les retenues qui peuvent modifier la réponse individuelle d’un ouvrage (cf. Chapitre 

2-2.2 Fonctionnement hydrologique « local » d’une retenue). Ainsi, des processus à l’origine d’effets locaux limités 

peuvent, lorsque les retenues sont en réseau, avoir un effet démultiplié. Aujourd’hui, la majorité des connaissances 

concernant les effets des réseaux de retenues concernent le débit à l’exutoire (Habets et al., 2018). Toutefois, peu 

d’éléments permettent à ce jour de quantifier l’effet des réseaux de retenues sur d’autres termes du bilan hydrologique 

(évapotranspiration, débit à l’aval de l’ouvrage, etc.) et quasiment aucun élément n’existe pour identifier l’effet des retenues 

sur les aspects agronomiques. De même, les modes de gestion de l’eau des retenues (e.g. période de prélèvement, 

intervalle de temps entre deux prélèvements, etc.) sont souvent ignorés, bien que l’effet de la simplification d’une diversité 

de modes de gestion en un seul mode de gestion n'ait jamais été abordé. 

Pourtant, à ce jour, de nombreuses méthodes qui permettent de quantifier les effets des retenues existent (Carluer et al., 

2016). Outre celles basées sur des observations, il existe des modèles numériques, qui ont pour avantage d’être flexibles 

dans les choix de configurations à analyser (cf. Chapitre 3). Cependant, tous les modèles ne représentent pas la réalité 

du bassin versant de façon identique (Habets et al., 2018). Qui plus est, bien qu’il soit avéré que les effets des retenues 

ne sont pas uniformes au sein du paysage et sont donc susceptibles de varier spatialement (e.g. Deitch et al., 2013; 

Güntner et al., 2004; Perrin et al., 2012; Tarboton and Schulze, 1991; Van Meter et al., 2016), la plupart des modèles ne 

permettent pas d’estimer l’effet local d’une retenue. Pourtant, on a souligné que cet effet local est important pour 

comprendre et quantifier les effets des retenues sur la chimie de l’eau, sur l’écologie, sur la morphogénèse et le transport 

sédimentaire (cf. Chapitre 1). Cette absence de modèle totalement distribué ne permet donc pas de prendre en compte 

la disparité des effets des retenues au sein d’un bassin versant. 

Ainsi, comme l’ont souligné Perrin et al. (2012), on a besoin d’outils pour gérer la ressource en eau, qui soient adaptés au 

contexte local, pour évaluer différentes stratégies de gestion (e.g. changement d’usage des sols, recharge de nappe), 

pour étudier l’effet de modifications climatiques ou pour cartographier des vulnérabilités. Ces outils pourraient ainsi être 

utilisés pour guider les gestionnaires dans leurs choix de gestion durable de la ressource en eau (Perrin et al., 2012).  

L’élaboration d’un tel outil est complexe lorsque l’on s’intéresse aux effets des réseaux de retenues pour au moins deux 

raisons. La première raison est que les retenues sont associées à des modifications locales de gestion de l’espace, telles 
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que les itinéraires techniques, qui sont généralement décidées à l’échelle de la parcelle ou d’un ensemble de parcelles 

(Willers et al., 2009) (cf. Chapitre 2-1.3 Itinéraires techniques). Simuler ces effets locaux demande une quantité de 

données plus importante (Anderson et al., 2015c; Sitterson et al., 2018) (cf. Chapitre 3-1 Représentation du bassin versant 

et des retenues). La seconde raison est que la simulation des résultats à une résolution fine (e.g. de la parcelle) impose 

d’utiliser des représentations des processus dans le modèle adaptés à cette résolution (e.g. Petrucci and Bonhomme, 

2014), ce qui n’est généralement pas possible avec les formalismes utilisés dans les modèles existants (cf. Chapitre 3-2 

Processus agro-hydrologiques simulés). Il n’y a donc pas de modèle qui permette de faire des scenarii d’utilisation des 

retenues différentes ou de simuler l’effet distribué de différentes configurations de réseau de retenues. De fait, il résulte 

que les liens amont-aval et les effets locaux associés aux retenues sont difficilement identifiables avec les modèles 

existants (e.g. Güntner and Bronstert, 2004; Hughes and Mantel, 2010; Payan et al., 2008). 

Rejoignant ce constat, les objectifs de cette thèse et la démarche scientifique adoptée s’attacheront à répondre à ces 

besoins identifiés d’outils et de connaissances concernant les effets cumulés des retenues sur l’agro-hydrologie et la 

gestion de l’eau et des cultures. 

2. Objectifs de thèse 

L’objectif de la thèse est de développer un modèle distribué représentant les principaux éléments d’un bassin 

versant agricole (parcelle, bief, retenue, nappe) et couplant les principaux processus agronomiques et 

hydrologiques en jeu dans le bassin versant. Ce modèle doit permettre de simuler et d’analyser les effets cumulés 

des retenues dans les bassins versants agricoles.  

Développer un tel modèle impose de faire des choix dans la façon de représenter à la fois le bassin versant mais aussi 

les processus associés aux retenues (évaporation, précipitations directes, débordement…). 

Les objectifs spécifiques de ces travaux de thèse sont par conséquent : 

● De développer et vérifier l’implémentation informatique du modèle ; 

● D’appliquer et évaluer ce modèle sur un cas d’étude via une paramétrisation adaptée ; 

● D’évaluer les avantages de ce modèle, pour pouvoir évaluer les effets cumulés des retenues. 

3. Démarche scientifique 

La Figure 15 schématise la démarche suivie pour répondre aux trois objectifs spécifiques de ces travaux de thèse. Cette 

démarche repose sur trois étapes : 

1. La construction d’un modèle numérique qui représente à la fois les retenues, leurs liens aux autres 

composantes agricoles (parcelles) et hydrologiques (réseau hydrographique, sol, nappe) et les liens 

entre l’ensemble de ces composantes. Cette construction de modèle numérique a été divisée en deux grandes 

étapes. La première étape porte sur le développement d’un modèle agro-hydrologique distribué qui représente à 

la fois le bassin versant et les retenues, avec des processus agro-hydrologiques, des paramètres et des variables 

adaptés à la simulation des effets cumulés des retenues. Cette construction du modèle s’est basée en grande 

partie sur le couplage de modèles existants. La seconde étape porte sur la vérification informatique et numérique 
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de ce nouveau modèle, via la mise en place de tests élémentaires et de deux autres tests portant sur le 

déterminisme du modèle et sur la conservation des volumes d’eau. Ce modèle ainsi élaboré a permis de définir 

la liste des caractéristiques et des données nécessaires pour sa mise en œuvre sur un bassin versant afin 

d’évaluer les effets des retenues. 

2. L’implémentation, l’application et l’évaluation du modèle. Le choix du cas d’étude pour cette application a 

été guidé par la disponibilité des données concernant les retenues et par la diversité de cultures. Les 

caractéristiques agro-pédo-hydro-climatiques du bassin versant choisi comme cas d’étude ont été établies puis 

complétées par les caractéristiques du réseau de retenues et par des mesures hydroclimatiques que nous avons 

réalisées in situ. De ces données a découlé une implémentation du modèle sur le bassin versant et une période 

donnée essayant de limiter au plus le nombre de données nécessaires au paramétrage et au calage du modèle. 

A ce titre, la quantité de données concernant les conditions initiales a été limitée via l’utilisation d’une méthode 

de « warm-up ». Les simulations du modèle ont été évaluées par comparaison avec des observations et des 

données de référence. Cette évaluation a porté à la fois sur des variables hydrologiques, mais aussi 

agronomiques, en analysant les résultats à l’échelle du bassin versant. A l’issue de cette étape, il en est résulté 

un modèle paramétré pour le bassin versant retenu. Les simulations obtenues sur le bassin versant avec le 

modèle ainsi paramétré ont servi de référence dans l’estimation de l’effet des retenues à partir de simulations de 

situations théoriques du bassin versant en question. 

3. L’analyse des avantages apportés par ce modèle agro-hydrologique distribué pour quantifier et 

comprendre les effets cumulés des retenues. Cette analyse a été effectuée sur la base de la comparaison de 

simulations de situations contrastées et théoriques du bassin versant, notamment en termes de climat et 

d’utilisation des retenues. 

Ces trois éléments de la démarche sont chacun développés dans les trois parties suivantes. 
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Figure 15 : Démarche scientifique mise en œuvre pour développer un modèle qui permette de simuler et d’analyser les effets cumulés des retenues 

d'eau dans les bassins versants agricoles sur l'agro-hydrologie  
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Partie 2 : Développement et vérification numérique du modèle MHYDAS-

Small-Reservoirs 

Pour répondre à l’objectif de thèse, la première étape a été de développer MHYDAS-Small-Reservoirs, un nouveau modèle 

agro-hydrologique distribué qui permet de simuler les effets des retenues utilisées pour l’irrigation. La représentation du 

bassin versant utilisée par le modèle, des processus et des données d’entrée qu’il utilise est décrite dans le Chapitre 5. 

Une vérification numérique visant à déceler des erreurs informatiques et logicielles du code a été réalisée et est présentée 

dans le Chapitre 6. 

Chapitre 5 : Développement de MHYDAS-Small-Reservoirs 

Ce chapitre est consacré à la présentation du modèle MHYDAS-Small-Reservoirs. Le modèle présente deux 

caractéristiques majeures: 

1. Reprenant les principes de discrétisation spatiale du modèle MHYDAS (Moussa et al., 2002), il représente les 

éléments caractéristiques d’un bassin versant cultivé (e.g. parcelles, nappes, biefs, retenues) de façon explicite 

et totalement distribuée. Ainsi, ces éléments du paysage sont reliés les uns aux autres, positionnés les uns par 

rapport aux autres en fonction des liens hydrologiques et agronomiques (Figure 16). MHYDAS-Small-Reservoirs 

intègre deux éléments (nappe, retenue) qui n'étaient pas pris en compte dans la version initiale de MHYDAS. 

2. Il couple trois types de modèles existants, permettant de prendre en compte le triptyque de processus en lien 

avec les retenues. Le premier type de modèle est hydrologique, reposant en partie sur le modèle hydrologique 

MHYDAS (Moussa et al., 2002) qu’il complète via l’intégration notamment de formalismes relatifs aux nappes et 

aux retenues, développés spécifiquement pour MHYDAS-Small-Reservoirs, et d’un module de dynamique 

hydrique dans le sol pour les espaces non agricoles issus de SWAT (Neitsch et al., 2011). Le second type de 

modèle est agronomique, basé sur le modèle de culture AqYield, qui représente pour les espaces agricoles les 

processus de croissance des cultures et calcule le rendement à la récolte (Constantin et al., 2015). Le dernier 

type de modèle représente les décisions des agriculteurs relatives à la gestion des cultures sur les espaces 

agricoles et de l’eau dans les retenues, comme décrit par Murgue et al. (2014).  

Ce chapitre est structuré selon trois sections distinctes. La première section présente les choix de représentation du bassin 

versant dans le modèle. Elle détaille les différents éléments du bassin versant pris en compte dans le modèle et les flux 

d’eau qui les relient. La seconde section reprend l’ensemble des processus agricoles, hydrologiques et d’utilisation et de 

gestion de l’eau du modèle. Elle reprend ainsi, selon le type d’éléments du paysage, les équations utilisées pour décrire 

chacun des processus. La dernière partie décrit les données d’entrée-sortie du modèle, leurs caractéristiques et leurs 

unités. 

1. Représentation du bassin versant 

1.1. Les unités spatiales  

Comme dans le modèle MHYDAS (Chahinian, 2004; Moussa et al., 2002), MHYDAS-Small-Reservoirs représente le 

bassin versant sous la forme d’unités spatiales interconnectées selon un graphe orienté (Figure 16). Une unité spatiale 
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est un élément homogène du bassin en termes de fonctionnement. Chaque unité spatiale a ses propres caractéristiques 

et est ainsi soumise à ses propres processus. Cinq types d’unités spatiales sont représentés dans le modèle : l’unité de 

surface (SU), l’unité retenue (RE), l’unité de nappe (GU), l’unité de bief (RS) et le point de prélèvement (WP). Les différents 

types d’unités spatiales et leurs caractéristiques sont détaillés dans les sections suivantes. 

 

Figure 16 : Segmentation spatiale utilisée par le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs. En haut, une vue satellite d’une partie de bassin versant incluant 

une retenue déconnectée, des parcelles agricoles et un réseau hydrographique (en bleu). En bas, représentation spatiale dans MHYDAS-Small-

Reservoirs de cette partie de bassin versant. Les polygones jaunes délimités par les lignes noires sont des parcelles entières ou des parties de 

parcelles appelées unités de surface (SU). Les lignes bleues représentent les unités de segment de bief (RS). Le point rouge correspond à une unité 

retenue déconnectée (RE). Le transfert d'eau entre les parcelles est indiqué par des flèches. Ce transfert d'eau est le résultat de processus 

hydrologiques (les liens hydrologiques qui s’effectue à la surface du sol par ruissellement diffus ou écoulement dans les biefs sont marqués en bleu, 

à gauche) ou des prélèvements en eau pour l'irrigation des cultures (les liens agronomiques sont indiqués en vert, à droite). Les liens hydrologiques 

qui s’effectuent dans le sol (percolation et écoulement de nappe) et les nappes (GU) ne sont pas représentés 

1.1.1. L’unité de surface (SU) 

Une unité de surface (notée SU pour « Spatial Unit ») représente une parcelle, ou une sous partie d’une parcelle selon la 

complexité de la topographie, de la variabilité du sol et du type de couvert ou d’usage, avec une direction d’écoulement 

uniforme. Le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs représente les SU de manière statique : le nombre et la position des SU, 

bien qu’intégrant les rotations culturales (cf. Chapitre 2-1.1 Organisation des exploitations agricoles), est invariable dans 

le temps et l’espace. En outre, le modèle distingue les SU agricoles des SU non-agricoles. La SU agricole est ainsi définie 

comme une parcelle, ou une fraction de parcelle, recouverte d’une culture (e.g. maïs, soja, tournesol) qui peut être irriguée. 

A l’inverse, la SU non-agricole est définie comme une parcelle, ou une fraction de parcelle, recouverte par un couvert 

végétal non cultivé (e.g. forêts, landes, pâtures) ou bien par des occupations du sol non-végétales (e.g. zones urbaines, 

roche nue, sable). 
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Une SU agricole est caractérisée par des attributs géométriques (pente, aire, distance de flux moyenne), des attributs 

agricoles (itinéraire technique, rotation culturale) et des attributs hydrologiques (rugosité, caractéristiques du sol) (Figure 

17). A ces attributs s’ajoutent des attributs spécifiques à la croissance des plantes et notamment de leurs racines, qui sont 

fonction de la température et de la culture. Quand une SU est irriguée, l’eau peut provenir de prélèvements dans un RS 

ou dans une RE du domaine simulé (cf. Chapitre 5-2.3.2 Gestion des prélèvements). 

 

Figure 17: Principaux attributs d’une SU agricole 

Une SU non-agricole est caractérisée par des attributs géométriques (pente, aire, distance de flux moyenne), des attributs 

hydrologiques (rugosité, caractéristiques du sol) et des attributs du couvert non-cultivé (type de couverture du sol, 

profondeur racinaire maximale). Le modèle adopte une représentation simplifiée des espaces non agricoles en supposant 

notamment que leur occupation du sol est stable et l’état du couvert végétal non évolutif. En conséquence, les 

phénomènes de type déforestation, qui entraînent de fortes variations de la dynamique hydrologique (Stéfanon et al., 

2014), ou l’effet de la croissance racinaire ne sont pas considérés. L’ensemble de ses attributs, y compris d’usage du sol, 

sont donc considérés comme fixes (Figure 18). 

 

Figure 18 : Principaux attributs d’une SU non-agricole 

Le sol de chaque SU est caractérisé par des humidités spécifiques (i.e. humidité résiduelle, humidité au point de 

flétrissement permanent, humidité à capacité au champ, humidité à saturation). Chaque SU associe à ces humidités 

différents stocks d’eau calculés pour l’ensemble du profil de sol et exprimés en hauteur d’eau (en m). Le stock d’eau à 

l’humidité résiduelle est noté 𝑆𝑊𝑅, le stock d’eau à l’humidité au point de flétrissement permanent est noté 𝑆𝑊𝑊𝑃, le 
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stock d’eau à l’humidité à capacité au champ est noté 𝑆𝑊𝐹𝐶 et le stock d’eau à l’humidité à saturation est noté 𝑆𝑊𝑆) 

(Figure 19). 

 

Figure 19 : Attributs du sol des SU. En bleu sont représentés les différents stocks d’eau et réservoirs utilisables sur l’ensemble du profil de sol. Le 

réservoir utilisable du sol utilisé sur les SU agricoles est également représenté selon l’horizon du sol auquel il s’applique : pour l’horizon superficiel 

du sol (en rouge), entre la surface du sol et la profondeur maximum de sol travaillé (en jaune) et entre la surface du sol et la profondeur atteinte par 

les racines (en vert) 

Ces stocks d’eau permettent de définir 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥, le réservoir utilisable entre la surface du sol et la profondeur 

maximale de sol (Figure 19), qui correspond à la différence entre 𝑆𝑊𝐹𝐶 et 𝑆𝑊𝑊𝑃. 

Pour les SU agricoles, ce réservoir utilisable est discrétisé selon différents horizons du sol: i) 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥, le réservoir 

utilisable de l’horizon superficiel du sol, ii) 𝑇𝑖𝑙𝑙𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥, le réservoir utilisable entre la surface du sol et la profondeur 

maximum de sol travaillé, et iii) 𝑅𝑜𝑜𝑡𝐴𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥, le réservoir utilisable entre la surface du sol et la profondeur atteinte par 

les racines (i.e. réserve utile). Chacune de ces profondeurs est définie selon le type de sol. A noter, 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥 et 

𝑅𝑜𝑜𝑡𝐴𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥 sont considérés comme variables dans le modèle, en fonction respectivement du tassement du sol à la 

surface consécutif au labour et de la profondeur de sol atteinte par les racines. Ces réservoirs utilisables sont déterminés 

en fonction d’une porosité efficace définie comme homogène sur la totalité du profil de sol et de la profondeur de l’horizon 

de sol considéré. Chaque horizon du sol est caractérisé par son eau disponible, variable de 0 à la valeur du réservoir 

utilisable de la couche. 

Pour les SU non-agricoles, le sol est discrétisé en plusieurs couches pour prendre en compte l'hétérogénéité des flux 

d’eau dans le sol selon la profondeur. L’épaisseur et le nombre de couches des SU non-agricoles peuvent donc varier 

dans l’espace. 
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Dans le modèle, que ce soit pour le réservoir utilisable, pour l’eau disponible comme pour le stock d’eau du sol, l’ensemble 

de ces grandeurs est ramené à l’aire de la SU. Ces grandeurs sont donc exprimées en m. 

1.1.2. L’unité retenue d’eau (RE) 

Une unité de retenue d’eau (notée RE pour « REservoir ») représente un ouvrage qui peut stocker l’eau. Cette eau peut 

être éventuellement utilisée pour l’irrigation. Les RE peuvent être de manière indifférenciée déconnectées du réseau 

hydrographique (retenues collinaires) ou connectée au réseau hydrographique (retenue en barrage) (cf. Chapitre 2-2.2 

Fonctionnement hydrologique « local » d’une retenue). Une RE est caractérisée par des attributs géométriques (aire 

maximale, capacité maximale, relation bathymétrique surface-volume) et hydrologique (débit minimum à l’aval) (Figure 

20). 

 

Figure 20 : Principaux attributs d’une RE 

Pour une retenue connectée au réseau hydrographique, le débit minimum à restituer à l’aval est un attribut de l’unité RE 

(cf. Chapitre 2-2.2.2 Volume restitué à l’aval). 

1.1.3. L’unité de nappe (GU) 

Une unité de nappe (notée GU pour « Groundwater Unit ») correspond à un aquifère superficiel, caractérisé par un 

écoulement souterrain saturé qui suit la structure du bassin versant hydrologique et soutient le débit du bief du réseau 

hydrographique auquel la GU est connectée. Chaque GU est donc dérivée de la topographie. Ses propriétés 

hydrologiques sont homogènes. Deux types d’attribut la caractérisent : des attributs géométriques (aire) et des paramètres 

hydrologiques relatifs au modèle de nappe (Figure 21). 

 

Figure 21 : Principaux attributs d’une GU 



 
 PARTIE 2 : DEVELOPPEMENT ET VERIFICATION NUMERIQUE DU MODELE MHYDAS-SMALL-

RESERVOIRS  

 

 P a g e  | 63 

1.1.4. L’unité de segment de bief (RS) 

Une unité de segment de bief (notée RS pour « Reach Segment ») est définie comme une section du réseau 

hydrographique. Les RS sont connectés entre eux pour constituer le réseau hydrographique du bassin versant. Ils peuvent 

également être des lieux de prélèvements pour l’irrigation (cf. Chapitre 5-2.3.2 Gestion des prélèvements). Un segment 

de bief est caractérisé par des attributs géométriques (largeur, profondeur, longueur, pente) et physiques (rugosité). Un 

bief exploité pour le prélèvement d’eau est caractérisé par un débit minimum à l’aval à respecter (cf. Chapitre 2-2.2.2 

Volume restitué à l’aval) (Figure 22). 

 

Figure 22 : Principaux attributs d’un RS 

1.1.5. L’unité de point de prélèvement (WP) 

Une unité de point de prélèvement (notée WP pour « Withdrawal Point ») correspond à un objet introduit pour faire le lien 

entre la ressource en eau (d’une RE ou d’un RS) et une ou plusieurs unités de surface irriguées (SU) par cette ressource. 

La présence d’un point de prélèvement permet donc de spécifier qu’une ressource en eau (RS ou RE) est utilisée pour 

l’irrigation. Inversement, en absence de WP, il n’y a pas de prélèvements dans la ressource. L’eau prélevée permet 

d’irriguer une ou plusieurs SU agricoles (cf. Chapitre 5-2.3.2 Gestion des prélèvements). 

1.2. Type de lien entre les unités spatiales 

Les unités spatiales sont connectées entre elles par des liens associés à des flux d'eau potentiels entre elles. Ainsi, une 

modification des flux d’eau sur une unité spatiale va modifier les flux d’eau à l’aval immédiat de l’élément du paysage, 

mais aussi l’ensemble des flux d’eau jusqu’à l’exutoire. Ces liens peuvent être de deux types : 

● Hydrologiques : ils correspondent aux flux d’eau causés par un processus hydrologique tel que le ruissellement 

diffus, l’écoulement dans les biefs, la percolation et l’écoulement de nappe (cf. Chapitre 2-2.1.2 Processus 

hydrologiques).  

● Agronomiques : ils correspondent aux transferts d’eau relatifs aux prélèvements depuis un bief ou une retenue 

(RS ou RE) jusqu’à une parcelle irriguée (SU) via un point de prélèvement (WP) (cf. Chapitre 2-3.1 Utilisation 

des retenues). 

Ces connexions sont établies soit sur la base d'un Modèle Numérique de Terrain (MNT) pour les liens hydrologiques qui 

s’effectuent à la surface du sol (ruissellement diffus et écoulement dans les biefs), soit sur la base d'une connaissance 

experte du terrain, pour les liens agronomiques et les liens hydrologiques qui s’effectuent dans le sol (percolation et 

écoulement de nappe). Chaque unité spatiale peut recevoir des flux d’eau associés aux liens hydrologiques d'une ou 
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plusieurs unités spatiales amont, mais ne peut le transmettre qu'à une seule unité aval. Toutefois, l'irrigation de plusieurs 

SU par un même point de prélèvement rattaché à une RE ou un RS est possible. Les flux d'eau sont propagés selon les 

liens hydrologiques de la façon suivante : 

● En surface, par ruissellement diffus d'une SU ou RE à une autre jusqu'à un RS puis au sein du réseau 

hydrographique par écoulement. Ce ruissellement et cet écoulement suivent la plus forte pente jusqu’à l’unité 

spatiale aval (SU, RE ou RS) ; 

● En profondeur, par percolation d’une SU à une GU puis par écoulements souterrains jusqu'à un RS. La GU est 

donc rechargée par la percolation des SU qui s’y superposent à l’amont et alimente sous forme d’un écoulement 

de base son RS aval. 

2. Processus modélisés 

Dans le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs, les processus simulés sont fonction du type d’unité spatiale. L’ensemble des 

processus est détaillé dans les sections ci-dessous. Un glossaire reprend également l’ensemble des termes utilisés en 

Annexe 1. 

2.1. Processus hydrologiques  

Les principaux processus hydrologiques modélisés sont le partage infiltration-ruissellement, la propagation du 

ruissellement (qu’il s’agisse de ruissellement diffus et d’écoulements dans un bief), l'évapotranspiration, la percolation 

dans le sol et l'écoulement de nappe. 

La majorité des modèles hydrologiques utilisés sont à base physique. L’ensemble des processus hydrologiques sont 

simulés au pas de temps du modèle défini par l’utilisateur (e.g. journalier, horaire, 5 mn), excepté pour l’évaporation et la 

percolation des SU agricoles. Ces deux derniers processus, liés au modèle de culture, sont simulés à un pas de temps 

journalier. 

2.1.1. Genèse du ruissellement 

Le modèle représente la genèse du ruissellement par dépassement de la capacité d’infiltration, le ruissellement sur surface 

saturée étant négligé. Pour calculer le ruissellement par dépassement de la capacité d’infiltration, de nombreuses 

équations relient la capacité d’infiltration d’un sol à son humidité (e.g. Diskin and Nazimov, 1995; Singh and Yu, 1990). 

Dans le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs, sur chaque SU, agricole ou non, le partage de la pluie entre excès d’eau et 

infiltration est simulé à chaque pas de temps en considérant une loi puissance entre la capacité d’infiltration du sol et son 

stock d’eau selon l’expression suivante : 

𝑓𝑝(𝑡𝑖) = (𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑠) ∗ (
𝑆𝑊𝑠 − 𝑆𝑊(𝑡𝑖)

𝑆𝑊𝑠 − 𝑆𝑊𝑟
)

𝜆

+ 𝐾𝑠 

Équation 1 
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où 𝑓𝑝(𝑡𝑖) est la capacité d’infiltration d’un sol au pas de temps courant 𝑡𝑖 (m/s), 𝐾𝑠 la conductivité hydraulique à saturation 

moyenne sur l’ensemble du profil de sol (m/s), 𝐼𝑚𝑎𝑥 la capacité maximale d’infiltration du sol (m/s), et 𝑆𝑊𝑠, 𝑆𝑊𝑟, et 

𝑆𝑊(𝑡𝑖) le stock d’eau du sol (m) respectivement aux humidités à saturation, résiduelle et au temps 𝑡𝑖 et 𝜆 un paramètre 

de forme (sans unité). Le stock d’eau du sol à l’humidité à saturation a été déterminé en utilisant la densité apparente 

(notée 𝜌𝑏, en kg.L-1) et la profondeur du sol (notée 𝑧𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, en m) : 

𝑆𝑊𝑠 = (1 −
𝜌𝑏

2.65
) ∗ 𝑧𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

Équation 2 

où 𝜌𝑏 est la densité apparente et 𝑧𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 la profondeur totale du sol. 

Dans le cas où la somme des apports en eau en surface est supérieure à la capacité d’infiltration pendant la durée du pas 

de temps, la lame d’eau infiltrée lors du pas de temps courant 𝐼(𝑡𝑖) (en m) est égale au produit de la capacité d’infiltration 

du sol au pas de temps courant et de la durée du pas de temps (𝛥𝑡). La différence entre débit de ruissellement amont, 

irrigation, pluie, et infiltration correspond alors à l’excès d’eau de surface 𝑅(𝑡) produit (en m). Dans le cas contraire, 

l’excès d’eau en surface 𝑅(𝑡𝑖) est nul et l’infiltration du pas de temps courant 𝐼(𝑡𝑖)est égale à la somme des apports en 

surface : 

Si 𝑃(𝑡𝑖) + 𝐼𝑟𝑟(𝑡𝑖) +
𝑈𝑝𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚𝑄(𝑡𝑖)∗𝛥𝑡

𝐴𝑆𝑈
> 𝑓𝑝(𝑡𝑖) ∗ 𝛥𝑡, alors 

𝐼(𝑡𝑖) = 𝑓𝑝(𝑡𝑖) ∗ 𝛥𝑡 et 𝑅(𝑡𝑖) = 𝑃(𝑡𝑖) + 𝐼𝑟𝑟(𝑡𝑖) +
𝑈𝑝𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚𝑄(𝑡𝑖)∗𝛥𝑡

𝐴𝑆𝑈
− 𝐼(𝑡𝑖) 

Sinon 𝐼(𝑡𝑖) = 𝑃(𝑡𝑖) + 𝐼𝑟𝑟(𝑡𝑖) +
𝑈𝑝𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚𝑄(𝑡𝑖)∗𝛥𝑡

𝐴𝑆𝑈
 et 𝑅(𝑡𝑖) = 0 

Équations 3 

avec 𝑡𝑖 l’indice du pas de temps courant (sans unité), 𝑃 la lame d’eau précipitée (en m), 𝐼𝑟𝑟 la lame d’eau irriguée sur 

les SU agricoles (en m) et 𝑈𝑝𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚𝑄 le débit de ruissellement sur les SU ou RE amont (en m) et 𝐴𝑆𝑈 l’aire de la SU 

(en m2). 

2.1.2. Propagation du ruissellement 

2.1.2.1. Ruissellement diffus sur les unités de surface 

Le produit de l’excès d’eau par l’aire de la SU constitue le débit, noté 𝑄, à propager jusqu’à l’unité aval. Cette propagation 

est simulée selon le modèle de l’onde diffusante, en ramenant l’écoulement diffus bidimensionnel à un écoulement 

monodimensionnel (Moussa and Bocquillon, 1996) : 

𝛿𝑄

𝛿𝑡
= −𝐶 ∗

𝛿𝑄

𝛿𝑥
+ 𝐷𝛿

𝛿2𝑄

𝛿𝑥2
 

Équation 4 
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avec 𝑄 le débit de ruissellement à l’aval de la SU (en m3.s-1), 𝐷 la diffusivité de l’onde (en m2.s-1), 𝐶 la célérité de l’onde 

(en m.s-1). Les paramètres de célérité et de diffusivité de l’onde étant considérés constants dans le temps, l’équation de 

l’onde diffusante peut être résolue de façon analytique par la méthode d’Hayami (Moussa, 1996). La méthode consiste à 

convoluer la lame d’eau en résolvant l’équation suivante : 

𝑄(𝑡𝑖) =
𝑑

2 ∗ (𝜋 ∗ 𝐷)
1
2

∗𝑒𝑥𝑝 (
𝐶 ∗ 𝑑

2 ∗ 𝐷
) ∗ ∫ 𝑅(𝑡𝑖 − 𝜏)

𝑡

0

∗ 𝐴𝑆𝑈 ∗
𝑒𝑥𝑝 (

𝐶 ∗ 𝑑
4 ∗ 𝐷

) ∗ (
𝑑

𝐶 ∗ 𝜏
+

𝐶 ∗ 𝜏
𝑑

) 

𝜏
3
2

 𝑑𝜏 

Équation 5 

où 𝑑 est la distance entre le centre de gravité de la SU considérée et le centre de gravité de l’unité spatiale à l’aval (en 

m). Le terme 𝑅(𝑡 –  𝜏) est l’excès d’eau à propager (en m), avec 𝜏 un opérateur du produit de convolution qui est interne 

au modèle. Cette lame d’eau est convoluée avec le « noyau d’Hayami », noté 𝐾, qui est exprimé ainsi : 

𝐾(𝑡𝑖) =  
𝑑

2 ∗ (𝜋𝐷)
1
2

∗
𝑒𝑥𝑝 (

𝐶𝑑
4𝐷) ∗ (2 −

𝑑
𝐶𝑡 −

𝐶𝑡
𝑑

) 

𝑡
3
2

 

Équation 6 

Les deux paramètres C et D du modèle peuvent s’exprimer en fonction de la pente et de la rugosité de la SU en utilisant 

une relation de type Manning-Strickler : 

𝐶 = 𝐶𝑢 ∗ √
𝑠

𝑠𝑚
∗

𝑛𝑚

𝑛
 

𝐷 = 𝐷𝑢 ∗
𝑠

𝑠𝑚
∗

𝑛𝑚

𝑛
 

Équations 7 

avec s la pente de la SU (en m.m-1), sm la pente moyenne de l’ensemble des SU (en m.m-1), n le coefficient de rugosité 

de la SU (en s.m-1/3), nm le coefficient de rugosité moyen de l’ensemble des SU (en s.m-1/3), et 𝐶𝑢 et 𝐷𝑢 respectivement 

la célérité et diffusivité moyenne sur l’ensemble des SU (respectivement en m.s-1 et m2.s-1). 

2.1.2.2. Ecoulements dans un bief 

De même que la propagation du ruissellement diffus sur les SU, la lame d’eau à propager dans un RS a plusieurs origines : 

elle est issue de la somme des écoulements amont provenant des RS, RE, GU et SU amont. Le modèle néglige les pertes 

en eau des biefs liés i) à l’évapotranspiration (Croft, 1948), ii) au stockage d’eau dans les berges (Chen and Chen, 2003) 

ou ii) à l’infiltration vers la nappe (Osman and Bruen, 2002). 

L’écoulement dans un bief est propagé en utilisant le modèle de l’onde diffusante (Moussa and Bocquillon, 1996) selon 

une approche comparable à la propagation du ruissellement diffus sur la SU (cf. Chapitre 5-2.1.2.1 Ruissellement diffus 
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sur les unités de surface). L’équation de l’onde diffusante est résolue par un produit de convolution. Le noyau de 

convolution est identique (Équation 6), si ce n’est que la distance 𝑑 entre la SU considérée et l’élément aval est remplacée 

par la longueur 𝑙 du bief (en m). 

2.1.3. Evapotranspiration 

L’évapotranspiration simulée par le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs est calculée de manière différente selon que la 

SU soit non-agricole ou agricole. Par ailleurs, le pas de temps de simulation est différent selon qu’il s’agisse de 

l’évapotranspiration sur les SU non-agricoles (simulation au pas de temps du modèle défini par l’utilisateur) ou agricoles 

(simulation à un pas de temps journalier). 

2.1.3.1. Evapotranspiration d’une unité de surface non-agricole 

L’évapotranspiration d’une SU non-agricole est calculée sur la base des formalismes de SWAT (Neitsch et al., 2011). 

L’évapotranspiration potentielle de Penman, i.e. calculée via la formule de Penman (1948), est décomposée en 

évaporation et transpiration potentielle. Ces valeurs potentielles correspondent aux valeurs d’évaporation et de 

transpiration simulées en l’absence de stress hydrique. La transpiration potentielle est calculée sur la base des 

formalismes de Ritchie (1972) : l’évapotranspiration potentielle de Penman est pondérée par le LAI (Brisson et al., 1998) 

(Équation 8). L’évaporation potentielle correspond à la différence entre évapotranspiration potentielle et transpiration 

potentielle (Équation 9). L’évaporation et la transpiration réelle sont ensuite calculées en fonction de l’évaporation et de la 

transpiration potentielles ainsi que du stock d’eau dans le sol.  

La transpiration potentielle est donc estimée à partir de l’équation suivante (Neitsch et al., 2011) : 

𝑇𝑅𝑝(𝑡𝑖) =
𝑃𝐸𝑇(𝑡𝑖) ∗ 𝐿𝐴𝐼

3
 

Équation 8 

avec 𝑇𝑅𝑝 la transpiration potentielle du couvert (en m), 𝑃𝐸𝑇 l’évapotranspiration potentielle de Penman (en m), et 𝐿𝐴𝐼 

l’indice de surface foliaire (en m2.m-2). A noter, la transpiration potentielle ne peut pas être supérieure à l’évapotranspiration 

simulée, c’est pourquoi la valeur de 𝐿𝐴𝐼 est bornée à 3. Cette transpiration potentielle est utilisée pour calculer 𝐸𝑝, 

l’évaporation potentielle (en m), selon la formule suivante : 

𝐸𝑝(𝑡𝑖) = 𝑃𝐸𝑇(𝑡𝑖) − 𝑇𝑅𝑝(𝑡𝑖) 

Équation 9 

Les flux d’évaporation réelle puis de transpiration réelle sont ensuite calculés, en prenant en compte la discrétisation 

verticale du sol (cf. Chapitre 5-1.1.1 L’unité de surface (SU)). 

L’évaporation réelle s’effectue sur les premiers 0.5 m de sol. Elle est calculée sur chaque couche de sol comprise dans 

ces 0.5 m de sol selon les Équations 10, en prenant en compte une majoration si le stock d’eau de la couche excède le 
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stock d’eau à la capacité au champ (𝑆𝑊𝐹𝐶, en m). En outre, elle est limitée à 0.8 ∗ 𝑆𝑊𝑙𝑦(𝑡𝑖) afin de simuler l’effet des 

forces de capillarité (i.e. de tension) qui limitent la quantité d’eau évaporée (Schindler and Müller, 2006). La lame totale 

réellement évaporée sur la SU (notée 𝐸, en m) est la somme des lames d’eau évaporées de chaque couche. 

𝐸𝑙𝑦(𝑡𝑖) = 𝐸𝑝(𝑡𝑖) ∗
𝑡ℎ𝑘𝑙𝑦

𝑡ℎ𝑘𝑙𝑦 + 𝑒𝑥𝑝 (2.374 − 0.00713 ∗ 𝑡ℎ𝑘𝑙𝑦)
 

𝐸𝑙𝑦(𝑡𝑖) = 𝐸𝑙𝑦(𝑡𝑖) ∗𝑒𝑥𝑝 (
2.5∗(𝑆𝑊𝑙𝑦(𝑡𝑖)−𝑆𝑊𝐹𝐶,𝑙𝑦(𝑡𝑖))

𝑆𝑊𝐹𝐶,𝑙𝑦(𝑡𝑖)
), si 𝑆𝑊𝑙𝑦(𝑡𝑖) > 𝑆𝑊𝐹𝐶,𝑙𝑦(𝑡𝑖) 

Équations 10 

avec 𝑡ℎ𝑘𝑙𝑦 l’épaisseur de la couche (en m) et 𝑙𝑦 l’indice de la couche simulée (sans unité). En cas de dépassement du 

stock d’eau restant dans la couche de sol, l’évaporation est limitée au stock d’eau dans la couche de sol. 

La transpiration réelle s’effectue sur la profondeur des racines. Elle est calculée sur chaque couche de sol comprise 

jusqu’à la profondeur maximale de sol atteinte par les racines (notée 𝑧𝑚𝑎𝑥, en m) selon les Équations 11. La transpiration 

réelle est quasi-égale à la transpiration potentielle calculée précédemment, excepté lorsque le stock d’eau de la couche 

de sol est proche du stock d’eau au point de flétrissement permanent. Cet état proche du point de flétrissement permanent 

est caractérisé dans le modèle comme un état où le stock d’eau dans le sol est inférieur au quart du stock d’eau à capacité 

au champ. Dans ce cas particulier, pour prendre en compte le fait que plus le potentiel hydrique est faible (i.e. tension 

élevée), plus la transpiration est générée difficilement (Nobel, 2005), la transpiration réelle simulée est diminuée en 

fonction du stock d’eau de la couche de sol, de l’évaporation réelle simulée et du stock d’eau à la capacité au champ. La 

lame totale réellement transpirée sur la SU (notée 𝑇𝑅, en m) est la somme des lames d’eau transpirées de chaque 

couche : 

𝑇𝑅𝑙𝑦(𝑡𝑖) =
𝑇𝑅𝑝(𝑡𝑖)

1 − 𝑒𝑥𝑝 (−10)
∗ (1 −𝑒𝑥𝑝 (−10 ∗

𝑡ℎ𝑘𝑙𝑦

𝑧𝑚𝑎𝑥
) ) 

𝑇𝑅𝑙𝑦(𝑡𝑖) = 𝑇𝑅𝑙𝑦(𝑡𝑖) ∗𝑒𝑥𝑝 (0.5 ∗ (
4∗(𝑆𝑊𝑙𝑦(𝑡𝑖)−𝐸𝑙𝑦(𝑡𝑖))

𝑆𝑊𝐹𝐶,𝑙𝑦(𝑡𝑖)
− 1)), si 𝑆𝑊𝑙𝑦(𝑡𝑖) < 0.25 ∗ 𝑆𝑊𝐹𝐶,𝑙𝑦 

Équations 11 

avec 𝑧𝑚𝑎𝑥 la profondeur atteinte par les racines (en m). Cette transpiration réelle est vérifiée pour qu’elle ne soit pas 

supérieure au stock d’eau de la couche de sol, une fois l’évaporation prélevée et la percolation effectuée. En cas de 

dépassement du stock d’eau restant dans la couche de sol, la transpiration est limitée au stock d’eau dans la couche de 

sol, une fois l’évaporation prélevée. 
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2.1.3.2. Evaporation d’une unité de surface agricole 

Pour une SU agricole, l’évaporation et la transpiration sont simulées de façon disjointe, selon le stade de croissance du 

couvert cultivé. Dans cette section, seule l’évaporation sera abordée. La transpiration, qui dépend en partie de l’état de 

développement de la culture, est abordée dans la partie « 2.3. Modèle de culture de l’unité de surface agricole ». 

L’évaporation est calculée selon les formalismes d’AqYield, formalismes proches de ceux présentés dans le rapport FAO-

56 (Allen et al., 1998). L’évaporation y est ainsi calculée selon l’évapotranspiration potentielle de Penman, mais aussi 

selon un indice de croissance des plantes et un indice de stress hydrique du sol (Ai and Ma, 2020). L’indice de stress 

hydrique du sol est calculé à partir d’une fonction de pédotransfert basée sur l’évolution de l’humidité dans l’horizon 

superficiel du sol et sur le taux d’argile dans le sol (Therond and Villerd, 2020) : 

𝐸(𝑡𝑖) = 𝑃𝐸𝑇(𝑡𝑖) ∗ 𝑚𝑎𝑥 (1 −
𝐾𝑐(𝑡𝑖−1)

1.1
; 0)

∗ (
𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶(𝑡𝑖−1)

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖)
∗

1

1 + 0.02 ∗ 𝐶𝑙𝑎𝑦
+ 1 −

1

1 + 0.02 ∗ 𝐶𝑙𝑎𝑦
)

3

 

Équation 12 

avec 𝑡𝑖−1 le temps au pas de temps précédent (en s), 𝐾𝑐 l’indice de croissance de la plante (sans unité) (cf. Chapitre 5-

2.2.2.3 Indice de croissance des cultures), 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶 l’eau disponible dans l’horizon superficiel du sol (en m), 

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥 le réservoir utilisable de l’horizon superficiel du sol (en m), et 𝐶𝑙𝑎𝑦 le taux d’argile dans le sol (en %). 

2.1.4. Percolation dans le sol 

La percolation dans le sol entre la base du sol de la SU et la GU est modélisée différemment selon le type de SU (agricole 

ou non-agricole). Par ailleurs, le pas de temps de simulation est différent selon qu’il s’agisse de la percolation sur les SU 

non-agricole (simulation au pas de temps du modèle défini par l‘utilisateur) ou agricole (simulation à un pas de temps 

journalier). 

2.1.4.1. Percolation dans le sol d’une unité de surface non-agricole 

Le modèle de percolation sur les zones non-agricoles utilise les formalismes de « SWAT », avec pour principe que l’eau 

percolée est l’eau gravitaire, c’est à dire l’eau contenue dans la porosité du sol au-delà de la capacité au champ (Neitsch 

et al., 2011). La percolation à la base de chaque couche de sol est alors dépendante de la conductivité hydraulique de la 

couche de sol, du temps et de l’eau gravitaire contenue dans le sol (Pisinaras et al., 2014) selon l’expression suivante : 

Si 𝑆𝑊𝑙𝑦(𝑡𝑖) >  𝑆𝑊𝐹𝐶,𝑙𝑦(𝑡𝑖),  

alors 𝛺𝑝𝑒𝑟𝑐𝑙𝑦(𝑡𝑖) = (𝑆𝑊𝑙𝑦(𝑡𝑖) − 𝑆𝑊𝐹𝐶,𝑙𝑦(𝑡𝑖)) ∗ (1 −𝑒𝑥𝑝 (−
∆𝑡

𝑆𝑊𝑆,𝑙𝑦(𝑡𝑖)−𝑆𝑊𝐹𝐶,𝑙𝑦(𝑡𝑖)

𝐾𝑠𝑙𝑦(𝑡𝑖)

) ) 

Sinon 𝛺𝑝𝑒𝑟𝑐𝑙𝑦(𝑡𝑖) = 0 

Équations 13 
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avec 𝛺𝑝𝑒𝑟𝑐 la lame d’eau percolée sur la durée du pas de temps considéré (en m) et 𝑆𝑊𝑙𝑦 le stock d’eau dans le sol 

après infiltration ou percolation depuis la couche supérieure. La percolation à la base du sol correspond à la percolation 

de la couche de sol la plus profonde. 

2.1.4.2. Percolation dans le sol d’une unité de surface agricole 

Le modèle de percolation sur les zones cultivées repose sur les formalismes du modèle AqYield (Constantin et al., 2015). 

A la différence des SU non-agricoles, la percolation est calculée sur l’ensemble de l’horizon du sol. La percolation qui s’y 

produit résulte d’un bilan en eau qui prend en compte l’état d’humidité du sol, après prise en compte des flux entrants (i.e. 

infiltration dans le sol), sortants (i.e. évapotranspiration) et stockés dans le sol : 

Si 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑊𝐶(𝑡𝑖−1) + 𝐼(𝑡𝑖) − 𝐸(𝑡𝑖) − 𝑇𝑅(𝑡𝑖) >  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥,  

𝛺𝑝𝑒𝑟𝑐(𝑡𝑖) = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑊𝐶(𝑡𝑖−1) + 𝐼(𝑡𝑖) − 𝐸(𝑡𝑖) − 𝑇𝑅(𝑡𝑖) − 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥 

Sinon 𝛺𝑝𝑒𝑟𝑐𝑙𝑦(𝑡𝑖) = 0 

Équations 14 

avec 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑊𝐶 l’eau disponible pour la plante entre la surface du sol et la profondeur maximale de sol (en m) et 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥 le réservoir utilisable entre la surface du sol et la profondeur maximale de sol (en m).  

Contrairement à la percolation sous les unités de surface non-agricoles, (cf. Chapitre 5-2.1.4.1 Percolation dans le sol 

d’une unité de surface non-agricole), les temps de transferts de l’eau dans le sol ne sont pas pris en compte : en fonction 

du résultat du bilan hydrique précédent, la totalité de l’eau en excès par rapport à la capacité au champ est percolée, 

indépendamment de la conductivité hydraulique.  

2.1.5. Ecoulement de nappe 

Le modèle simule le volume d’eau dans chaque GU du bassin versant ainsi que l’écoulement de base de la rivière, c’est-

à-dire le flux d’eau de chaque GU vers l’élément du réseau hydrographique (RS) auquel la GU est connectée. Le modèle 

ne prend pas en compte l’évapotranspiration à laquelle peuvent être soumises les nappes (Groeneveld et al., 2007). Le 

volume d’eau dans la GU ramené à sa surface varie en fonction des flux entrants provenant de la percolation à la base 

du sol des SU (agricoles et non-agricoles) et du flux sortant sous la forme de l’écoulement de la GU vers le RS. Les flux 

percolés sont intégrés dès lors qu’ils sont produits sur les SU, i.e. à chaque pas de temps pour la percolation des SU non-

agricole, et une fois par jour pour les SU agricoles : 

𝑆𝐺𝑈(𝑡𝑖) = 𝑆𝐺𝑈(𝑡𝑖−1) + ∑ 𝛺𝑝𝑒𝑟𝑐𝑗(𝑡𝑖)

𝑛𝑆𝑈

𝑗=1

−
𝑄𝑏(𝑡𝑖) ∗ 𝛥𝑡

𝐴𝐺𝑈
 

Équation 15 

avec 𝑆𝐺𝑈 le volume d’eau dans la GU ramené à sa surface (m), 𝑛𝑆𝑈 le nombre de SU connectées à la GU (sans unité), 

𝑗 l’indice de la SU connectée à la GU (sans unité), 𝑄𝑏 le débit de base (en m3.s-1) et 𝐴𝐺𝑈 l’aire de la GU (en m²). 
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Le débit de base de la GU vers le RS, noté 𝑄𝑏, est calculé en supposant une relation sous forme de loi puissance entre 

débit de base et volume d’eau dans la GU (Kirchner, 2009) : 

𝑄𝑏(𝑡𝑖) = 𝐴𝐺𝑈 ∗ (𝑄𝑟𝑒𝑓𝐺𝑈 ∗ (
𝑆𝐺𝑈(𝑡𝑖−1) − 𝑆𝑟𝑒𝑓𝐺𝑈

𝐴
)

𝐵

) 

Équation 16 

avec 𝑄𝑟𝑒𝑓𝐺𝑈 un débit spécifique de base pris comme référence (en m3.s-1.m-2), 𝑆𝑟𝑒𝑓𝐺𝑈 la lame d’eau dans la GU en 

deçà de laquelle le débit de base est nul (en m) et 𝐴 et 𝐵 des paramètres empiriques, caractéristiques du fonctionnement 

de la GU (respectivement en m et sans unité).  

A noter, bien que le pas de temps de simulation soit différent selon qu’il s’agisse de la percolation sur les SU non-agricoles 

(simulation au pas de temps du modèle défini par l’utilisateur) ou agricole (simulation à un pas de temps journalier), le 

modèle d’écoulement de nappe fonctionne au pas de temps fixé par l’utilisateur. Le modèle récupère ainsi la totalité des 

flux d’eau percolés dès qu’ils sont produits. 

2.2. Modèle agronomique 

Le modèle agronomique a pour objectif de simuler l’ensemble des processus agronomiques à la surface des SU agricoles. 

Par processus agronomiques, il est entendu l’ensemble des mécanismes biophysiques et décisionnels qui participent au 

développement des couverts cultivés et à la production de biomasse agricole. Ce modèle agronomique est composé d’un 

modèle biophysique de culture et d’un modèle décisionnel. Le modèle de culture, appliqué sur une SU agricole, a pour 

objectif de simuler la croissance, le stress hydrique, la transpiration des couverts cultivés, et le rendement des cultures à 

la récolte. Ces variables sont estimées selon les formalismes du modèle « AqYield » (Constantin et al., 2015), à partir des 

caractéristiques physiologiques du couvert, des conditions météorologiques, et des propriétés et conditions hydriques du 

sol. Le modèle décisionnel (Murgue et al., 2014) simule les itinéraires techniques qui sont pratiqués sur les cultures qui 

se succèdent sur la SU agricole. L’ensemble de ces mécanismes, détaillés dans les parties ci-après, sont simulés dans 

le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs à un pas de temps journalier, considérant qu’un pas de temps journalier apparaît 

plus adapté à la dynamique des processus représentés par le modèle. Pour ce faire, l’ensemble des flux entrants (i.e. 

l’infiltration) ainsi que les variables de forçage climatique (précipitation et évapotranspiration potentielle de Penman) sont 

cumulé tout au long de la journée et intégré au modèle agronomique en fin de journée. 

2.2.1. Processus hydriques 

Les processus hydriques dans le sol des SU agricoles (remontées par capillarité et transpiration des cultures) sont fonction 

des propriétés de l’eau du sol (réserve utile des plantes, eau disponible dans le sol et propriétés hydriques de l’horizon 

superficiel du sol). L’ensemble de ces propriétés et processus est détaillé dans les sections suivantes. 

2.2.1.1. Réserve utile des plantes 

La réserve utile, 𝑅𝑜𝑜𝑡𝐴𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥, est calculée à chaque pas de temps en fonction de la profondeur du sol atteinte par les 

racines. Son calcul dépend donc de la dynamique de croissance racinaire des plantes cultivées, qui n’est pas simulée de 



 
 PARTIE 2 : DEVELOPPEMENT ET VERIFICATION NUMERIQUE DU MODELE MHYDAS-SMALL-

RESERVOIRS  

 

 P a g e  | 72 

manière identique par le modèle avant et après que la période de floraison de la plante cultivée ait été atteinte. Avant la 

floraison, la réserve utile dépend de l’échelle de végétation, des caractéristiques de la plante et des caractéristiques du 

sol. Une fois la floraison atteinte, cette réserve utile évolue en fonction de la température, des caractéristiques de la plante 

et du sol : 

𝑅𝑜𝑜𝑡𝐴𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖) = 𝑉𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒(𝑡𝑖−1) ∗
𝑆𝑢𝑚𝑇𝑓𝑙𝑜
𝑆𝑢𝑚𝑇𝑟𝑜𝑜𝑡

𝑆𝑡𝑟𝑢𝑐𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓

, avant floraison 

𝑅𝑜𝑜𝑡𝐴𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖) = 𝑅𝑜𝑜𝑡𝐴𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖−1) + 0.5 ∗
𝑇𝑚(𝑡𝑖)

𝑆𝑢𝑚𝑇𝑟𝑜𝑜𝑡

𝑆𝑡𝑟𝑢𝑐𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓

, à partir de la floraison 

Équations 17 

avec 𝑇𝑚 la température moyenne de l’air (en °C), 𝑆𝑢𝑚𝑇𝑟𝑜𝑜𝑡 la somme de degrés jour pour faire croître les racines de 

1 mm (en °C), 𝑆𝑡𝑟𝑢𝑐𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓 le coefficient de qualité de la structure du sol (sans unité), 𝑆𝑢𝑚𝑇𝑓𝑙𝑜 la somme de degrés 

jour pour atteindre la floraison (en °C). L’occurrence de la floraison est mesurée par la variable 𝑉𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 (échelle de 

végétation) (cf. Chapitre 5-2.2.2.1 Echelle de végétation). 

2.2.1.2. Eau disponible dans le sol 

L’eau disponible dans le sol est distinguée selon qu’elle concerne la plante, l’horizon travaillé du sol ou bien l’ensemble 

du profil de sol. 

La variation de l’eau disponible dans le sol pour la plante, 𝑅𝑜𝑜𝑡𝑊𝐶, est simulée sur la base d’un simple calcul de bilan 

hydrique. Elle dépend donc des entrées (infiltration) et des sorties (évaporation, transpiration) mais aussi de la capacité 

du réservoir sol (réserve utile, 𝑅𝑜𝑜𝑡𝐴𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥) et de la profondeur du travail du sol. En effet, le travail du sol a pour 

conséquence d’augmenter la porosité et l’infiltration en modifiant l’état de compaction du sol (Ahuja et al., 1998; Lipiec et 

al., 2006), ce qui est utile pour augmenter le stockage d’eau possible par le sol. 

Le calcul de l’eau disponible dépend donc de trois cas de figure : 

1) si la profondeur racinaire est inférieure à la profondeur de labour, l’eau disponible est calculée sur la profondeur 

de labour : 

Si |𝑅𝑜𝑜𝑡𝐴𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖) − 𝑇𝑖𝑙𝑙𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖)| ≤ 0.1 : 

𝑅𝑜𝑜𝑡𝑊𝐶(𝑡𝑖) = 𝑇𝑖𝑙𝑙𝑊𝐶(𝑡𝑖) 

2) en période de croissance racinaire : 

Sinon si 𝑹𝒐𝒐𝒕𝑨𝑾𝑪𝒎𝒂𝒙(𝑡𝑖) > 𝑹𝒐𝒐𝒕𝑨𝑾𝑪𝒎𝒂𝒙(𝑡𝑖−1) : 

𝑅𝑜𝑜𝑡𝑊𝐶(𝑡𝑖) = 𝑅𝑜𝑜𝑡𝑊𝐶(𝑡𝑖−1) + 𝐼(𝑡𝑖) − 𝐸𝑉𝑃(𝑡𝑖) − 𝑇𝑅(𝑡𝑖)  

+(𝑅𝑜𝑜𝑡𝐴𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖) − 𝑅𝑜𝑜𝑡𝐴𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖−1)) ∗ (
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑊𝐶(𝑡𝑖−1) − 𝑅𝑜𝑜𝑡𝑊𝐶(𝑡𝑖−1)

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝑅𝑜𝑜𝑡𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖−1)
) 

3) dans les autres cas, c’est-à-dire une fois la profondeur racinaire maximum atteinte : 
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Sinon 𝑅𝑜𝑜𝑡𝑊𝐶(𝑡𝑖) = 𝑅𝑜𝑜𝑡𝑊𝐶(𝑡𝑖−1) + 𝐼(𝑡𝑖) − 𝐸(𝑡𝑖) − 𝑇𝑅(𝑡𝑖)  

Équations 18 

avec 𝑇𝑖𝑙𝑙𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥 le réservoir utilisable entre la surface du sol et la profondeur maximum de sol travaillé (en m), 𝑇𝑖𝑙𝑙𝑊𝐶 

l’eau disponible pour la plante entre la surface du sol et la profondeur maximum de sol travaillé (en m). 

L’eau disponible entre la surface du sol et la profondeur maximum de sol travaillé, 𝑇𝑖𝑙𝑙𝑊𝐶, va dépendre de 

l’évapotranspiration et des apports en eau à la surface du sol : 

𝑇𝑖𝑙𝑙𝑊𝐶(𝑡𝑖) = 𝑇𝑖𝑙𝑙𝑊𝐶(𝑡𝑖−1) + 𝐼(𝑡𝑖) − 𝐸(𝑡𝑖) − 𝑇𝑅(𝑡𝑖) 

Équation 19 

Cette quantité d’eau est bornée au maximum par le réservoir utilisable entre la surface du sol et la profondeur maximum 

de sol travaillé, 𝑇𝑖𝑙𝑙𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥, atteinte lorsqu’un travail du sol vient d’être effectué et que le sol est à capacité au champ. 

L’eau disponible entre la surface du sol et la profondeur maximale de sol, 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑊𝐶 (en m), résulte d’un bilan 

hydrologique qui prend en compte l’humidité du sol au pas de temps précédent, l’eau infiltrée dans le sol de la SU agricole 

(𝐼, en m), l’évaporation (𝐸, en m), et la transpiration (𝑇𝑅, en m) : 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑊𝐶 = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑊𝐶(𝑡𝑖−1) + 𝐼(𝑡𝑖) − 𝐸(𝑡𝑖) − 𝑇𝑅(𝑡𝑖) 

Équation 20 

2.2.1.3. Propriétés hydriques de l’horizon superficiel du sol 

Généralement, l’eau disponible pour la plante dans l’horizon superficiel du sol varie plus rapidement que sur le reste du 

profil de sol. Ces variations sont principalement dues aux phénomènes d’évaporation, qui ne concernent que la surface 

du sol (Garg et al., 2015), mais aussi aux effets du travail du sol qui modifie les propriétés à la surface du sol (il augmente 

le réservoir utilisable et les capacités d’infiltration) (e.g. Benjamin, 1993; Gicheru et al., 2004; Lipiec et al., 2006). 

Le modèle considère donc que le réservoir utilisable de l’horizon superficiel du sol, 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥, va varier en fonction 

de l’état de tassement du sol. Lorsqu’un travail du sol est effectué, le réservoir utilisable dans l’horizon superficiel atteint 

son maximum. Dans ce cas, 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥 est déterminée en multipliant la porosité efficace par la profondeur maximale 

de l’horizon superficiel du sol (i.e. 6 cm). Suite à ce travail du sol 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥 va être modifiée par les paramètres du 

sol, afin de simuler la perte de réservoir utilisable due au tassement du sol en surface consécutif à une pluie ou une 

irrigation. Dans cet autre cas, on a : 

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖) = 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖−1) ∗ (1 −
𝑃(𝑡𝑖) + 𝐼𝑟𝑟(𝑡𝑖)

𝐶𝑙𝑎𝑦2
) 

Équation 21 
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L’évolution de l’eau disponible pour la plante dans l’horizon superficiel du sol, 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶, est prise en compte par le modèle 

en considérant le bilan hydrologique du sol et l’effet de tassement global de l’ensemble du profil de sol (cf. Chapitre 5-

2.2.1.2 Eau disponible dans le sol) : 

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶(𝑡𝑖) = 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶(𝑡𝑖−1) + 𝐼(𝑡𝑖) − 𝐸(𝑡𝑖) + (𝐶𝑎𝑝𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓(𝑡𝑖) ∗ (
𝑇𝑖𝑙𝑙𝑊𝐶(𝑡𝑖−1)

𝑇𝑖𝑙𝑙𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥
−

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶(𝑡𝑖−1)

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖−1)
)) 

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶(𝑡𝑖) = 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶(𝑡𝑖) +
(𝑇𝑖𝑙𝑙𝑊𝐶(𝑡𝑖−1)−𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶(𝑡𝑖−1))∗(𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖)−𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖−1))

𝑇𝑖𝑙𝑙𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥−𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖−1)
, si 

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖) ≤ 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖−1) 

Équations 22 

avec 𝐶𝑎𝑝𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓 le coefficient de capillarité (sans unité) décrit dans la section suivante. 

2.2.1.4. Remontées par capillarité 

Dans le modèle, les remontées par capillarité du sol sont influencées par le travail du sol et par la quantité d’eau infiltrée 

dans le sol. Alors qu’elles sont minimales dans un sol qui vient d’être travaillé, ces flux vont ensuite augmenter à mesure 

que de l’eau s’infiltre dans le sol jusqu’à ce qu’un nouveau travail du sol soit effectué.  

Cette évolution de la capillarité est représentée par un coefficient de capillarité, noté 𝐶𝑎𝑝𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓. Le jour où le travail du 

sol est effectué, sa valeur est nulle. A l’inverse, lorsque les remontées par capillarité sont maximales, ce coefficient est 

égal à 1. L’évolution de ce coefficient de capillarité au cours du temps est fonction de la quantité d’eau infiltrée à la surface 

du sol (Constantin et al., 2015) : 

𝐶𝑎𝑝𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓(𝑡𝑖) = 𝐶𝑎𝑝𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓(𝑡𝑖−1) + 𝑚𝑎𝑥 (0.0; (1 − 𝐶𝑎𝑝𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓(𝑡𝑖−1))) ∗
𝐼(𝑡𝑖−1)

50
 

Équation 23 

Ce coefficient sert par la suite au calcul des flux de remontée capillaire, notés 𝐶𝑎𝑝 : 

𝐶𝑎𝑝(𝑡𝑖) = 𝐶𝑎𝑝𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓(𝑡𝑖) ∗
𝑇𝑖𝑙𝑙𝑊𝐶(𝑡𝑖−1)

𝑇𝑖𝑙𝑙𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥
−

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶(𝑡𝑖−1)

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖−1)
 

Équation 24 

Le flux de capillarité est utilisé pour corriger l’eau disponible des couches de surface et travaillée du sol. Il n’y a pas de 

flux de capillarité provenant de la zone sous-racinaire. L’eau disponible dans l’horizon superficiel du sol (𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶) est 

donc augmentée par ces flux de capillarité. 

2.2.1.5. Transpiration des cultures 

Comme pour l’évaporation, le formalisme est proche de celui présenté dans le rapport FAO-56 (Allen et al., 1998). Dans 

le modèle, la transpiration est calculée en utilisant l’évapotranspiration potentielle de Penman, l’indice de croissance des 
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plantes et un indice de stress hydrique selon l’Équation 25. Lorsque la culture atteint la maturité, la transpiration est 

généralement quasi nulle (Sacks and Kucharik, 2011; Siddique et al., 1990). Ainsi, la transpiration n’est calculée que 

jusqu’à ce que la culture atteigne la maturité : 

𝑇𝑅(𝑡𝑖) = ((𝑃𝐸𝑇(𝑡𝑖) − 𝐸(𝑡𝑖)) ∗ 𝐾𝑐(𝑡𝑖−1)) ∗ 𝐼𝑅𝑠ℎ(𝑡𝑖−1) 

Équation 25 

avec 𝐼𝑅𝑠ℎ l’indice de disponibilité de l’eau dans le sol (sans unité, cf. 2.2.2.2 Indice de disponibilité de l’eau dans le sol). 

Comme pour l’évaporation, la transpiration des SU dont le sol est labouré est augmentée conformément aux observations 

d’Aboudrare et al. (2006) et Sang et al. (2016) selon l’Équation 26 : 

𝑇𝑅𝑤(𝑡𝑖) = 𝑇𝑅(𝑡𝑖) ∗
𝑇𝑖𝑙𝑙𝑊𝐶(𝑡𝑖−1)

𝑅𝑜𝑜𝑡𝑊𝐶(𝑡𝑖−1)
 

Équation 26 

avec 𝑇𝑅𝑤 la lame d’eau transpirée en cas de travail du sol (en m). 

2.2.2. Croissance et gestion de la culture 

2.2.2.1. Echelle de végétation  

L’échelle de végétation d’une culture, notée 𝑉𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 (sans unité), est une variable du temps indiquant le stade de 

développement de la culture par rapport au stade de floraison. Dans le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs, comme dans 

le modèle STICS (Brisson et al., 2003), ce développement de la culture est contrôlé par la somme des températures 

moyennes journalières comprises entre 𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒 et 𝑇𝑚𝑎𝑥 (appelée somme de degrés-jour) : 

𝑉𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒(𝑡𝑖) = 𝑉𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒(𝑡𝑖−1) +
𝑚𝑎𝑥(𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑚(𝑡𝑖); 𝑇𝑚𝑎𝑥) − 𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒; 0)

𝑆𝑢𝑚𝑇𝑓𝑙𝑜
 

Équation 26 

avec 𝑇𝑚𝑎𝑥 la température de l’air à la surface de la SU au-delà de laquelle il n’y a plus d’impact sur le développement de 

la plante (en °C) et 𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒 la température minimale à la surface de la SU nécessaire pour que la plante poursuive son 

développement (en °C). 

L’échelle de végétation croît donc dans le temps, jusqu’à ce que la plante soit récoltée. Un cas particulier concerne l’état 

à la floraison, pour lequel l’échelle de végétation est égale à 1. Cette échelle de végétation influence de nombreuses 

autres variables (e.g. transpiration, eau disponible, etc.). A noter, pendant la période hivernale, l’effet de limitation de 

croissance, tel que décrit dans Therond and Villerd (2020), est pris en compte. Par souci de simplification, cet effet n’est 

pas détaillé dans ce manuscrit. 
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2.2.2.2. Indice de disponibilité de l’eau dans le sol 

Selon son état de stress hydrique, la plante peut diminuer la quantité d’eau qu’elle transpire en fermant ses stomates (cf. 

Chapitre 2-1.2.2 Transpiration des cultures). Cela se produit généralement l’été, lorsque la ressource en eau dans le sol 

est déficitaire par rapport aux besoins en eau des cultures.  

Dans MHYDAS-Small-Reservoirs, l’effet induit par la fermeture des stomates est représenté par un indice de disponibilité 

de l’eau dans le sol, noté 𝐼𝑅𝑠ℎ (sans unité), qui sert dans le calcul de la transpiration (cf. Chapitre 5-2.2.1.5 Transpiration 

des cultures) et de l’indice de croissance de la culture (cf. Chapitre 5-2.2.2.3 Indice de croissance des cultures). Plus les 

stomates sont ouverts, plus cet indice se rapproche de 1. Dans le cas contraire, plus la disponibilité en eau du sol est 

faible, plus cet indice tend vers 0. Cet indice prend en compte l’évolution de l’eau disponible dans le sol pour la plante par 

rapport au dernier pas de temps simulé, la composition du sol en argile qui influence fortement les forces de rétention de 

l’eau dans le sol (e.g. Leeper and Uren, 1993), et l’état de croissance de la culture qui influence les forces de succions de 

l’eau du sol par la culture. A noter, AqYield ne prend pas en compte dans ce calcul l’eau de l’horizon superficiel du sol (i.e. 

moins de 6 cm de profondeur), dont l’eau disponible est très variable, et dont la variation est considérée comme peu 

influente sur la fermeture des stomates : 

𝐼𝑅𝑠ℎ(𝑡𝑖) = 1 − |1 −
𝑅𝑜𝑜𝑡𝑊𝐶(𝑡𝑖) − 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶(𝑡𝑖)

𝑅𝑜𝑜𝑡𝐴𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖−1) − 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖−1)
|

120
𝐶𝑙𝑎𝑦+15

∗𝐶𝑠𝑡𝑜𝑉𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒(𝑡𝑖−1)

 

Équation 27 

avec 𝐶𝑠𝑡𝑜 un coefficient représentant l’effet de la fermeture des stomates sur le stress hydrique de la plante (sans unité).  

2.2.2.3. Indice de croissance des cultures 

Les indices de croissance sont couramment utilisés pour évaluer l’état de développement des couverts cultivés et simuler 

leurs rendements. Andresen et al. (1989) qui ont étudié les rendements du maïs, ont utilisé le concept d’un indice de 

croissance basé sur la culture, le sol et le climat (température, évapotranspiration, durée d’ensoleillement), ainsi que sur 

l’influence de l’application de fertilisant azoté. D’autres auteurs ont simulé le développement des couverts cultivés en 

utilisant des données concernant des variables environnementales que sont la température, la disponibilité en eau, le sol 

et les itinéraires techniques (e.g. Greene and Maxwell, 2007; Tsuji et al., 1994). 

MHYDAS-Small-Reservoirs utilise un indice aux concepts similaires à celui proposé par Andresen et al. (1989), mais qui 

néglige l’effet d’intrant azoté. Le développement du couvert végétal cultivé est modélisé sur la base d’un indice de 

croissance de la plante cultivée, calculé chaque jour à partir du semis et jusqu’à l’arrivée à maturation. Cet indice, noté 

𝐾𝑐 (sans unité), est fonction de l’espèce cultivée, de ses caractéristiques, de la durée d’ensoleillement et de la 

température. Au pas de temps 𝑡𝑖, l’indice de croissance 𝐾𝑐(𝑡𝑖−1) est incrémenté de 𝛥𝐾𝑐(𝑡𝑖), lequel est calculé 

différemment selon la position par rapport à la floraison : 
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𝛥𝐾𝑐(𝑡𝑖) =
𝑇𝑚(𝑡𝑖)

1000
∗ 𝐷𝑎𝑦𝐿(𝑡𝑖) ∗ 3 ∗ 𝐼𝑅𝑠ℎ(𝑡𝑖) ∗ 𝐶𝑣𝑖𝑔 ∗ (𝑉𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒(𝑡𝑖))1.5, avant floraison 

𝛥𝐾𝑐(𝑡𝑖) =
𝑇𝑚(𝑡𝑖)

1000
∗ (−2) ∗ (

𝑉𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒(𝑡𝑖)−1
𝑆𝑢𝑚𝑇𝑚𝑎𝑡

𝑆𝑢𝑚𝑇𝑓𝑙𝑜
−1

)

2.5

, après floraison 

Équations 28 

avec 𝐷𝑎𝑦𝐿 la durée d’ensoleillement (en s), 𝐶𝑣𝑖𝑔 le potentiel de croissance de la plante (sans unité) fixé selon le type 

de culture et 𝑆𝑢𝑚𝑇𝑚𝑎𝑡 la somme de degrés jours pour arriver à maturation physiologique (en °C) fixée selon le type de 

culture. Les modèles qui utilisent ce principe d’indice de croissance utilisent pour la plupart un concept de vitesse de 

croissance maximale (e.g. Pearson et al., 2008), ceci afin de prendre en compte le fait que, même dans des conditions 

optimales, la vitesse de croissance de la plante est limitée. Dans MHYDAS-Small-Reservoirs, cette variation de l’indice 

de croissance 𝛥𝐾𝑐(𝑡𝑖) est bornée par la vitesse de croissance maximale de la plante 𝛥𝐾𝑐𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖), définie en fonction 

de la durée d’ensoleillement, de la température, de l’indice de croissance maximum de la plante et de l’indice de 

satisfaction hydrique (Therond and Villerd, 2020) : 

𝛥𝐾𝑐𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖) =
𝑇𝑚(𝑡𝑖)

1000
∗ 𝐷𝑎𝑦𝐿(𝑡𝑖) ∗ 3 ∗ 𝐼𝑅𝑠ℎ(𝑡𝑖) ∗ (𝐾𝑐𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑐(𝑡𝑖−1)) 

Équation 29 

avec 𝐾𝑐𝑚𝑎𝑥 l’indice de croissance maximum de la plante (sans unité). A noter, la plante, une fois à maturation, ne croît 

plus : son indice de croissance 𝐾𝑐 est alors borné à son indice de croissance maximum 𝐾𝑐𝑚𝑎𝑥. 

2.2.2.4. Itinéraires techniques  

Les itinéraires techniques correspondent à l'enchaînement d’opérations techniques qui sont généralement décidées en 

fonction des conditions climatiques (e.g. précipitations, températures) et de l’état du sol qui en découle (e.g. Abdulai, 2018; 

Chartzoulakis and Bertaki, 2015; Han et al., 2020; Shahzad and Abdulai, 2020). Des conditions climatiques non clémentes 

peuvent entraîner un report dans la réalisation d’une opération technique. De ces opérations techniques découlent un 

certain nombre de pratiques (semis, irrigation, travail du sol, récolte), chaque pratique pouvant faire appel à une ou 

plusieurs opérations techniques (cf. Chapitre 2-1.3 Itinéraires techniques). 

Le modèle décisionnel de MHYDAS-Small-Reservoirs permet de simuler sur chaque SU agricole l’effet d’un certain 

nombre de pratiques (semis, irrigations, travail du sol, récolte). La prise de décision des différentes opérations techniques 

reprend les formalismes utilisés dans le modèle Maelia tout en étant adaptés pour permettre leur discrétisation à la 

résolution de la SU. En effet, le modèle Maelia (Gaudou et al., 2016; Lardy et al., 2016; Therond et al., 2014) définit les 

règles d’irrigation à une résolution proche de l’exploitation agricole. MHYDAS-Small-Reservoirs étant un modèle 

spatialement distribué, l’ensemble des flux d’eau entre RE ou RS dans lesquels prélever et SU à irriguer est discrétisé 

pour chaque SU et RE. 

Chacune des pratiques prise en compte dans le modèle décisionnel est détaillée ci-après, une seule opération technique 

pouvant être menée par jour selon l’ordre de priorité défini ci-dessous : 
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⮚ Le travail du sol : Le travail du sol est mis en place pendant la période de travail du sol (fenêtre temporelle) 

lorsque l’eau disponible dans le sol est propice. Cette décision dépend du type de sol, des conditions climatiques 

(pluie cumulée antérieure) et des conditions hydriques du sol (eau disponible dans l’ensemble du profil de sol) ; 

⮚ Le semis : Le semis est effectué pendant la période de semis (fenêtre temporelle), qui varie selon le type de 

culture et la classe de précocité de la culture. Il est réalisé si les conditions climatiques (précipitations cumulée 

antérieure et température minimale) et hydriques du sol (eau disponible dans l’ensemble du profil de sol) sont 

favorables ; 

⮚ La récolte : La récolte peut être effectuée sous deux conditions. D’une part, elle peut être effectuée lorsque la 

culture est mature (dépend de l’échelle de végétation de la culture). D’autre part, elle peut avoir lieu avant, suite 

à de mauvaises conditions météorologiques (précipitations cumulées antérieures), qui pourraient entraîner des 

dommages aux cultures ; 

⮚ L’irrigation : Les jours où l’irrigation est nécessaire sont simulés en fonction des conditions météorologiques 

(précipitations cumulées antérieures et prévues), du besoin en eau des cultures au regard de leur état de stress 

hydrique, d’une période d’irrigation définie (fenêtre temporelle) et du temps écoulé depuis la dernière irrigation. 

Pour qu’une irrigation ait lieu, il faut ainsi que le temps écoulé depuis la dernière irrigation soit au moins égal à 

l’intervalle minimum entre deux irrigations définies. Dans le modèle, l’occurrence de l’irrigation est conditionnée 

par la disponibilité des ressources en eau (cf. Chapitre 5-2.3.2.2 Répartition de la quantité d’eau prélevée entre 

unité de surface). Lorsqu'un jour est simulé comme jour d'irrigation, la demande de l’agriculteur en eau pour 

l’irrigation d’une SU correspond à la dose à apporter pour le type de culture et le type de sol de cette SU. La dose 

d’irrigation par type de sol et type de culture est un paramètre d'entrée du modèle. 

Les paramètres régissant le déclenchement de ces opérations culturales sont donc spécifiques de chaque culture, de 

chaque sol et de chaque itinéraire technique.  

2.2.3. Estimation des rendements des cultures 

Comme de nombreux modèles (e.g. Hanks, 1983; Hanway, 1963; Linderson et al., 2007; Quemada et al., 2013; Stewart 

et al., 1977), MHYDAS-Small-Reservoirs relie les rendements au stress hydrique de la plante. Ce stress hydrique va avoir 

un effet différent sur le rendement suivant le moment auquel il survient par rapport au stade phénologique du couvert 

cultivé (e.g. Andresen et al., 2001, 1989; Yonts et al., 2018).  

MHYDAS-Small-Reservoirs associe à chaque type de culture un rendement potentiel, qui peut être diminué du fait d’un 

stress hydrique de la culture qui survient avant la phase de maturité. Le rendement potentiel et le stress hydrique sont 

utilisés pour déterminer le rendement à la récolte (Constantin et al., 2015). Ce stress hydrique est représenté par le rapport 

entre la transpiration théorique maximale et la transpiration réelle. Il utilise donc la fonction suivante pour calculer le 

rendement (𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑, en t.ha-1) : 
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𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑(𝑡𝑖) = (1 − 𝛿 ∗ (1 −
∑ 𝑇𝑅(𝑡𝑖)

∑ 𝑇𝑅𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖)
)

2

) ∗ 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑚𝑎𝑥 

Équation 30 

avec 𝛿 un coefficient de la fonction de production du rendement (sans unité), 𝑇𝑅𝑚𝑎𝑥 la transpiration maximale simulée 

du couvert cultivé lors d’une disponibilité en eau optimale (en m) et 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑚𝑎𝑥 le rendement potentiel maximal défini pour 

le couvert cultivé (en t.ha-1) (cf. Chapitre 2-1.2.4 Production de biomasse). 𝑇𝑅𝑚𝑎𝑥 est défini comme la transpiration de la 

culture pour un indice de disponibilité de l’eau dans le sol 𝐼𝑅𝑠ℎ égal à 1 (i.e. disponibilité optimale de l’eau du sol pour la 

culture) (cf. Chapitre 5-2.2.1.5 Transpiration des cultures). 

2.3. Hydrologie des retenues et gestion des prélèvements associés 

2.3.1. Hydrologie des retenues 

Cette section est structurée en sous-section dont la première détaille la modélisation du fonctionnement hydrologique 

global des retenues, et les suivantes détaillent trois éléments spécifiques aux retenues (taux d’évaporation à la surface 

d’un plan d’eau, débit minimum à l’aval et surface en eau de la retenue). 

2.3.1.1. Fonctionnement hydrologique des retenues 

Comme la plupart des modèles représentant les retenues le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs est basé sur une 

approche de bilan hydrologique de la retenue qui calcule, à chaque pas de temps, le volume d’eau dans chaque retenue 

en fonction des principaux flux entrants et sortants de la retenue. Le flux entrant est composé du débit amont 

(𝑈𝑝𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚𝑄, en m3.s-1) et de l’intégralité de la pluie qui tombe à la surface de la retenue et sur ses berges (𝑃, en m). 

Ce flux entrant est fonction de l’agencement réel du paysage : le ruissellement amont qui participe au remplissage des 

RE est dépendant du ruissellement généré sur chaque SU amont, ou de l’écoulement du RS amont. En fonction de ce 

flux entrant, l’eau sera soit stockée dans la retenue (𝑉𝑅𝐸, en m3), soit écoulée à l’aval (𝑄, en m3.s-1), ou bien participera 

aux flux d’évaporation (𝐸𝑅𝐸, en m3) et de prélèvement (𝑊, en m3) de la retenue. 

Deux cas sont distingués : soit il n’y a pas assez d’eau dans la retenue pour satisfaire la demande en eau pour l’irrigation 

et l’évaporation, soit le volume d’eau est suffisant. Le bilan hydrologique dans la retenue est effectué selon ces deux 

Équations 31 : 

Si 𝑉𝑅𝐸(𝑡𝑖−1) + 𝑃(𝑡𝑖) ∗ 𝐴𝑅𝐸,𝑚𝑎𝑥 (𝑡𝑖) + 𝑈𝑝𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚𝑄(𝑡𝑖) ∗ 𝛥𝑡 ⩽  𝐴𝑅𝐸(𝑡𝑖) ∗ 𝐸𝑅𝐸,𝑃(𝑡𝑖) + 𝑊(𝑡𝑖),  

alors 𝐸𝑅𝐸(𝑡𝑖) = 𝑉𝑅𝐸(𝑡𝑖−1) + 𝑃(𝑡𝑖) ∗ 𝐴𝑅𝐸,𝑚𝑎𝑥 (𝑡𝑖) + 𝑈𝑝𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚𝑄(𝑡𝑖) ∗ 𝛥𝑡 − 𝑊(𝑡𝑖) et 𝑉𝑅𝐸(𝑡𝑖) = 0 

Si 𝑉𝑅𝐸(𝑡𝑖−1) + 𝑃(𝑡𝑖) ∗ 𝐴𝑅𝐸,𝑚𝑎𝑥 (𝑡𝑖) + 𝑈𝑝𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚𝑄(𝑡𝑖) ∗ 𝛥𝑡 >  𝐴𝑅𝐸(𝑡𝑖) ∗ 𝐸𝑅𝐸,𝑃(𝑡𝑖) + 𝑊(𝑡𝑖),  

alors 𝐸𝑅𝐸(𝑡𝑖) = 𝐴𝑅𝐸(𝑡𝑖) ∗ 𝐸𝑅𝐸,𝑃(𝑡𝑖) et 

𝑉𝑅𝐸(𝑡𝑖) = (𝑈𝑝𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚𝑄(𝑡𝑖) − 𝑄(𝑡𝑖)) ∗ 𝛥𝑡 + 𝑃(𝑡𝑖) ∗ 𝐴𝑅𝐸,𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖) − 𝐸𝑅𝐸(𝑡𝑖) − 𝑊(𝑡𝑖) + 𝑉𝑅𝐸(𝑡𝑖−1) 

Équations 31 
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avec 𝐴𝑅𝐸,𝑚𝑎𝑥 l’aire de la retenue lorsqu’elle est à sa capacité maximale (en m2), 𝐴𝑅𝐸 la surface en eau de la retenue (en 

m²) et 𝐸𝑅𝐸,𝑃 le taux d’évaporation à la surface d’un plan d’eau (en m) (cf. Chapitre 5-2.3.1.2 Taux d’évaporation à la 

surface d’un plan d’eau).  

Pour les retenues déconnectées du réseau hydrographique, le débit à l’aval 𝑄 est calculé à partir de la relation 𝑄(𝑡𝑖) =

𝑂𝑣𝑒𝑟𝑓𝑙𝑜𝑤(𝑡𝑖)

𝛥𝑡
, prenant seulement en compte le volume débordé (𝑂𝑣𝑒𝑟𝑓𝑙𝑜𝑤, en m3) si la capacité maximale de stockage 

de la retenue est dépassée. Cependant, pour les retenues connectées au réseau hydrographique, ce débit à l’aval de la 

retenue est composée du débit minimum réglementaire à conserver à l’aval avant de pouvoir remplir la retenue (𝑄𝑚𝑖𝑛, 

en m3.s-1) et du volume débordé de la retenue si la capacité maximale de stockage de la retenue est dépassée. Dans le 

cas où le débit entrant dans la retenue est inférieur à ce débit minimum, la totalité du débit provenant du RS amont 

connecté à la retenue (𝑈𝑝𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚𝑄𝑅𝑆, en m3.s-1) est relâchée à l’aval : 

𝑄(𝑡𝑖) =
𝑂𝑣𝑒𝑟𝑓𝑙𝑜𝑤(𝑡𝑖)

𝛥𝑡
+ 𝑚𝑖𝑛(𝑄𝑚𝑖𝑛 ; 𝑈𝑝𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚𝑄𝑅𝑆(𝑡𝑖))  

Équation 32 

2.3.1.2. Taux d’évaporation à la surface d’un plan d’eau 

L’évaporation à la surface d’un plan d’eau est calculée en utilisant un taux d’évaporation qui correspond à la quantité d’eau 

évaporée par unité de surface (e.g. Allen et al., 1998; Craig, 2008; Fuentes et al., 2020; Neitsch et al., 2011). MHYDAS-

Small-Reservoirs utilise une relation de proportionnalité avec l’évapotranspiration potentielle de Penman pour déterminer 

le taux d’évaporation à la surface d’un plan d’eau : 

𝐸𝑅𝐸,𝑃(𝑡𝑖) = 𝑃𝐸𝑇(𝑡𝑖) ∗ 𝜂 

Équation 33 

avec 𝜂 un coefficient de conversion de l’évapotranspiration potentielle de Penman en taux d’évaporation à la surface d’un 

plan d’eau (sans unité). Ce coefficient 𝜂 a une forte variabilité qui dépend du pas de temps, de la saison (été, hiver…), 

des conditions aérodynamiques au-dessus du plan d’eau, des différences de conditions météorologiques entre zone de 

mesure et zone d’étude et des conditions hydrodynamiques au sein du plan d’eau (Fuentes et al., 2020; McJannet et al., 

2013). 

Le taux d’évaporation à la surface d’un plan d’eau sert à calculer le volume réellement évaporé de la RE en prenant en 

compte la surface en eau (cf. Chapitre 5-2.3.1.3 Surface en eau de la retenue). 

2.3.1.3. Surface en eau de la retenue 

La surface en eau de la retenue est déduite d’une relation bathymétrique, correspondant à une relation entre la surface et 

le volume de la retenue. Elle a notamment une forte influence sur la quantité d’eau évaporée à la surface d’un plan d’eau 

(e.g. Blavoux et al., 1962; Boyd, 1985) : c’est donc un paramètre essentiel à prendre en compte dans la modélisation du 

fonctionnement des retenues. Toutefois, les formes des retenues sont généralement assez complexes. De nombreuses 
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études ont donc essayé de relier la superficie en eau au volume d’eau dans la retenue, à l’aide de différentes formules 

mathématiques (e.g. Gal et al., 2016). 

La formule utilisée dans le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs est basée sur les travaux de Liebe et al. (2005). Dans leur 

étude, ils ont considéré qu’une retenue avait la forme d’une demi-pyramide coupée en deux par la diagonale. Ainsi, ils ont 

pu déterminer la relation entre l’aire et le volume de la retenue suivante : 

𝑉𝑅𝐸(𝑡𝑖) =𝑙𝑜𝑔 (
1

6
) +𝑙𝑜𝑔 (

1

𝑓
) +

3

2
∗𝑙𝑜𝑔 (𝐴𝑅𝐸(𝑡𝑖)) 

Équation 34 

Dans MHYDAS-Small-Reservoirs, cette relation a été utilisée pour relier le volume et la surface de la retenue à l’instant 

𝑡𝑖 (notée 𝐴𝑅𝐸(𝑡𝑖), en m2) au volume dans la retenue et à la surface lorsqu’elle est remplie à sa capacité maximale : 

𝑉𝑅𝐸(𝑡𝑖) − 𝑉𝑅𝐸,𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖) =𝑙𝑜𝑔 (
1

6
) +𝑙𝑜𝑔 (

1

𝑓
) +

3

2
∗𝑙𝑜𝑔 (𝐴𝑅𝐸(𝑡𝑖)) 

− (𝑙𝑜𝑔 (
1

6
) +𝑙𝑜𝑔 (

1

𝑓
) +

3

2
∗𝑙𝑜𝑔 (𝐴𝑅𝐸,𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖))) 

Équation 35 

En simplifiant cette équation, on obtient : 

𝐴𝑅𝐸(𝑡𝑖) = 10
𝑙𝑜𝑔(𝑉𝑅𝐸(𝑡𝑖)) −𝑙𝑜𝑔(

1
6

)−(𝑙𝑜𝑔(𝑉𝑅𝐸,𝑚𝑎𝑥) −𝑙𝑜𝑔(
1
6

)−
3
2

∗𝑙𝑜𝑔(𝐴𝑅𝐸,𝑚𝑎𝑥))∗
2
3 

Équation 36 

avec 𝑉𝑅𝐸,𝑚𝑎𝑥 la capacité maximale de la retenue (en m3) et 𝐴𝑅𝐸,𝑚𝑎𝑥 l’aire de la retenue lorsqu’elle est à sa capacité 

maximale (en m2). 

2.3.1.4. Débit minimal à l’aval 

La législation impose de conserver dans chaque bief un débit minimal après prélèvement au moins égal à un pourcentage 

du débit moyen interannuel du cours d’eau. Ce débit minimum s’applique : i) aux biefs, dans lesquels on ne peut prélever 

que l’écoulement au-delà de ce débit minimum, ou ii) aux retenues connectées au réseau hydrographique, qui ne peuvent 

se remplir qu’avec la part de l’écoulement au-delà de ce débit minimum (cf. Chapitre 2-2.2.2 Volume restitué à l’aval). 

Cette législation impose de connaître le débit moyen interannuel de chaque cours d’eau qui sert au prélèvement ou qui 

sert à alimenter les retenues dans le cas de retenues connectées. Ce débit n’est pourtant généralement pas connu, faute 

de stations de mesure des débits (i.e. station hydrométrique) spatialisées sur l’ensemble des biefs du réseau 

hydrographique. Pour reconstituer ce débit en un point du réseau, une relation de proportionnalité est souvent utilisée 
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entre l’aire et le débit au point de la station hydrométrique la plus proche et l’aire drainée en ce point du réseau (e.g. 

Andréassian et al., 2012; Lebecherel et al., 2015; Pool et al., 2017; Worthington et al., 2019).  

Dans le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs, le débit moyen interannuel en un point du réseau est déduit du débit moyen 

interannuel à la station hydrométrique la plus proche en considérant que les débits spécifiques moyens interannuels sont 

identiques aux deux points considérés. Ainsi, le débit dans un bief du bassin versant (𝑄𝑚𝑜𝑑, en m3.s-1) est égal à : 

𝑄𝑚𝑜𝑑 =
𝑄𝑚𝑜𝑑,𝑜𝑏𝑠

𝐴𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛,𝑜𝑏𝑠
∗ 𝐴𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛  

Équation 37 

avec 𝑄𝑚𝑜𝑑,𝑜𝑏𝑠 le débit moyen à la station hydrométrique (en m3.s-1), 𝐴𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛,𝑜𝑏𝑠 l’aire drainée au point de la station 

hydrométrique (en m2) et 𝐴𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 l’aire drainée au point du réseau considéré (en m2). Un pourcentage fixé en paramètre 

de ce débit moyen ainsi déterminé est ensuite pris pour servir de débit minimum (𝑄𝑚𝑖𝑛, en m3.s-1). 

Comme l’ont souligné Lebecherel et al. (2015), cette méthode est valable si les pluies diffèrent peu entre la zone de 

mesure et la zone non jaugée. Une méthode pour s’en assurer est d’utiliser deux bassins versants dont l’un englobe 

l’autre, qui auront ainsi des pluies similaires. 

2.3.2. Gestion des prélèvements 

2.3.2.1. Ordre de priorité donnés aux points de prélèvement 

Deux types de ressources en eau utilisées pour l’irrigation sont représentés dans le modèle : les biefs (i.e. RS) et les 

retenues (i.e. RE). Concernant la gestion des ressources, de nombreux auteurs ont souligné que l’intérêt personnel de 

l’usager primait souvent dans les choix d’utilisation de la ressource (e.g. Luce and Raiffa, 1957; Thibaut and Kelley, 1959; 

Van Vugt, 2002) : lorsqu’un des agriculteurs a le choix entre sa propre retenue et une ressource collective, la ressource 

collective est souvent utilisée en priorité. 

Sur la base de ces travaux et observations, dans le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs, les prélèvements s’effectuent en 

priorité sur les points de prélèvement (i.e. WP) associés à des biefs de cours d’eau. Si le débit dans le bief est insuffisant 

pour satisfaire l’ensemble de la demande en eau estimée par l’agriculteur des unités de surface agricole qu’il irrigue, un 

prélèvement complémentaire s’effectue sur les points de prélèvement associés à des retenues. 

Lorsqu’une unité de surface est irriguée par plusieurs points de prélèvement associés à des retenues, le prélèvement 

s’effectue par défaut selon un ordre aléatoire fixé par le modèle en début de simulation. Cet ordre ainsi défini est invariant 

durant toute la durée de la simulation. D’autres options ont aussi été intégrées au modèle, pour prendre en compte des 

habitudes des agriculteurs (cf. Chapitre 2-2.2.5 Prélèvements agricoles), tel qu’un prélèvement dans la retenue la plus 

grande qu’ils possèdent. Ces options n’ont toutefois pas été testées dans le cadre de cette thèse. 
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2.3.2.2. Répartition de la quantité d’eau prélevée entre unité de surface 

Lorsque l’on cherche à prélever de l’eau pour irriguer des cultures, deux cas de figure peuvent se présenter. Soit il y a 

assez d’eau dans la ressource qui sert au prélèvement pour satisfaire l’ensemble de la demande en eau estimée par 

l’agriculteur sur les SU qu’elle irrigue ; l’ensemble des prélèvements, noté 𝑊, équivalents à la demande totale en eau de 

l’agriculteur peut alors être satisfait. Soit la ressource qui sert au prélèvement n’a pas suffisamment d’eau pour satisfaire 

la demande en eau estimée par l’agriculteur; il faut alors répartir la ressource disponible selon des règles de partage entre 

les SU. Les prélèvements correspondent alors à la totalité du volume prélevable dans la ressource. On a donc ces deux 

cas intégrés au modèle MHYDAS-Small-Reservoirs : 

Si ∑ 𝐼𝑟𝑟𝑁𝑒𝑒𝑑𝑗(𝑡𝑖)𝑛𝑆𝑈
𝑗=1 ⩽ 𝑉𝑅𝐸(𝑡𝑖−1) − 𝑉𝑅𝐸,𝑚𝑖𝑛, 

alors 𝑊(𝑡𝑖) = ∑ 𝐼𝑟𝑟𝑁𝑒𝑒𝑑𝑗(𝑡𝑖)𝑛𝑆𝑈
𝑗=1  

Si ∑ 𝐼𝑟𝑟𝑁𝑒𝑒𝑑𝑗(𝑡𝑖)𝑛𝑆𝑈
𝑗=1 > 𝑉𝑅𝐸(𝑡𝑖−1) − 𝑉𝑅𝐸,𝑚𝑖𝑛,  

alors 𝑊(𝑡𝑖) = 𝑉𝑅𝐸(𝑡𝑖−1) − 𝑉𝑅𝐸,𝑚𝑖𝑛 

Équations 38 

avec 𝑉𝑅𝐸,𝑚𝑖𝑛 le volume minimum au-delà duquel les prélèvements ne sont plus possibles soit dans la retenue (i.e. volume 

culot) soit dans le bief (i.e. débit minimum) relié au point de prélèvement considéré (en m3) et 𝐼𝑟𝑟𝑁𝑒𝑒𝑑 la demande de 

l’agriculteur en eau pour l’irrigation de l’unité de surface agricole (en m3). A noter, la demande en eau d’irrigation estimée 

par l’agriculteur sur la SU agricole, notée 𝐼𝑟𝑟𝑁𝑒𝑒𝑑 et utilisée dans les Équations 38, est spécifique du point de 

prélèvement considéré, c’est-à-dire qu’elle résulte d’une demande éventuellement supérieure diminuée de l’éventuelle 

irrigation permise par d’autres points de prélèvement. Dans le modèle, le calcul des volumes irrigués pour chaque SU 

s’effectue au prorata de la demande associée à la SU et du volume disponible dans la ressource (RE ou RS). Le volume 

prélevé est donc réparti selon l’Équation 39 suivante : 

𝐼𝑟𝑟(𝑡𝑖) =

𝐼𝑟𝑟𝑁𝑒𝑒𝑑𝑗(𝑡𝑖)

∑ 𝐼𝑟𝑟𝑁𝑒𝑒𝑑𝑗(𝑡𝑖)𝑛𝑆𝑈
𝑗=1

∗ 𝑊𝑗(𝑡𝑖)

𝐴𝑆𝑈,𝑗
+ 𝐼𝑟𝑟𝑗,𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟(𝑡𝑖) 

Équation 39 

avec 𝐼𝑟𝑟𝑗,𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 l’éventuelle irrigation déjà satisfaite par un prélèvement dans une autre ressource (en m3). 

3. Données d’entrée-sortie du modèle 

Le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs s’appuie sur différents types de données, notamment des variables de forçage et 

des conditions initiales pour simuler des variables. L’ensemble de ces données en entrée et en sortie du modèle sont 

décrites dans les sections suivantes. 
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Figure 23 : Schéma des différents modèles (boîtes 

colorées), des flux simulés (lignes noires, bleues, 

vertes ou rouges) et des variables d'état (cercles 

gris) dans MHYDAS-Small-Reservoirs. Les flèches 

noires, bleues, vertes et rouges correspondent aux 

échanges de variables colorées selon leur type 

respectivement variables de forçage climatique, 

variables hydrologiques, variables du 

agronomiques et variables de gestion des cultures 

et de l’eau. Pour chacun des modèles, les flux 

simulés sont listés dans la case correspondante. 

Les cercles gris représentent les variables de 

forçage en entrée du modèle. La couleur des boîtes 

indique le type de modèle selon qu’il soit 

hydrologique (en bleu), agronomique (en vert) ou 

de gestion des cultures et de l’eau (en rouge)
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3.1. Variables de forçage 

Dans le modèle, un seul type de variable de forçage existe : les variables climatiques (Figure 23). Ces variables, incluant 

la précipitation, l’évapotranspiration de Penman (1948) et la température, sont spatialisées sur le bassin versant à la 

résolution spatiale de la SU. La résolution temporelle des températures est journalière car elles sont utilisées uniquement 

pour simuler les itinéraires techniques et la croissance des cultures. Concernant les variables régissant 

l’évapotranspiration et les précipitations, la résolution temporelle peut être plus fine, de journalière à horaire voire infra-

horaire, en fonction de la précision attendue sur le modèle hydrologique, en particulier en période de crue. Certaines 

variables de forçage climatique sont également spatialisées pour les RE : la précipitation et l’évapotranspiration de 

Penman, données à une résolution temporelle journalière jusqu’à infra-horaire. A noter, la résolution temporelle des 

variables de forçage doit être inférieure ou égale au pas de temps de simulation du modèle qui l’utilise. 

3.2. Paramètres du modèle 

Les paramètres du modèle sont soit globaux (i.e. un paramètre unique attribué à l’ensemble du bassin versant), soit 

spatialisés (i.e. un paramètre défini pour chacune des unités spatiales). Le choix de déterminer si l’un des paramètres du 

modèle doit être spatialisé ou global dépend principalement de sa nature (e.g. numérique, physique, géométrique) et de 

sa variabilité spatiale. Les sections suivantes décrivent les paramètres selon qu’ils prennent une valeur globale pour 

l’ensemble du bassin versant ou une valeur spécifique pour chaque unité spatiale. 

Tableau 7 : Paramètres intrinsèques spatialisées selon les différents types d'unités spatiales dans MHYDAS-Small-Reservoirs. Le numéro du 

simulateur, le type d’unité, le type de modèle et le paramètre concerné sont listés. Le type de modèle réfère au type de modè le intégré, à savoir 

hydrologique (Hydrol.), de culture (Culture) ou de gestion des cultures et de l’eau (Gestion) 

Nb. Type d’unité Type de modèle Paramètres 

8 SU Gestion Matériel d’irrigation (-) 

8 SU Gestion Séquence de culture (-) 

10, 11 WP Gestion Liste des SU agricoles irriguées par WP (-) 

10, 11 WP Gestion RE assignée aux WP pour l’irrigation (-) 

8, 9 SU Gestion Itinéraires techniques (-) 

8, 13 SU Culture et Hydrol. Type d’occupation du sol (-) 

12, 13 SU Culture et Hydrol. Réservoir utilisable de l’ensemble du profil de sol (m) 

12, 13 SU Hydrol. Densité apparente du sol (kg.m-3) 

12, 15 RE Hydrol. Coefficient d’évaporation (-) 

12, 15 RE Hydrol. Volume culot (% de la capacité totale) 

12, 14, 15 RS et SU Hydrol. Manning (m.s-1) 

12, 13 SU Hydrol. Conductivité hydraulique à saturation (m.s-1) 

12 SU Hydrol. Coefficient de courbe de partage infiltration/ruissellement (-) 

12 SU Hydrol. Capacité maximale d’infiltration (m.s-1) 

13 SU Hydrol. Profondeur racinaire moyenne des SU non-agricoles (m) 

13 SU Hydrol. Teneur en argile du sol (%) 

13 SU Hydrol. Epaisseur du sol (m) 

14 GU Hydrol. Débit de référence (m2.s-1) 

14 GU Hydrol. Hauteur d’eau dans la GU pour le débit de référence (m) 

14 GU Hydrol. Paramètre diviseur (m) 

14 GU Hydrol. Paramètre puissance (-) 
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3.2.1. Paramètres spatialisés 

Les paramètres spatialisés concernent i) le sol (caractéristiques intrinsèques du sol ou liées à son usage), ii) les fonctions 

de propagation du ruissellement, ou bien iii) les itinéraires techniques qui varient en fonction des paramètres du sol et de 

la culture et, pour l’irrigation, du matériel utilisé (Tableau 7). 

3.2.2. Paramètres globaux 

Ces paramètres peuvent être regroupés selon cinq types (Tableau 8). Le premier type correspond à des paramètres 

agronomiques des cultures. Bien qu’ils soient susceptibles d’être variables pour une même culture (e.g. Alvarez and Arias, 

2004), le modèle ne permet pas dans sa version actuelle de spatialiser ce type de paramètres. Ces paramètres 

agronomiques sont donc définis par type de culture. Le deuxième type concerne des paramètres associés à la législation 

qui sont définis globalement, indépendamment de chaque ouvrage tel que le pourcentage du débit moyen annuel à 

conserver au minimum dans un cours d’eau. Le troisième type correspond à des paramètres spécifiques à la station 

hydrométrique utilisés pour déterminer le débit minimum à l’aval de chaque bief. Le quatrième type regroupe l’ensemble 

des paramètres moyens sur l’ensemble du bassin versant (célérité et diffusivité moyenne). Le cinquième type regroupe 

un paramètre numérique utilisé dans le calcul du noyau d’Hayami qui définit la précision du volume à propager (Chahinian, 

2004; Moussa et al., 2010). 

Tableau 8 : Propriétés non spatialisées selon les différents types d'unités spatiales dans MHYDAS-Small-Reservoirs. Le numéro du simulateur, le 

type d’unité, le type de modèle et le paramètre concerné sont listés. Le type de modèle réfère au type de modèle intégré, à savoir hydrologique 

(Hydrol.), de culture (Culture) ou de gestion des cultures et de l’eau (Gestion) 

Nb. Type d’unité Type de modèle Paramètres 

8, 12 SU Culture et Gestion Somme de degrés jours du semis à la maturité (°C) 

7 RS, RE Hydrol. Débit annuel moyen mesuré à la station hydrométrique (m3.s-1) 

7 RS, RE Hydrol. Aire drainée à la station hydrométrique (m2) 

12 SU Culture Rendement potentiel (t.ha-1) 

12 SU Culture Coefficient d’évapotranspiration des zones cultivées (-) 

12 SU Culture Coefficient de croissance racinaire (mm.j-1) 

8, 12 SU Culture et Gestion Potentiel de croissance (mm.j-1) 

12 SU Culture Somme de degrés jours du semis à la floraison (°C) 

12, 15 RE et RS Hydrol. 
Pourcentage du module interannuel à conserver au minimum dans un 

cours d’eau (%) 

12, 15 RS et SU Hydrol. Célérité moyenne (m2.s-1) 

12, 15 RS et SU Hydrol. Diffusivité moyenne (m.s-1) 

12, 15 RS et SU Hydrol. Nombre d’itération de calcul du noyau d’Hayami (-) 

3.3. Conditions initiales 

Les conditions initiales sont les valeurs de l’ensemble des variables d’état du modèle au commencement de la simulation. 

Dans MHYDAS-Small-Reservoirs, ces conditions initiales sont constituées des valeurs des variables associées à l’état 

hydrique des ressources en eau dans les RE et les GU, mais aussi à l’humidité dans les sols des SU (Tableau 9). Ces 

conditions initiales sont définies pour chaque SU, RE et GU. 
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Tableau 9 : Conditions initiales du modèle MHYDAS-Small-Reservoirs. Le numéro du simulateur, le type d’unité, le type de modèle et la condition 

initiale sont listés. Le type de modèle réfère au type de modèle intégré, à savoir hydrologique (Hydrol.), de culture (Culture) ou de gestion des cultures 

et de l’eau (Gestion) 

Nb. Type d’unité Type de modèle Condition initiale 

12 SU Culture et Hydrol. Humidité initiale du sol (% de la réserve utile) 

14 GU Hydrol. Hauteur d’eau initiale (m) 

12, 15 RE Hydrol. Volume initial (m3) 

3.4. Variables simulées 

Le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs permet de simuler un ensemble de variables qui se rapportent à l’hydrologie, à 

l’agronomie et aux opérations de gestion de l’eau et des cultures qui en découlent. Au total, le modèle fournit 29 variables, 

spatialisées à la résolution de l’unité spatiale (SU, RS, RE, GU ou WP) (Tableau 10 et Figure 23). 

Tableau 10 : Variables simulées par le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs. Le numéro du simulateur, le type d’unité, le type de modèle, la variable 

et son pas de temps de production sont listés. Le type de modèle réfère au type de modèle intégré, à savoir hydrologique (Hydrol.), de culture 

(Culture) ou de gestion des cultures et de l’eau (Gestion). Les variables d’intérêt sont indiquées en italiques, les autres variables étant des variables 

de couplage. Le pas de temps de production des variables est indiqué selon qu’il soit imposé (journalier) ou défini par l’utilisateur 

Nb. 
Type 

d’unité 
Modèle Variable Pas de temps 

9, 12 SU Culture Espèce cultivée Journalier 

12 SU Culture Echelle de végétation Journalier 

9, 12 SU Culture Eau disponible pour les plantes (m) Journalier 

9, 12 SU Culture Eau disponible accessible par travail du sol (m) Journalier 

12 SU Culture Eau disponible dans l’horizon de surface du sol (m) Journalier 

9, 12 SU Culture Coefficient de capillarité Journalier 

12 SU Culture Indice de disponibilité de la ressource en eau dans le sol Journalier 

12 SU Culture Rendements agricoles (t.ha-1) Journalier 

12, 13 SU Culture Hauteur d’eau évapotranspirée à la surface du sol (m) 
Journalier (agricole) 
Défini (non-agricole) 

10 WP Gestion Ordre de priorisation des prélèvements Journalier 

9 SU Gestion 
Demande en eau des espèces cultivées estimé par l’agriculteur 

exprimé en hauteur d’eau (m) 
Journalier 

11 SU Gestion Hauteur d’eau irriguée (m) Journalier 

9 SU Gestion Application d’un travail du sol (oui/non) Journalier 

12 SU Hydrol. Hauteur d’eau non infiltrée dans le sol (m) Défini 

12 SU Hydrol. Hauteur d’eau infiltrée à la surface du sol (m) Défini 

12, 13 SU Hydrol. Stock d’eau disponible dans le sol exprimée en hauteur (m) 
Journalier (agricole) 
Défini (non-agricole) 

12, 13 SU Hydrol. Hauteur d’eau percolée à la base du sol (m) 
Journalier (agricole) 
Défini (non-agricole) 

12 SU Hydrol. Débit ruisselé à l’aval (m3.s-1) Défini 

16 RE Hydrol. Surface en eau (m2) Défini 

1 RE Hydrol. Hauteur d’eau potentiellement évaporée d’un plan d’eau (m) Défini 

12, 15 RE Hydrol. Volume d’eau évaporé à la surface du plan d’eau (m3) Défini 

11 RE Hydrol. Volume d’eau prélevé pour l’irrigation (m3) Défini 

12, 15 RE Hydrol. Volume d’eau stocké (m3) Défini 

12, 15 RE Hydrol. Débit écoulé à l’aval (m3.s-1) Défini 

14 GU Hydrol. Niveau en eau (m) Défini 

14 GU Hydrol. Débit d’écoulement de base (m3.s-1) Défini 

11 RS Hydrol. Volume d’eau prélevée pour l’irrigation (m3) Défini 

15 RS Hydrol. Hauteur d’eau dans le RS (m) Défini 

15 RS Hydrol. Débit écoulé à l’aval (m3.s-1) Défini 
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La majeure partie de ces variables caractérise l’état de la SU, qu’elle soit agricole ou non-agricole (17 variables). Parmi 

ces 17 variables, 5 définissent des flux hydrologiques (e.g. infiltration, prélèvement, percolation, ruissellement, etc.), 9 

l’état agronomique (e.g. l’échelle de végétation, les rendements) et les 3 restantes les opérations de gestion de l’eau et 

des cultures à la surface de la SU (i.e. irrigation, travail du sol). Indépendamment de ces variables qui caractérisent les 

SU, 6 autres variables sont caractéristiques du fonctionnement hydrologique de la RE, 3 du fonctionnement hydrologique 

du RS, 2 du fonctionnement hydrologique de la GU, et 1 des opérations de gestion de l’eau et des cultures menées dans 

la gestion des prélèvements au niveau des WP.  

La majeure partie des variables caractéristiques de l’état hydrologique des SU est simulée à un pas de temps défini par 

l’utilisateur (e.g. horaire, journalier, 5 mn), l’agronomie et les opérations de gestion de l’eau et des cultures qui en découlent 

donnant des variables à un pas de temps journalier. Concernant les variables caractéristiques du fonctionnement 

hydrologique des RE, RS et GU, elles sont toutes produites au pas de temps défini par l’utilisateur. Concernant les 

opérations de gestion de l’eau et des cultures menées au niveau des WP, les variables sont données au pas de temps 

journalier.  

4. Conclusion 

Le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs permet de représenter les processus hydrologiques, agricoles et d’utilisation et de 

gestion de l’eau, grâce au couplage de trois types de modèles : i) agronomiques, d’après AqYield (Constantin et al., 2015), 

ii) hydrologiques, sur la base des formalismes de MHYDAS (Moussa et al., 2002) complétés par d’autres modèles (e.g. 

SWAT) et par des modèles spécialement développés pour MHYDAS-Small-Reservoirs et iii) d’un modèle de gestion des 

cultures et de l’eau décrit par Murgue et al. (2014). Ce couplage permet de simuler des variables d’intérêt d’un point de 

vue hydrologique (e.g. volume dans les retenues, débits dans les cours d’eau) avec des variables d’intérêt d’un point de 

vue agronomique (rendement, quantité d’eau irriguée). Ces variables doivent permettre de mieux comprendre les effets 

des retenues sur l’agriculture, les décisions de gestion de l’eau mais aussi l’hydrologie. 

Ce choix de couplage a amené à effectuer des adaptations. Afin que le modèle hydrologique permette une simulation à 

pas de temps défini par l’utilisateur (en général sub-journalier), tout en respectant le pas de temps journalier du modèle 

de culture et d’utilisation des flux d’eau, des opérations d’agrégation ou de désagrégation de variables ont été mises en 

place. Ces opérations permettent de gérer les différences de pas de temps d’appréhension des processus (cf. Chapitre 

5-2.1.5 Ecoulement de nappe et Chapitre 5-2.2 Modèle agronomique). En outre, MHYDAS-Small-Reservoirs discerne les 

flux amont-aval entre les parcelles. De fait, les formalismes du modèle de culture AqYield ont été adaptés afin de prendre 

en compte le ruissellement des parcelles amont. 

L’ensemble du développement numérique et de la vérification informatique et logiciel menée sur MHYDAS-Small-

Reservoirs est présenté dans le chapitre suivant. 
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Chapitre 6 : Développement et vérification informatique et logiciel 

Le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs, qui résulte d’un couplage de modèles pour la plupart existants, a été développé 

sur une plateforme de simulation qui a nécessité le réencodage et l’adaptation de modèles existants. Les principes de ce 

développement numérique sont présentés dans une première partie. Compte-tenu des possibles erreurs lors de ce 

réencodage et de ces adaptations, le modèle a fait l’objet de vérifications informatiques et logiciels qui seront présentées 

dans une seconde partie. 

1. Développement numérique du modèle 

Le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs, appelé dans une première version DAHM-Reservoirs, a été développé sur la 

plateforme OpenFLUID (Fabre et al., 2020, 2013, 2010) qui facilite la construction de modèles en permettant un couplage 

séquentiel de blocs de codes appelés « simulateurs ». Ce couplage est assuré par l’échange entre simulateurs de 

variables simulées, qui varient dans l’espace et le temps. La structure du domaine spatial est gérée à l'aide d'un graphique 

où les nœuds sont les unités spatiales (ici les SU, RS, RE, WP) et les arêtes sont ces relations entre les unités spatiales 

(liens hydrologiques ou agronomiques). 

MHYDAS-Small-Reservoirs est composé de 16 simulateurs, dont les fonctions et les modèles auxquels ils se rapportent 

sont décrits dans le Tableau 11. L’ensemble des simulateurs codés pour MHYDAS-Small-Reservoirs ont été écrits dans 

le langage de programmation C++, choisi pour sa compatibilité avec de nombreux systèmes d’exploitation (Ubuntu, 

Windows...) (Shammas, 1995). De plus, il offre la possibilité d’une programmation orientée objet (attributs et fonctions 

définis par type d’objet), et est comparable à C en termes de syntaxe, de performance et de portabilité (Jordan, 1990). 

L’ensemble des simulateurs du modèle fonctionne selon un ordre de traitement donné dans la première colonne du 

Tableau 11. Outre les simulateurs 1 à 6 qui produisent les variables de forçage, le simulateur 7 qui produit un paramètre, 

le débit minimum à l’aval, et le simulateur 16 qui détermine la surface en eau des RE, la simulation s’effectue selon trois 

grandes étapes. Lors de la première étape, les flux d’eau à la surface des SU et RE déconnectées sont simulés 

(simulateurs 8 à 13). Cette étape mobilise également la simulation des prélèvements. Lors de la seconde étape, ce sont 

les flux d’eau associés aux GU qui sont simulés, afin notamment de déterminer le débit de base qui sera propagé dans 

les biefs (simulateur 14). Lors de la dernière étape, ce sont les flux d’eau associés aux RE connectées et aux RS qui sont 

simulés. Cet ordre définit le schéma global du fonctionnement du modèle. 
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Tableau 11 : Liste des simulateurs qui constituent MHYDAS-Small-Reservoirs, de leur fonction et caractéristiques. Le numéro de traitement, le nom 

du simulateur, le type de modèle, le type d’unité, les principales variables simulées et le nombre de lignes de chaque simulateur constituant MHYDAS-

Small-Reservoirs sont décrits. Le type de modèle réfère au type de modèle intégré, à savoir hydrologique (Hydrol.), de culture (Culture) ou de gestion 

des cultures et de l’eau (Gestion) 

Nb. Nom du simulateur 
Type de 
modèle 

Type 
d’unité 

Variables principales simulées 
Nb. de 
lignes 

1 water.atm-surf.evapotranspiration-su.files Culture SU Evapotranspiration potentielle 306 

2 water.atm-surf.evaporation-re.files Hydrol. RE 
Taux d’évaporation à la surface d’un plan 

d’eau 
314 

3 water.atm-surf.rain-su.files Hydrol. SU Précipitations 292 

4 water.atm-surf.rain-re.files Hydrol. RE Précipitations 313 

5 energy.atm-surf.T.temperature Culture SU Température moyenne 311 

6 energy.atm-surf.T.temperature-min Culture SU Température minimale 312 

7 
water.surf.ecological-flow-rs-re.mean-

annual-discharge 
Gestion RE Débit minimum 360 

8 decision.farm-plot.maelia 
Culture 

et 
Gestion 

SU 

Décision d’itinéraire technique (jour de 
semis, jour de travail du sol, jour de récolte, 
jour d’irrigation et quantité d’eau demandée 

pour irriguer) 

2 023 

9 decision.application.maelia 
Culture 

et 
Gestion 

SU 

Application d’itinéraire technique (jour de 
semis, jour de travail du sol, jour de récolte, 
jour d’irrigation et quantité d’eau demandée 

pour irriguer) 

426 

10 decision.abstraction-point.maelia Gestion WP Ordre de priorité pour l’irrigation 529 

11 
water.surf.application-irrigation-

wp.prorata-water-demand 

Culture 
et 

Gestion 
WP 

Volume prélevable pour l’irrigation 
Demande totale d’eau d’irrigation 

Eau prélevée 
Irrigation 

860 

12 
water-crop.surf-uz.runoff-infiltration-
transfer-su-storage-non-connected-

re.dahm-reservoirs 

Culture 
et 

Hydrol. 

SU 

Infiltration 
Croissance des cultures 

Evapotranspiration 
Percolation 

Ruissellement de surface 
Stock d’eau dans l’ensemble du profil de sol 

Besoin en eau des cultures 

4 197 

RE 
Débordement 
Stock d’eau 
Evaporation 

13 
water.surf-uz.percolation-

evapotranspiration-su.soil-phase-swat 
Hydrol. SU 

Evapotranspiration 
Percolation 

1 448 

14 
water.surf-sz.storage-baseflow-

gu.kirchner 
Hydrol. GU 

Stock d’eau 
Débit et écoulement de base 

756 

15 
water.surf.transfer-rs-storage-connected-

re.hayami-water-balance 
Hydrol. 

RS Ecoulement 

1 300 
RE 

Ecoulement aval 
Stock d’eau 
Evaporation 

16 
water.surf.variable-surface-

re.bathymetric-relation 
Hydrol. RE Surface en eau 399 

2. Vérification informatique du modèle 

Des problèmes peuvent survenir dans l’implémentation informatique d’un modèle numérique. Ces problèmes sont classés 

selon deux types : systématique (survient à chaque pas de temps) ou bien aléatoire (survient à des pas de temps 

spécifiques) (Hura and Docken, 1990; Thacker et al., 2005, 2004). L’objectif de la vérification numérique menée sur le 

modèle MHYDAS-Small-Reservoirs est double. 
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D'une part, elle vise à vérifier le déterminisme du modèle, i.e. la reproductibilité des résultats lors de simulations 

successives. Un test de déterminisme a donc été élaboré, afin de vérifier que le modèle donnait systématiquement les 

mêmes variables en sortie pour une configuration du modèle définie. 

D’autre part, elle vise à vérifier l’adéquation entre résultats simulés et concepts de base qui ont été utilisés dans le modèle. 

Deux tests ont ainsi servi à s'assurer que les principes du modèle sont bien représentés, et que les aspects mathématiques 

sont justes : le test élémentaire, qui sert à vérifier la correspondance entre résultat théorique et résultat simulé, et le test 

de conservation des volumes d’eau simulés sur l’ensemble du bassin versant. 

L’ensemble des caractéristiques de ces tests, i.e. leurs objectifs ou principes, leur méthode d’application et leurs résultats 

sont donnés dans les sections suivantes. 

2.1. Déterminisme du modèle 

2.1.1. Principe 

Le déterminisme du modèle est assuré quand des simulations répétées avec une paramétrisation, des conditions initiales 

et des conditions aux limites inchangées aboutissent aux mêmes valeurs simulées. Dans ses travaux, Milroy (2019) a 

expliqué que les modèles qui servent à simuler le fonctionnement environnemental (i.e. des océans, rivières, paysages, 

etc.) sont difficiles à vérifier du fait de la complexité et la longueur du code et des machines sur lesquelles le test est lancé. 

Il propose donc d’utiliser un test de déterminisme pour repérer d’éventuels changements dans les variables produites, 

notamment les variables décimales. Ces tests sont ainsi des indicateurs de reproductibilité sur de longs intervalles de 

temps, ceci permettant de signaler des erreurs dans l’implémentation du code informatique (Easterbrook and Johns, 

2009). 

Dans son application à MHYDAS-Small-Reservoirs, le test de déterminisme a été réalisé directement sur l’ensemble du 

modèle en partant du principe que si le déterminisme complet est vérifié, alors on le vérifie pour chacun des simulateurs. 

Les sections suivantes traitent donc de la méthode et des résultats de ce test lors de son application à MHYDAS-Small-

Reservoirs. 

2.1.2. Méthode d’application au modèle 

Le test de déterminisme s’effectue en simulant de manière successive la même configuration et en comparant les variables 

en sortie de modèle afin d’identifier d’éventuelles erreurs d’effacement de variable. Outre ces problèmes d’effacement de 

variables ponctuels, une seconde vérification a été menée sur la précision des variables produites pour repérer si des 

variables perdaient en précision au cours de la simulation, que ce soit sur un ou plusieurs pas de temps. En lançant la 

simulation sur un nombre suffisamment important de tests dans des conditions réelles, on peut ainsi obtenir un nombre 

de situations considérées comme suffisamment diversifiées pour qu’une erreur de ce type puisse survenir au cours de la 

simulation.  

Le test numérique du déterminisme du modèle MHYDAS-Small-Reservoirs a été établi sur un sous-bassin versant de 

3,43 km² du sud-ouest du Gélon, présenté ci-après (cf. Chapitre 7). Cette représentation numérique du sous bassin 

versant est composée de 341 SU, 112 RS, 13 RE, 1 WP et 69 GU aux caractéristiques variées, issues de bases de 
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données réelles. A noter, le nombre de GU a été défini comme volontairement important pour augmenter le nombre de 

variables associées aux nappes. 

En ce qui concerne les conditions initiales, le choix a été fait d’initialiser les valeurs de stockage de l’eau dans les sols de 

chaque SU et GU identiques pour tous les éléments. Le stock d’eau ramené à la surface dans les GU a été fixé 

arbitrairement à 200 mm et l’humidité du sol des SU à 80 % de la capacité au champ. Ces valeurs importantes d’humidité 

du sol et de volume d’eau stocké sont caractéristiques d’un bassin versant dans un état hydrique proche de la saturation, 

ce qui a permis de s’assurer de la présence d’un flux d’eau entre le maximum d’éléments du bassin. Seules les retenues 

sont initialement vides.  

Le test a consisté à comparer entre eux les résultats de 1 000 simulations successives, qui ont intégré l’ensemble des 

processus hydrologiques, agronomiques et des itinéraires techniques associés sur le sous bassin versant. L’ensemble 

des variables de MHYDAS-Small-Reservoirs (cf. Chapitre 5-3.4 Variables simulées) a donc été simulé. Parmi ces 

variables, seuls les stocks d’eau dans les GU et RE, l’humidité du sol des SU (qu’elles soient agricoles ou non-agricoles) 

ainsi que les flux d’eau en transfert à la surface des SU et RS ont été analysés. Ce choix a été fait considérant que ces 5 

variables sont dépendantes des valeurs des 24 autres. L’objectif du test a été de vérifier que sur ces 5 variables simulées, 

il n’y avait aucune différence entre les variables issues du premier test pris comme référence et celles des 999 tests 

suivants, à la précision de variable près, i.e. à la décimale près. Cinq années hydrologiques successives ont été simulées, 

intégrant des rotations culturales. Ces variables n’ont été analysées qu’à une échelle globale (i.e. pour l’ensemble du 

bassin versant). 

Ce test a été complété par une analyse visuelle des résultats, afin de s’assurer que le modèle n'engendre pas de variables 

aberrantes (i.e. variables qui seraient toujours nulles, et donc mal initialisées). 

2.1.3. Résultats et discussion 

A l’issue du test, l’ensemble des stocks d’eau dans les GU, SU et RE et les flux en transfert à la surface des SU et RS 

étaient identiques pour l’ensemble des 1 000 simulations effectuées. Sur cette base, on peut en déduire qu’aucune erreur 

d’effacement n’a pu être détectée à aucun moment des 5 années simulées. En outre, aucune de ces variables n’a pris de 

valeur aberrante au cours de la simulation : les variables sont bien initialisées, et évoluent bien au cours du temps. Le 

modèle est donc déterministe, c’est-à-dire que pour chaque groupe de variables et paramètres en entrée du modèle 

correspond bien une seule et unique combinaison de variables en sortie, même après plusieurs simulations successives. 

2.2. Tests élémentaires 

2.2.1. Objectifs généraux des tests élémentaires 

Les modèles qui utilisent des représentations orientés éléments sont constitués d’éléments de base qui interagissent 

continuellement entre eux et avec leur environnement (Faivre et al., 2007). Les tests élémentaires, fondamentaux en 

programmation, consistent en des tests automatisés et simples (Beck, 1999) qui permettent de vérifier les éléments de 

base du modèle. Ainsi, toute erreur découverte en testant l’ensemble des éléments d’un modèle peut être découverte via 

des tests élémentaires (Bannour, 2012). 
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Dans, OpenFLUID les « simulateurs » précédemment définis (cf. Chapitre 6-1 Développement numérique du modèle) sont 

des groupes de lignes de code permettant de simuler un ou plusieurs processus. Des tests propres à ces simulateurs ou 

groupe de simulateur ont donc été développés afin de tester une partie des simulateurs indépendamment des autres. 

Dans MHYDAS-Small-Reservoirs, ces tests ont été mis en œuvre sur un nombre limité de pas de temps (i.e. généralement 

moins d’un mois) et d’éléments du paysage (i.e. RE, SU, AP, GU et RS inférieur à une dizaine), regroupant un ou plusieurs 

simulateurs développés lorsque les résultats d’un simulateur sont liés aux résultats d’un autre simulateur. Par exemple, le 

simulateur du fonctionnement de la nappe (cf. Chapitre 5-1 Développement numérique du modèle) peut être testé de 

manière individuelle ou groupée avec les simulateurs de percolation sur les SU. Le test d’un simulateur de manière 

individuelle permet de cibler directement d’éventuelles erreurs de code interne au simulateur. Le test groupé permet de 

vérifier les échanges de variables entre simulateurs. 

La détection d’erreur repose sur la comparaison de valeurs simulées par le modèle avec les valeurs théoriques attendues, 

pour une même configuration définie. Ces valeurs théoriques ont été obtenues selon deux méthodes différentes. La 

première correspond à une résolution algébrique des équations ayant servies à élaborer les simulateurs. Par exemple, 

pour le simulateur de la hauteur d’eau dans la nappe et du débit de base qui en découle calculé d’après les équations de 

Kirchner, les résultats théoriques servant de comparaison sont issus d’une résolution algébrique des équations de Kirchner 

(2009). La seconde utilise les résultats simulés par le modèle initial ayant servi à coder le simulateur sous MHYDAS-

Small-Reservoirs. Par exemple, le simulateur 12 (Tableau 11), qui reprend les formalismes du modèle de culture AqYield, 

a été vérifié en utilisant les résultats obtenu à l’aide du modèle d’origine AqYield, déjà validé dans de précédents travaux 

(e.g. Constantin et al., 2015; Tribouillois et al., 2018). 

Un exemple sera donné dans la partie suivante pour le simulateur d’application de la décision d’irrigation en fonction du 

volume prélevable dans le RS ou la RE. 

2.2.2. Présentation d’un test élémentaire 

Le test élémentaire des simulateurs de définition de l’ordre d’irrigation, d’application de la décision d’irrigation et de calcul 

des flux d’eau associés aux RE connectées et aux RS est présenté. L’ordre d’irrigation défini par le premier simulateur est 

utilisé par le second qui, en fonction du volume prélevable dans le RS ou la RE, définit les volumes d’eau à prélever. Ce 

test sert à vérifier que les prélèvements respectent bien les règles définies de respect du débit minimum à l’aval, mais 

aussi et les capacités techniques définies (i.e. volume culot). Ce test élémentaire combine les simulateurs 10, 11 et 15 

(Tableau 11) qui fonctionnent ensemble afin de donner un résultat.  

Ce test a plusieurs objectifs, permettant de vérifier à la fois : 

● Les liens entre WP et le RE ou le RS dans lequel il prélève (i.e. liens hydrologiques) ; 

● Les liens entre le WP et la SU à irriguer (i.e. liens agronomiques) ; 

● Les quantités d’eau prélevée et irriguée ; 

● L’échange de variable entre ces deux simulateurs ; 
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● La bonne conversion d’unité entre quantité d’eau prélevée (en m3) et lame d’eau souhaitée et utilisée pour 

l’irrigation de la SU (en m) ; 

● Qu’aucun prélèvement n’est effectué dans une ressource non assignée à un WP. 

 

Figure 24  : Schéma des unités spatiales et des flux d’eau entre ces unités pour le test élémentaire des simulateurs de définition de l’ordre d’irrigation 

ainsi que d’application de la décision d’irrigation 

Le test est composé de deux RE, d’un RS, de deux WP et de six SU, dont les flux d’eau possibles entre eux et les 

caractéristiques sont représentés sur la Figure 24. Il est mené sur une période de 6 jours. Des variables de forçage sont 

définies pour chacun des éléments du bassin : 

● Précipitations sur toutes les RE : 0.01 m.jour-1 ; 

● Evaporation pour toutes les RE : 0.002 m.jour-1 ; 

● Ruissellement sur toutes les SU : 0.005 m.jour-1 ; 

● Demande en eau d’irrigation de l’agriculteur pour toutes les SU : 0.005 m.jour-1. 

Un volume culot a été pris en compte sur les RE comme égal à 25 % de la capacité maximale de stockage de la retenue, 

soit égal à 1250 m3 dans RE 1 et 625 m3 dans RE 2. 

2.2.3. Résultats et discussion 

Le Tableau 12 donne les variables théoriques attendues en résultat de simulation obtenues sur la base de résolution 

algébrique des équations. Ce tableau répertorie uniquement les évolutions des stocks d’eau des ressources dans 
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lesquelles prélever (en débit pour le RS et en volume pour la RE) et les débits prélevés pour l’irrigation, notés Qabstract. Un 

temps de transfert dans les biefs volontairement long a été choisi, ce qui explique la première valeur de débit simulé dans 

le RS égale à 0 dans le tableau (l’écoulement se stabilise au bout de deux jours avec les paramètres utilisés). 

Tableau 12 : Variables théoriques pour le test des simulateurs d’effet de l’irrigation 

Date Q in RS 1 (m3.s-1) V in RE 2 (m3) Qabstract in RS 1 (m3.s-1) Qabstract in RE 2 (m3.s-1) 

Journée 1 0.0 2017.7 0.0 3.47*10-6 

Journée 2 0.579*10-4 2035.4 0.0 3.47*10-6 

Journée 3 1.123*10-4 2053.1 3.47*10-6 3.47*10-6 

Journée 4 1.123*10-4 2070.8 3.47*10-6 3.47*10-6 

Journée 5 1.123*10-4 2088.5 3.47*10-6 3.47*10-6 

Journée 6 1.123*10-4 2109.7 3.47*10-6 3.47*10-6 

Lors de la mise en œuvre du test, trois situations caractéristiques de la réalisation ou non de prélèvements dans un RS 

ou une RE ont été vérifiées. La première concerne un volume suffisant d’eau pour satisfaire l’ensemble des prélèvements. 

C’est le cas pour la RE 2 qui, en considérant un volume culot de 625 m3, a un volume suffisant pour pouvoir y prélever. 

C’est également le cas dans RS 1 à partir du troisième pas de temps. La deuxième concerne une absence de volume 

d’eau, ce qui empêche de prélever. Cette situation est observable sur RS 1, qui a un débit nul le jour 1 simulé, entraînant 

une absence de prélèvements dans ce bief à ce pas de temps. Une troisième situation caractéristique survient le deuxième 

jour de simulation : bien qu’il y ait un débit sortant du RS (égal à 0.579*10-5 m3.s-1), ce dernier est insuffisant par rapport 

au débit minimum réglementaire à conserver à l’aval (fixé à 1.000*10-5 m3.s-1). Aucun prélèvement n’y est donc effectué. 

Tableau 13 : Débits prélevé, entrant et sortant simulés du RS 1 

Pas de temps Qabstract in RS 1 (m3.s-1) Qentrant in RS 1 (m3.s-1) Qsortant in RS 1 (m3.s-1) 

Journée 1 0.0 1.158*10-4 0.0 

Journée 2 0.0 1.158*10-4 0.579*10-5 

Journée 3 3.47*10-6 1.158*10-4 1.123*10-4 

Journée 4 3.47*10-6 1.158*10-4 1.123*10-4 

Journée 5 3.47*10-6 1.158*10-4 1.123*10-4 

Journée 6 3.47*10-6 1.158*10-4 1.123*10-4 

Le Tableau 13 et le Tableau 14 reprennent l’ensemble des flux auxquels sont soumis le RS 1 et la RE 2, deux unités 

spatiales utilisées pour l’irrigation. Ce tableau renseigne sur le fait que les bilans hydrologiques de ces deux éléments sont 

bouclés : le flux d’eau entrant est égal au flux d’eau sortant moins le flux d’eau stocké. Ces tests ont en outre permis de 

vérifier les différents concepts utilisés dans le modèle. 

Premièrement, le modèle a permis de vérifier le respect du débit minimum à l’aval. Concernant RE 2, il est important de 

noter que comme le modèle considère que la RE 2 doit laisser passer uniquement un flux d’eau minimum amont provenant 

du réseau hydrographique avant de se remplir par l’eau des biefs (cf. Chapitre 5-2.3.1.4 Débit minimal à l’aval), elle ne se 

remplit la première journée que via l’écoulement sur les SU. Entre les jours 3 et 5, RE 2 ne rejette à l’aval que l’équivalent 

du débit minimum à l’aval de RE 1 : cela est dû au fait que la RE 1 à l’amont de RE 2 se remplit et ne laisse donc passer 

à l’aval que l’équivalent de son débit minimum. Ensuite, la RE 1 étant pleine le jour 5, le Qsortant augmente pour atteindre 

le débit minimum à l’aval de RE 2 le jour 6. Par conséquent, la RE 2 se remplit plus vite à partir du jour 6. Concernant 
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RS1, une obligation similaire de débit minimum à conserver dans le cours d’eau ne permet pas d’y prélever les jours 1 et 

2, faute de débit suffisant. Cependant, à partir du jour 3 ce débit minimum est dépassé, ce qui permet d’y effectuer les 

prélèvements demandés. 

Tableau 14 : Volumes prélevé, stocké, précipité, évaporé, entrant depuis le bief RS 2 et sortant simulés de la RE 2 

Pas de 
temps 

Qabstract in RE 2 
(m3.s-1) 

Vstocké in RE 2 
(m3) 

Vpluie in RE 2 
(m3) 

Vévaporé in RE 2 
(m3) 

Qentrant in RE 2 
(m3.s-1) 

Qsortant in RE 2 
(m3.s-1) 

Journée 1 3.47*10-6 2017.7 10.0 2.0 0.0 0.0 

Journée 2 3.47*10-6 2035.4 10.0 2.0 2.895*10-5 2.895*10-5 

Journée 3 3.47*10-6 2053.1 10.0 2.0 7.895*10-5 7.895*10-5 

Journée 4 3.47*10-6 2070.8 10.0 2.0 1.000*10-4 1.000*10-4 

Journée 5 3.47*10-6 2088.5 10.0 2.0 1.185*10-4 1.185*10-4 

Journée 6 3.47*10-6 2109.7 10.0 2.0 2.404*10-4 2.000*10-4 

Deuxièmement, le test a permis de vérifier la concordance entre les volumes irrigués sur les SU agricoles et les volumes 

prélevés dans les RS et RE. Pour les SU 1, 3 et 5, toutes d’une surface de 1 000 m2 alimentées par la RE 2, il est de 

0.1 mm.jour-1 dès le jour 1 (soit ramené en débit 3.47*10-6 m3.s-1). Pour les SU 2, 4 et 6 par contre, cette alimentation de 

0.1 mm.jour-1 débute le jour 3. On a donc un volume prélevé dans les RE et RS qui correspond aux volumes irrigués sur 

les SU. De plus, on constate que les liens définis entre WP et SU sont bien respectés. 

L’ensemble des tests élémentaires ont donc permis de vérifier que : i) chaque simulateur conserve effectivement les 

volumes d’eau (i.e. respect du principe de continuité amont/aval, pas de création ou de perte de flux d’eau inexpliquée), 

ii) les formalismes qui ont servis à construire ces « simulateurs » sont cohérents avec la théorie, iii) les simulateurs sont 

correctement couplés dans le temps et l’espace. Ce test n’a pas permis d’identifier de problèmes systématique ou aléatoire 

dans le code du modèle qui conduiraient à une mauvaise simulation des processus théoriques. 

2.3. Conservation des volumes d’eau 

La vérification de la conservation des volumes d’eau déjà effectuée indépendamment pour chaque simulateur a été 

poursuivie avec l’ensemble du modèle MHYDAS-Small-Reservoirs, sur une longue période de simulation et avec des 

données réelles. 

2.3.1. Principe 

Le principe de conservation des volumes d’eau, également appelé équation de continuité, est l’un des principes 

fondamentaux en hydrologie. Ce principe se caractérise par ce que Weldemichael (2016) a appelé l’erreur de divergence 

dans la conservation des volumes. Cette erreur résulte d’un problème de bilan hydrologique lorsqu’on considère flux 

entrants, variation de stockage d’eau et flux sortants (Figure 25) (e.g. Hasholt and Mernild, 2004; Mernild et al., 2017). 

Cette erreur peut par exemple être due à des difficultés de résolution de l’équation de transfert ce qui induit des problèmes 

de calcul de l’eau stockée et des flux sortants. L’erreur dépend donc de la méthode numérique implémentée. 
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Figure 25 : Schéma du fonctionnement du simulateur de vérification des bilans hydrologiques du modèle MHYDAS-Small-Reservoirs. A gauche en 

vert sont regroupés les flux entrants, au milieu en jaune l’ensemble des flux stockés et en rouge l’ensemble des flux sortants que le test de vérification 

de la conservation des volumes considère. L’addition des flux entrant et variations de stock éventuelles doivent correspondre aux flux sortants du 

bassin 

La façon dont est respectée la conservation des volumes d'eau par un modèle est donc un moyen d’identifier la marge 

d’erreur du bilan hydrologique du modèle et ainsi connaître la fiabilité du modèle (Beven, 2001; Mernild et al., 2010). De 

plus, cela permet de vérifier la continuité des liens amont-aval : si elle n’est pas respectée, tout ou partie de l’eau d’un 

bassin versant peut ne pas ruisseler jusqu’à l’exutoire, entraînant un problème de conservation des volumes. Konikow 

(2001) a expliqué que cette erreur dans le bilan de masse des modèles simulant les flux d’eau ne doit pas dépasser 0.1 % 

du bilan hydrique. Toutefois, ils expliqueront également que bien qu’une erreur de bilan massique fourni la preuve d'une 

mauvaise solution numérique, un bilan massique parfait en lui-même ne prouve pas qu'une solution vraie ou précise a été 

obtenue ou que le modèle est valable : un bilan massique parfait peut cacher des erreurs du modèle. 

Dans MHYDAS-Small-Reservoirs le codage de l’ensemble des équations a été vérifié par les tests élémentaires. Aussi, 

des erreurs de conservation de masse indiqueraient des erreurs de couplages entre simulateurs. 

2.3.2. Application 

Dans MHYDAS-Small-Reservoirs, cette conservation des volumes a été vérifiée à partir du bilan hydrologique global (i.e. 

sur l’ensemble du bassin), comprenant les flux d’eau entrants, sortants et stockés.  

Sont considérés comme flux entrants dans le modèle, la précipitation sur les SU et RE. Les flux stockés sont composés 

quant à eux des variations des volumes d’eau dans les RE, des variations des hauteurs d’eau dans les GU, de l’eau 

disponible dans l’ensemble du profil de sol des SU, ainsi que des flux en transfert à la surface du bassin dans les RS et 

SU. Sont considérés comme flux sortants l’écoulement à l’exutoire du bassin au niveau du RS exutoire, l’évaporation à la 

surface des RE ainsi que l’évapotranspiration simulée à la surface des SU. Son principe est schématisé dans la Figure 

25. 

Cette vérification a été effectuée en même temps que le test de déterminisme du modèle, sur le même sous-bassin versant 

du Gélon de 3,43 km² dont les caractéristiques sont données dans la partie « 2.1.2 Méthode d’application au modèle ».  
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Le modèle a simulé à un pas de temps journalier l’ensemble des 5 années en respectant le bilan hydrologique chaque 

jour pour l’ensemble des 536 unités spatiales considérées. A l’échelle annuelle, l’erreur est de moins de 2.71*10-5 % des 

flux entrants, négligeable par rapport à la limite de 0.1% des flux entrants fixée par Konikow (2001). Cette faible erreur 

valide donc les couplages spatiaux et temporels des simulateurs mis en œuvre dans MHYDAS-Small-Reservoirs.  

3. Conclusion 

MHYDAS-Small-Reservoirs a nécessité le réencodage de modèles existants au sein de la plateforme OpenFLUID en vue 

de leur couplage. Comme de nombreux problèmes peuvent survenir dans l’implémentation informatique d’un modèle 

numérique, ce réencodage a été suivi de tests de vérification informatique et logiciel. Les tests effectués n’ont pas permis 

d’identifier d'erreurs informatiques ou logicielles dans le modèle. Les tests élémentaires et de conservation des volumes 

ont vérifié la cohérence entre les résultats théoriques et les résultats simulés par le modèle. Le test de déterminisme a 

permis de vérifier que, d’une simulation à l’autre, l’ensemble des variables du modèle était bien effacé. 

Ces tests ne permettent pas de valider le modèle mais constituent un préalable nécessaire à la validation du modèle. Une 

évaluation physique du modèle MHYDAS-Small-Reservoirs a été conduite sur un cas d’étude réel. Cette application du 

modèle à un cas d’étude réel est présentée dans la partie suivante. 
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Partie 3 : Application du modèle MHYDAS-Small-Reservoirs 

L’application du modèle MHYDAS-Small-Reservoirs sur un bassin versant avec retenues vise à évaluer la capacité du 

modèle à simuler le fonctionnement hydrologique et agronomique observé de ce type de bassin. Toutefois, cette 

application a nécessité de disposer de données adaptées à la mise en œuvre du modèle. 

L’objectif de cette partie est d’évaluer le modèle sur un site d’étude choisi afin de valider les choix conceptuels du modèle 

et plus précisément les couplages. 

Un état des lieux des attendus pour le site d’étude a permis d’aboutir à la sélection d’un bassin versant qui correspondait 

aux objectifs d’évaluation des résultats agro-hydrologiques du modèle : le bassin versant du Gélon (Chapitre 7). Ce bassin 

versant a fait l’objet d’investigations afin de compléter ou vérifier les bases de données existantes. Une représentation 

numérique du site d’étude ainsi qu’une paramétrisation du modèle MHYDAS-Small-Reservoirs pour une application sur 

ce site d’étude ont été réalisées (Chapitre 8). Faute de données disponibles, les conditions initiales du modèle ont été 

déterminées par la méthode de warm-up. A cet effet, une analyse de cette méthode a été réalisée (Chapitre 9). La méthode 

de « warm-up » a également fait l’objet de discussions, notamment sur l’incertitude des conditions initiales ainsi 

déterminées. Enfin, l’application proprement dite du modèle au bassin versant du Gélon a été mise en œuvre, sur la base 

des paramètres et conditions initiales précédemment déterminés (Chapitre 10). 

Chapitre 7 : Présentation du site d’étude, le bassin versant du Gélon 

Pour mettre en œuvre le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs sur un territoire, un certain nombre de données doivent être 

disponibles. Généralement, les données sur les retenues et leur usage font défaut. En effet, ces données sont souvent 

complexes à obtenir en raison du grand nombre de propriétaires de retenues différents (Carluer et al., 2016). Ainsi, en 

France, il n’existe pas à notre connaissance de base de données nationale sur les retenues. 

Dans le cadre du projet « OFB-Retenues », une partie des données utiles à la mise en œuvre du modèle MHYDAS-Small-

Reservoirs avait été récupérée sur le bassin versant de l’Arrats par Marie Estienne et avait fait l’objet d’un rapport (2017). 

Le choix de ce bassin versant a été justifié notamment par sa densité de retenues relativement importante, de 1,35 

retenues par km², et parce que la CACG, partenaire du projet, disposait de données de débit sur ce bassin versant, 

notamment à l’aval du bassin, sur la commune de Saint-Antoine. Toutefois, l’Arrats, un bassin versant de méso-échelle 

(Niehoff et al., 2002; Tekleab et al., 2015) de 620 km² affluent de la Garonne, présente une contrainte pour en faire un cas 

d’application du modèle : ses débits sont alimentés en amont par un barrage, le barrage de l’Astarac, qui sert à soutenir 

le débit de la rivière et à satisfaire les usages agricoles de l’eau en période estivale (Estienne, 2016). Cette alimentation 

en eau à l’amont : i) impose d’avoir accès à des données supplémentaires (i.e. débits à l’aval immédiat du barrage), ii) 

impose d’intégrer au modèle la possibilité pour un bief d’être alimenté en eau par une ressource externe au bassin, et iii) 

rend de plus difficile de simuler des débits cohérents dans le cas de simulation de situations. De plus, dans l’objectif 

d’évaluer le modèle, nous souhaitions pour des raisons pragmatiques de temps de prétraitement des données et de calcul 

appliquer le modèle à un bassin versant plus petit. 

Ces considérations nous ont amenés à sélectionner comme site d’étude un sous-bassin de l’Arrats. Les critères de choix 

de ce site sont présentés dans une première section, puis les caractéristiques (hydroclimatiques, physiques, agricoles et 
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de réseaux de retenues) ainsi que les données qui y sont disponibles et celles acquises dans le cadre de la thèse sont 

présentées dans les sections suivantes. 

1. Critères de choix du site d’étude 

Un certain nombre de critères doivent être satisfaits pour pouvoir mettre en œuvre MHYDAS-Small-Reservoirs sur un 

territoire d’étude (cf. Chapitre 5-3 Données d’entrée-sortie du modèle). Ces critères sont : i) la disponibilité des données 

nécessaires à la mise en œuvre du modèle, et ii) la possibilité de pouvoir simuler et analyser les effets cumulés des 

retenues d’eau, qui est l’objectif de la thèse. Au total, le choix du site d’étude doit satisfaire quatre conditions. 

La première condition est que le site d’étude doit être un bassin versant avec un important réseau de retenues, avec une 

densité de retenues relativement importante, des connexions au réseau hydrographique variées (retenues connectées ou 

déconnectées), et des usages variés (incluant des retenues inutilisées et des retenues utilisées pour l’irrigation agricole). 

La deuxième condition est que les données concernant les caractéristiques des retenues soient disponibles. Ces données 

sont souvent limitées et peu de territoires possèdent une base de données spatialisée, qui répertorie les caractéristiques 

des retenues (e.g. aire, capacité), leur usage (e.g. agricole, non utilisée ou autre usage) et leur méthode de remplissage 

(e.g. ruissellement sur les parcelles, alimentation par un bief du réseau hydrographique). Il était également nécessaire, 

pour les retenues dont l’usage est agricole, de connaître les parcelles qu’elles irriguent. 

La troisième condition est de disposer de données sur les itinéraires techniques menés par les agriculteurs et sur la 

croissance des cultures, tenant compte du type de sol. Les itinéraires techniques sont fonction de décisions des 

agriculteurs qui sont elles-mêmes dépendantes du type de sol, du matériel disponible et de l’état de sa culture (cf. Chapitre 

2-1.3 Itinéraires techniques). Ces règles, qui dépendent souvent de l’orientation technico-économique de chaque 

exploitation et du contexte local (filières présentes par exemple) doivent être déterminées localement.  

La dernière condition est que la taille du bassin versant ne dépasse pas quelques dizaines de km2. Ce choix a été motivé 

par deux raisons. D’une part, cela permet une vérification des données intégrées au modèle plus poussée (liens amont-

aval, vérification des attributs, etc.). D’autre part, cela diminue les temps de calcul et de paramétrisation du modèle 

distribué élaboré. Ainsi, ce bassin versant de taille restreinte permet de mettre en œuvre dans un temps limité le modèle 

et une analyse plus rapide des résultats du modèle. En outre, le temps d’implémentation de situations contrastées, étape 

finale de cette thèse, est plus restreint, car le nombre de paramètres à modifier est moins important. 

Hormis la condition sur la taille, ces conditions sont réunies sur le bassin de l’Arrats. En effet : 

● Dans le cadre du projet « OFB-Retenues », le département du Gers (France) avait été identifié comme disposant 

d’une base de données sur les retenues répertoriant leur surface mais aussi leur capacité, leur usage et leur 

connexion au réseau hydrographique. De plus, des travaux menés par l’UMR AGIR sur le bassin Adour-Garonne 

(incluant le bassin versant de l’Arrats) ont permis d’estimer la capacité des retenues. D’autres travaux de l’UMR 

AGIR ont permis d’identifier les parcelles susceptibles d’être irriguées.  
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● Dans le cadre du projet « OFB-Retenues », les systèmes de culture ont fait l’objet d’enquêtes sur l’Arrats, qui ont 

permis de déduire des règles génériques de décision prises par les agriculteurs, notamment en ce qui concerne 

l’irrigation (Akakpo, 2016).  

● Les paramètres de croissance des cultures ont été déterminés pour le sud-ouest de la France, dans le cadre du 

développement du modèle AqYield (Constantin et al., 2015), ce qui permettait une mise en œuvre facilitée du 

modèle. 

Le site d’étude s’est donc limité à un sous-bassin du bassin versant de l’Arrats de quelques dizaines de km², taille de 

bassin qualifiée de petite par Tekleab et al. (2015). Le bassin versant du Gélon a été retenu. C’est un bassin versant d’une 

vingtaine de km² (19,8 km²) qui se jette dans l’Arrats à l’ouest de la commune de Tournecoupe (N 43°51'46" E 0°48'20") 

(Figure 26). Il est situé à l’est du département du Gers (France). Il a pour avantage de disposer d’un réseau hydrographique 

et d’un réseau de retenues suffisamment complexe pour être intéressant dans l’étude des effets cumulés des retenues. 

 

Figure 26 : Positionnement du bassin versant du Gélon. En vert sont représentées les zones cultivées, en jaune les zones non cultivées et en bleu 

les retenues d’eau. Le point rouge désigne l’exutoire défini du bassin versant 

Les caractéristiques hydroclimatiques, physiques, agricoles et des réseaux de retenues du Gélon ainsi que les données 

disponibles sont détaillées dans les sections suivantes. 

2. Caractéristiques hydroclimatiques et physiques 

2.1.  Géomorphologie, sol et géologie 

Contrairement à l’Arrats (Estienne, 2017), le régime naturel de la rivière du Gélon et de l’ensemble de ses affluents est 

pluvial, i.e. uniquement alimenté par les précipitations. D'une longueur de 7,8 km, le Gélon a 8 affluents alimentés par des 

sources (Figure 27). Son plus grand affluent, le ruisseau de la Saudroue à l’est du bassin, a une longueur de 4,7 km 

(Agence de l’Eau et al., 2014). La longueur des autres cours d’eau du bassin ne dépasse pas 1,5 km (Tableau 15). 



  PARTIE 3 : APPLICATION DU MODELE MHYDAS-SMALL-RESERVOIRS  

 

 P a g e  | 102 

Tableau 15 : Caractéristiques des cours d'eau du Gélon 

Classe Toponyme Longueur 

5 Ruisseau du Gélon 7783 m 

6 Ruisseau de la Saudroue 4744 m 

7 Affluent de la Saudroue 986 m 

6 Affluent Gélon Nord-Est 1348 m 

6 Affluent Gélon Nord 1129 m 

6 Affluent Gélon Ouest 1293 m 

6 Affluent Gélon Sud-Ouest 1466 m 

6 Affluent Gélon Sud 1088 m 

7 Sous-affluent du Gélon Sud 465 m 

Le bassin du Gélon est légèrement vallonné : les altitudes sont comprises entre 100 m et 200 m (Figure 27), plus élevées 

dans la partie sud, proche des Pyrénées (Figure 26). Les pentes moyennes sur le bassin sont de 0.11 m.m-1 (IGN, 2017). 

 

Figure 27 : Altitudes et cours d’eau du Gélon 

Le bassin versant du Gélon est composé de neufs types de sols aux caractéristiques proches, qui suivent globalement le 

réseau hydrographique (Figure 28). 
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Figure 28  : Les différents types de sol du Gélon 

L’ensemble des sols du Gélon, qui est situé sur le bassin Aquitain, est à prédominance argilo-limoneuse selon le triangle 

de texture du sol publié par l’USDA (d’après Groenendyk et al., 2015) : le pourcentage d’argile dans le sol oscille entre 29 

et 40 %, le pourcentage de sable entre 15 et 37 % et le pourcentage de limon entre 25 et 53 % (Tableau 16). On trouve 

plus rarement des sols argileux limoneux fins (i.e. Neoluvisol, Fluviosol, Brunisol argileux), en grande partie au nord-est 

du bassin versant, dans les zones proches de l’exutoire, mais aussi au centre et à l’extrême sud-est, sud et ouest du 

bassin versant. En conséquence, à l’échelle du bassin versant, les sols sont moyennement infiltrant, avec des 

conductivités hydrauliques à saturation proches de 10-6 m.s-1, et une réserve utile moyenne estimée entre 85 et 128 mm 

d’après les travaux d’Al Majou et al. (2007). 

Conjugué à une absence de nappe profonde, ces caractéristiques du sol entraînent, selon Cavaillé et BRGM (1968), une 

forte densité du réseau hydrographique sur le Gélon : de nombreuses sources aux débits faibles et irréguliers alimentent 

les cours d'eau du bassin. Ainsi, les cours d’eau du bassin versant sont généralement intermittents, avec des périodes 

d’assec entre juillet et septembre. 



  PARTIE 3 : APPLICATION DU MODELE MHYDAS-SMALL-RESERVOIRS  

 

 P a g e  | 104 

Tableau 16 : Caractéristiques de l’ensemble des sols du Gélon (d’après Party et al., 2016). A noter, certaines caractéristiques du sol (i.e. humidité 

du sol au point de flétrissement, à capacité au champ, et à saturation et réserve utile) notées en italique sont issues de fonctions de pédotransfert 

détaillées en Annexe 2 
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Profondeur (m) 0.8 0.8 0.675 1 0.8 0.9 0.8 0.8 1.2 

Argile (% 
massique) 

38 33 37 29 36 32 31 40 31 

Limon (% 
massique) 

50 40 40 51 31 53 32 25 45 

Sable (% 
massique) 

12 27 23 20 33 15 37 35 24 

Eléments 
grossiers (% 
massique) 

5 9 2 8 18 0 33 10 13 

Taux de matière 
organique (% 

massique) 
1.1 1.4 1.2 2.6 1.3 2.0 1.4 1.8 2.3 

Conductivité 
hydraulique à 

saturation (m/s) 
1.24*10-6 1.42*10-6 1.93*10-6 9.31*10-7 3.41*10-6 7.58*10-7 3.25*10-6 4.53*10-6 7.49*10-7 

Densité apparente 
(kg.m3) 

1561.46 1615.11 1564.03 1583.79 1495.82 1644.44 1486.42 1432.66 1627.45 

Humidité du sol au 
point de 

flétrissement 
(m3/m3) 

0.238 0.210 0.230 0.182 0.215 0.210 0.181 0.230 0.202 

Humidité du sol à 
capacité au champ 

(m3/m3) 
0.353 0.319 0.339 0.306 0.313 0.338 0.266 0.328 0.308 

Humidité du sol à 
saturation (m3/m3 

de sol) 
0.411 0.391 0.410 0.402 0.436 0.379 0.439 0.459 0.386 

Réserve utile (mm 
pour 1m de sol) 

115 109 110 124 98 128 85 98 106 

2.2. Climat 

Le bassin versant du Gélon est soumis à un climat océanique. Ce climat, tempéré à doux, se caractérise par des printemps 

pluvieux et des étés chauds et secs (Battude et al., 2017). Ainsi, à l’échelle annuelle, la précipitation moyenne est de 

674.9 mm, l’évapotranspiration potentielle de 904.9 mm et la température moyenne de 13.5°C sur la période 1989-2015. 

Les caractéristiques de ces années mesurées sont représentées sur la Figure 29 et Figure 30. Durant cette période, on 

peut noter une variabilité importante de la pluviométrie d’environ 400 mm. L’évapotranspiration potentielle est à l’inverse 

plus stable, avec une variation de seulement 250 mm. La variabilité de la température sur la période est de 9.8°C sur les 

températures minimales et de 6.4°C sur les températures minimales. La température moyenne est plus stable, avec une 

variation de 2.1°C. 
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Figure 29 : Evolutions des précipitations (en rouge) et de l'évapotranspiration potentielle calculée via la formule de Penman (en jaune), par année 

hydrologique débutée en septembre, d'après les données SAFRAN (Durand et al., 1993) 

 

Figure 30 : Evolutions des températures moyenne journalière (en bleu), minimales (en vert) et maximale (en orange) par année hydrologique débutée 

en septembre, d'après les données SAFRAN (Durand et al., 1993) 

L’évapotranspiration potentielle mensuelle évolue de manière saisonnière et cyclique, avec des baisses pendant la période 

hivernale (au plus bas en janvier) et des remontées pendant la période estivale (pic en juillet) (Figure 31). La dynamique 

est similaire en ce qui concerne la température (Figure 32). Toutefois, concernant la précipitation, la situation est plus 

homogène : la précipitation mensuelle moyenne se situe aux environs de 56,3 mm, avec en moyenne peu de variation 

d’un mois à l’autre (Figure 33). Toutefois, il peut arriver des mois extrêmement secs (10,2 mm précipités en moyenne des 

mois les plus secs mesurés) ou humides (136,9 mm précipités en moyenne des mois les plus humides mesurés). 
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Figure 31 : Evapotranspiration potentielle mensuelle moyenne (en vert), minimale (en vert clair) et maximale (en vert foncé) basée sur les chroniques 

d’observation sur la période 1989-2016 

 

Figure 32: Température mensuelle moyenne (en rouge), minimale (en rouge clair) et maximale (en rouge foncé) basée sur les chroniques 

d’observation sur la période 1989-2016 

 

Figure 33 : Précipitation mensuelle moyenne (en bleu), minimale (en bleu clair) et maximale (en bleu foncé) basée sur les chroniques d’observation 

sur la période 1989-2016 



  PARTIE 3 : APPLICATION DU MODELE MHYDAS-SMALL-RESERVOIRS  

 

 P a g e  | 107 

2.3. Hydrologie 

La chronique du débit moyen journalier à l’exutoire du Gélon de septembre 2018 à 2020 est présentée sur la Figure 34. 

Selon cette chronique, sur le Gélon, le commencement de l’année hydrologique a été défini au 1er septembre, mois qui 

correspond généralement à la reprise de l’écoulement. Cette définition est utilisée dans la suite du manuscrit pour désigner 

une année hydrologique. Globalement, les années hydrologiques du 09/2018 au 09/2019 et du 09/2019 au 09/2020 

présentent des caractéristiques climatiques variables. Ces années se caractérisent par des températures moyennes 

annuelle respectivement de 13.2°C et 14.2°C, des températures minimales journalières respectivement de -2.0°C et 

0.6°C, des températures maximales journalières respectivement de 30.2°C et 29.0°C et une pluviométrie annuelle 

respectivement de 570.6 mm et 762.2 mm. En conséquence, ces deux années présentent une hydrologie variable, avec 

toutefois des similitudes dans les débits de pointe. On constate ainsi que les débits de pointe atteints les deux années 

sont entre 0.004 et 0.005 m.j-1 maximum. Cependant, la récurrence d’événements pluvieux de forte intensité est différente 

d’une année à l’autre : l’année hydrologique 2018-2019, un seul événement de pluie début février a entraîné des débits 

supérieurs à 0.002 m.j-1. A contrario, en 2019-2020, cinq événements pluvieux en décembre, mars et mai ont entraîné des 

débits supérieurs à 0.002 m.j-1. Concernant les faibles débits, dès fin juin sur le Gélon en 2018-2019 le Gélon connaissait 

des assecs, tandis qu’en 2019-2020, les débits étaient encore de près de 1.6*10-4 m.j-1 le 10 juillet. Un tel niveau avait été 

atteint pour la dernière fois en mai l’année hydrologique 2018-2019. 

 

Figure 34 : Débits spécifiques journaliers mesurés à l'exutoire du Gélon de septembre 2018 à juillet 2020 

Ne disposant pas de données de débit sur le Gélon, l’objectif a été de reconstituer les débits du Gélon à partir de ceux de 

l’Arrats. Pour s’assurer de la correspondance entre les deux, une comparaison des débits de l’Arrats et du Gélon a été 

effectuée à partir des débits de l’année hydrologique 2018-2019, pour des raisons de disponibilité de données. 

Lorsque l’on effectue une comparaison des débits spécifiques journaliers mesurés entre le 14/09/18 et le 13/09/19, on 

note une similarité entre les débits mesurés sur l’Arrats à Saint-Antoine et le Gélon (Figure 35). La dynamique observée 

est la même, avec des pics de débits observés en décembre et en février, et des débits plus faibles de mai à novembre. 
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Cependant, les valeurs de débits spécifiques atteintes lors des pics de débits sont moins importantes sur l’Arrats que sur 

le Gélon et à l’inverse les débits spécifiques d’étiage sont plus faibles sur le Gélon que sur l’Arrats, en particulier entre mai 

et novembre. En conséquence, le coefficient de corrélation de Pearson, noté r, est de 0.83, synonyme d’une corrélation 

moyenne, le coefficient de détermination R2 appliqué à la période est de 0.70, le critère de Nash appliqué à la période est 

de 0.57, tandis que le critère de Nash appliqué aux racines carrées des débits est de 0.47. En termes de lame d’eau, on 

note que la lame d’eau écoulée à l’exutoire de l’Arrats à Saint-Antoine est supérieure de 33.3 % à celle observée sur le 

Gélon (86,9 mm sur l’Arrats contre 65.2 mm sur le Gélon). 

 

Figure 35 : Débits spécifiques journaliers mesurés sur le Gélon et l'Arrats pour l'année hydrologique 2018-2019 

Cependant, cette comparaison des débits spécifiques journaliers entre l’Arrats et le Gélon met en évidence une différence 

significative de dynamique lors des pics de débit (Figure 35). Cela s’explique par la différence de dynamique de transfert : 

le bassin versant du Gélon étant beaucoup plus petit que le bassin versant de l’Arrats, sa dynamique est plus réactive que 

sur l’Arrats, où les temps de transfert depuis l’amont du bassin versant jusqu’à l’exutoire sont généralement plus longs. 

Par conséquent, lors de crues, les pics de débit sont souvent moins importants sur l’Arrats en termes de débit spécifique, 

mais la durée de la crue est plus longue. 

L’ensemble des débits observés par mois sont répertoriés dans le Tableau 17. On observe un écart relatif des débits de 

St-Antoine et du Gélon plus important pendant la période estivale. Cet écart s’explique par la présence d’un barrage sur 

l’Arrats. Entre juin et octobre, les lâchers du barrage représentent une partie importante du débit observé à Saint-Antoine. 

En effet, durant la période estivale, des lâchers d’eau sont effectués au niveau de ce barrage pour soutenir les débits 

d’étiage tout en permettant l’irrigation sur le bassin versant de l’Arrats. 
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Tableau 17 : Débits spécifiques moyens journaliers pour chaque mois de l'année hydrologique 2018-2019 débutée au 14 octobre, mesurés sur le 

Gélon, sur l'Arrats à Saint-Antoine et sur l'Arrats à l'amont de Saint-Antoine, en sortie de barrage 

Période Gélon (m/j) St Antoine (m.j-1) Barrage (m.j-1) 
Ecart relatif St-

Antoine/Gélon (%) 
Ecart relatif St-

Antoine/Barrage (%) 

Septembre 1.11*10-6 9.59*10-5 1.01*10-4 +8546.12 % -5.19 % 

Octobre 2.25*10-5 9.81*10-5 7.08*10-5 +335.82 % +27.83 % 

Novembre 6.68*10-5 9.06*10-5 5.78*10-5 +35.53 % +36.17 % 

Décembre 2.61*10-4 2.17*10-4 6.66*10-5 -16.76 % +69.30 % 

Janvier 3.69*10-4 2.55*10-4 1.90*10-4 -31.02 % +25.43 % 

Février 9.01*10-4 1.13*10-3 6.80*10-4 +25.01 % +39.63 % 

Mars 2.53*10-4 2.70*10-4 1.70*10-4 +6.65 % +37.02 % 

Avril 2.10*10-4 2.13*10-4 1.48*10-4 +1.35 % +30.58 % 

Mai 9.61*10-5 1.90*10-4 1.41*10-4 +97.51 % +25.67 % 

Juin 1.56*10-5 1.39*10-4 1.28*10-4 +791.88 % +8.52 % 

Juillet 2.31*10-6 1.17*10-4 1.42*10-4 +4935.80 % -22.17 % 

Août 2.14*10-7 1.17*10-4 1.22*10-4 +54373.55 % -4.92 % 

Ce phénomène entraîne donc, pour les quantiles de débits les plus faibles, de 0 à 50, des écarts relatifs du débit 

reconstitué par rapport au débit observé qui sont supérieures à 100% (Tableau 18) : à l’étiage, les débits spécifiques de 

l’Arrats sont systématiquement plus forts que ceux du Gélon. Pour les quantiles de débit les plus forts (de 60 à 100), la 

concordance est meilleure (écarts inférieurs à 30 %).  

Tableau 18 : Quantiles de débit spécifiques observés sur le Gélon et l’Arrats avec écart relatif pour l’année hydrologique 2018-2019 

Quantile Qspécifique sur le Gélon Qspécifique à St-Antoine Ecart relatif 

0 % 0.0 m/j 2.73*10-5 m/j - 

10 % 0.0 m/j 7.73*10-5 m/j - 

20 % 7.58*10-7 m/j 9.10*10-5 m/j +11910.31 % 

30 % 7.70*10-6 m/j 1.06*10-4 m/j +1279.93 % 

40 % 3.74*10-5 m/j 1.31*10-4 m/j +251.08 % 

50 % 6.93*10-5 m/j 1.52*10-4 m/j +119.36 % 

60 % 1.55*10-4 m/j 1.73*10-4 m/j +11.99 % 

70 % 2.15*10-4 m/j 1.99*10-4 m/j -7.32 % 

80 % 2.78*10-4 m/j 2.43*10-4 m/j -12.60 % 

90 % 3.74*10-4 m/j 3.68*10-4 m/j -1.68 % 

100 % 4.83*10-3 m/j 3.44*10-3 m/j -28.84 % 

Une étude plus approfondie des périodes du 01/11/18 au 31/05/19 a été effectuée, période où le débit spécifique mesuré 

sur le Gélon et sur l’Arrats correspond le mieux et où l’influence des lâchers d’eau du barrage sur l’Arrats est la plus faible. 

Les quantiles de débits spécifiques observés sur le Gélon et l’Arrats sur cette période sont donnés en Annexe 3. L’écart 

est seulement de 8,7 % entre les débits spécifiques cumulés sur la période, avec une lame d’eau écoulée à l’exutoire de 

69,5 mm mesurée sur l’Arrats et une lame d’eau de 63,9 mm mesurée à l’exutoire du Gélon. Le critère de Nash appliqué 

aux débits et aux racines carrées des débits est bon, respectivement de 0.54 et 0.72, ce qui permet de valider la 

reconstitution des débits du Gélon à partir de ceux de Saint-Antoine. Sur cette période, les débits spécifiques sont 

concordants, en particulier pour les débits dans la gamme de valeur 8,6*10-5 m.j-1 à 1.0*10-3 m.j-1 (Figure 35). Toutefois, 

pour les débits en dehors de ces valeurs, les écarts relatifs peuvent être plus importants, en particulier pour les forts débits 

de février et les faibles débits de mi-mai. Cette observation se retrouve sur la Figure 36, où l’écart journalier entre débit 

reconstitué et débit observé est présenté entre novembre et mai, où l’on observe des écarts plus importants en février et 

mai.  
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Figure 36 : Evolution de l’écart relatif du débit spécifique reconstitué par rapport au débit spécifique observé entre l’Arrats à Saint-Antoine et le Gélon 

(en %) en fonction du temps 

Partant de ces observations, les débits ont été reconstitués sur la base de l’écoulement quotidien des cours d’eau pour 

toute l’année hydrologique 2014-2015, en excluant les débits de novembre à mai et les débits en-deçà de 8,6*10-5 m.j-1. 

La lame d’eau ainsi reconstituée à l’exutoire pour l’année hydrologique 2018-2019 en tenant compte de ces contraintes 

est de 68.7 mm, la lame d’eau écoulée observée à l’exutoire est de 63.3 mm, soit un écart de 8.5 %. Le critère de Nash 

appliqué au débit est de 0.53, le critère de Nash appliqué aux racines carrées des débits de 0.71, le R² est de 0.68. Les 

caractéristiques des quantiles de débit pour ces données sélectionnées sont données dans le Tableau 19. 

Tableau 19 : Quantiles de débit spécifiques observés sur le Gélon et l’Arrats avec écart relatif pour la période du 01/11/18 au 31/05/19 

Quantile Qspécifique sur le Gélon Qspécifique à St-Antoine Ecart relatif 

0 % 3.89*10-5 m/j 8.72*10-5 m/j -124.30 % 

10 % 6.71*10-5 m/j 1.08*10-5 m/j -61.49 % 

20 % 8.60*10-5 m/j 1.48*10-4 m/j -72.24 % 

30 % 1.62*10-4 m/j 1.66*10-4 m/j -2.78 % 

40 % 1.97*10-4 m/j 1.83*10-4 m/j 6.88 % 

50 % 2.34*10-4 m/j 2.06*10-4 m/j 12.07 % 

60 % 2.64*10-4 m/j 2.29*10-4 m/j 13.34 % 

70 % 2.99*10-4 m/j 2.81*10-4 m/j 5.83 % 

80 % 3.65*10-4 m/j 3.54*10-4 m/j 2.94 % 

90 % 5.56*10-4 m/j 5.05*10-4 m/j 9.13 % 

100 % 4.83*10-3 m/j 3.44*10-3 m/j 28.84 % 

3. Caractéristiques agricoles 

3.1. Usage des terres 

L’usage des terres sur le Gélon par les agriculteurs a été étudié sur les années 2015 à 2017 (Tableau 20). Près des trois 

quarts de la surface du bassin (73.8 %, soit 585 parcelles) ont été utilisés en moyenne durant cette période pour la 

production agricole (Tableau 20). Les 26.2 % de surface restante sont recouverts majoritairement de zones non exploitées 
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(e.g. friches, zones humides) pour 16.2 %, de forêts (3.7 %), mais aussi de zones d’habitat dispersé (4.5 %). Le bassin se 

caractérise en effet par la présence de deux hameaux, Cadeilhan au centre du bassin et Bajonnette au sud, qui regroupent 

près de 250 personnes (INSEE, 2017). Enfin, une proportion plus faible de la surface du territoire (entre 2.6 et 0.9 %) est 

en gel de culture, avec une variabilité qui dépend en partie des rotations de cultures (e.g. Crabb et al., 1998; Firbank et 

al., 2003). 

Tableau 20 : Surfaces occupées par les différents usages des terres sur le bassin versant du Gélon pour les années 2015 à 2017 

 2015 (ha) 2016 (ha) 2017 (ha) 2015 (%) 2016 (%) 2017 (%) 

Aires cultivées 

Céréales à paille 616.5 ha 728.3 ha 641.2 ha 31.2 % 36.9 % 32.5 % 

Tournesol 496.8 ha 407.9 ha 403.1 ha 25.2 % 20.7 % 20.4 % 

Soja 108.7 ha 106.2 ha 220.1 ha 5.5 % 5.4 % 11.1 % 

Prairies temporaires 91.7 ha 101.2 ha 82.8 ha 4.6 % 5.1 % 4.2 % 

Prairies permanentes 41.7 ha 38.5 ha 38.7 ha 2.1 % 1.9 % 2.0 % 

Sorgho 31.7 ha 13.1 ha 11.2 ha 1.6 % 0.7 % 0.6 % 

Maïs 24.7 ha 12.8 ha 18.6 ha 1.3 % 0.6 % 0.9 % 

Maraîchage 15.1 ha 20.1 ha 22.2 ha 0.8 % 1.0 % 1.1 % 

Vergers 7.6 ha 7.6 ha 6.2 ha 0.4 % 0.4 % 0.3 % 

Colza 6.7 ha 38.8 ha 12.9 ha 0.3 % 2.0 % 0.7 % 

Vignes 0.2 ha 0.2 ha 0.2 ha <0.1 % <0.1 % <0.1 % 

Aires non-cultivées 

Gel de culture 51.5 ha 18.3 ha 36.1 ha 2.6 % 0.9 % 1.8 % 

Autres zones naturelles 320.0 ha 320.0 ha 320.0 ha 16.2 % 16.2 % 16.2 % 

Habitat éparse 88.6 ha 88.6 ha 88.6 ha 4.5 % 4.5 % 4.5 % 

Forêt 73.4 ha 73.4 ha 73.4 ha 3.7 % 3.7 % 3.7 % 

Sur le bassin versant, la succession de cultures « blé-tournesol » est majoritaire (ce qui est reflété par les surfaces 

reportées dans le Tableau 20 et la Figure 37). Sur la période étudiée, quatre classes de cultures se partagent la majorité 

(91 %) de la surface cultivée du bassin versant : les céréales à pailles (entre 31.2 et 36.9 % de la surface du bassin, classe 

qui qui regroupe blé, orge, triticale et avoine), le tournesol (entre 20.4 et 25 % du bassin), la classe « soja » qui regroupe 

les cultures de soja, pois, petit-pois, lin et lentille (entre 5.5 et 11.1 % du bassin), et les prairies temporaires (entre 4.2 et 

5.1 % du bassin). D’autres cultures sont présentes sur le bassin mais sur des surfaces plus faibles : maïs, maraîchage, 

sorgho, colza, prairie permanentes. Une partie importante du bassin versant est en agriculture biologique (Giffone, 2019). 

La majeure partie des cultures sont annuelles, avec une surface qui varie significativement d’une année sur l’autre selon 

les rotations culturales choisies par les agriculteurs (e.g. sorgho, maïs, colza, soja). Toutefois, une partie non négligeable 

de ces cultures sont pérennes (Damas et al., 2007; Puginier, 2011), avec des surfaces qui évoluent peu au cours du temps 

(i.e. vignes, vergers et prairies permanentes) (Tableau 20). 

La Figure 37 représente les parcelles du bassin versant pour les années 2015, 2016 et 2017. D’une part, elle permet de 

se rendre compte que les parcelles sont de tailles variées, entre 694 m² et 392 646 m², les plus grandes parcelles se 

situant au Sud du bassin versant. Ces parcelles les plus grandes sont généralement celles pour lesquelles la variabilité 

dans les espèces cultivées est la moins importante : elles sont le plus souvent recouvertes par des céréales à paille ou 

du tournesol. 
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Figure 37 : Cartographie des différentes classes de cultures présentes à la résolution de la parcelle sur le Gélon pour les années 2015 (en haut à 

gauche), 2016 (en haut à droite) et 2017 (en bas à gauche) 
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Une enquête menée auprès des agriculteurs par Akakpo (2016) sur l’Arrats a fait ressortir les habitudes d’irrigation des 

agriculteurs pour chaque culture (Annexe 4). Une partie des cultures sont pluviales non irriguées (tournesol, prairies 

permanentes et vignobles). Les autres cultures sont irriguées de manière systématique (principalement le maïs et le soja), 

ou bien lorsque les conditions climatiques sont particulièrement sèches (céréales à pailles, prairies temporaires, 

maraîchage, colza et vergers). Ces enquêtes ont aussi indiqué que les agriculteurs irriguent généralement leur parcelle 

avec une dose de 30 mm, excepté pour le colza qui n’est irrigué qu’une fois au semis avec une demi-dose (i.e. 15 mm). 

Excepté pour le colza, l’irrigation débute généralement lorsque la culture est proche de la floraison et se termine une fois 

la culture à maturité. Ainsi, les prairies temporaires peuvent être irriguées d’avril à mi-mai, les céréales à paille de mi-mai 

à mi-juin, le maïs de mi-mai à mi-septembre, les cultures maraîchères de mi-mai à mi-octobre, le soja et les vergers de 

juin à septembre et le colza en septembre (Annexe 4). 

3.2. Rendements des cultures 

Les données de rendements disponibles sont des moyennes sur l’ensemble du département du Gers. Ces rendements 

sont représentés sur la Figure 38. La variabilité des rendements est assez importante d’une année à l’autre, avec des 

variations de la valeur maximale par rapport à la valeur minimale de 36.9 % pour le tournesol, 38.9 % pour le colza, 42.1 % 

pour le blé (moyenne blé tendre et blé dur), 48.6 % pour le maïs (moyenne irrigué et non irrigué), 65.5 % pour le sorgho 

et 78.4 % pour le soja (Figure 38). En moyenne depuis 2000, les rendements observés dans le Gers sont de 53.5 t.ha-1 

pour le blé (moyenne blé tendre et blé dur), 90.45 t.ha-1 pour le maïs grain (irrigué ou non), 56.45 t.ha-1 pour le sorgho, 

28.3 t.ha-1 pour le colza, 21.7 t.ha-1 pour le tournesol et 25.5 t.ha-1 pour le soja. 

 

Figure 38 : Rendements agricoles moyens observés dans le Gers par année. Sont représentés les rendements du blé (moyenne tendre et dur, en 

bleu), du maïs (moyenne irrigué ou non, en rouge), du sorgho (en vert), du colza (en orange), du tournesol (en violet) et du soja (en gris) 
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4. Caractéristiques des retenues 

Le bassin du Gélon compte 25 retenues d’eau (soit 1.28 retenues par km²) de capacité variable (100 à 30 000 m3) (Figure 

39). La capacité moyenne de ces retenues est de 8 272 m3. Parmi ces retenues, près de la moitié (10) sont connectées 

au réseau hydrographique, les retenues restantes (15) étant déconnectées du réseau hydrographique. L’ensemble des 

retenues connectées a une capacité maximale de stockage de 89 600 m3 et les retenues déconnectées de 117 200 m3, 

soit 206 800 m3 au total. L’aire maximale de la retenue (Figure 40) a aussi une forte variabilité, avec la retenue la plus 

large (11 645.6 m2) du bassin versant 50 fois plus grande que la plus petite (233.2 m2). Au total, la surface des retenues 

représente 7.1 ha (soit 0.4 % de la surface du bassin).  

 

Figure 39 : Capacité maximale de stockage d’eau dans les 25 retenues du bassin versant du Gélon 

 

Figure 40 : Aire maximale des 25 retenues du bassin versant du Gélon 

L’aire contributive d’une retenue est définie comme l’aire en amont susceptible de contribuer au remplissage de la retenue 

par ruissellement diffus ou écoulement de rivière. La retenue la plus à l’aval du bassin versant (RE 7) a une aire contributive 

plus de 3 000 fois supérieure à la retenue la plus à l’amont du bassin versant (RE 11) (Figure 41).  

Sur ce bassin, il n’y a pas de corrélation claire entre capacité de la retenue et aire contributive (Figure 42) : la retenue 9 

par exemple, qui est une retenue connectée située sur le Gélon, a la troisième aire contributive la plus importante du 

bassin mais fait partie des plus petites retenues. A l’inverse, la retenue 20 est l’une des deux retenues à la plus importante 

capacité, mais fait partie des retenues avec une des aires contributives la plus faible. Ainsi, bien qu’elles aient la même 
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capacité maximale de stockage d’eau (500 m3), la retenue 11 a beaucoup plus de probabilité de se remplir, son aire 

contributive étant grande au regard de sa capacité de stockage, que la retenue 6. 

 

Figure 41 : Aire contributive des 25 retenues du bassin du Gélon 

 

Figure 42 : Rapport aire contributive sur capacité maximale des 25 retenues du bassin du Gélon 

5. Données et bases de données génériques disponibles 

5.1. Réseau hydrographique 

Les données concernant le réseau hydrographique sont issues de la base de données Carthage (Agence de l’Eau et al., 

2014). Ces données répertorient l’ensemble des cours d’eau présents sur le bassin versant, identifiés à l’échelle 

1 : 50 000e. 

5.2. Débits 

Les débits à l’exutoire du Gélon ne font l’objet de mesure que depuis le 14/09/2018 (cf. Chapitre 7-6.1 Débits du Gélon). 

Une méthode de reconstitution des débits passés du Gélon a donc été mise en place, basée sur le débit spécifique 

journalier mesuré sur un cours d’eau tributaire du Gélon : l’Arrats (cf. Chapitre 7-2.3 Hydrologie).  

La station hydrométrique sur l’Arrats, localisée sur la commune de Saint-Antoine (CACG, 2020), fait partie du réseau 

national hydrométrique français et est la plus proche du Gélon. Cette station mesure les débits à un pas de temps horaire. 
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5.3. Climat 

Les données climatiques sont issues de la base de données SAFRAN de MeteoFrance (Durand et al., 1993). Il s’agit de 

données interpolées disponibles sous la forme de données distribuées pour la France entière selon des mailles de 

8 km * 8 km. La précipitation et la température sont données pour chaque maille à l’échelle temporelle horaire et 

l’évapotranspiration potentielle calculée via la formule de Penman (1948) à l’échelle temporelle journalière. Les données 

disponibles pour le Gélon couvrent la période du 01/01/1989 jusqu’au 01/08/2016, le Gélon étant recouvert par deux 

mailles (Figure 43).  

  

Figure 43 : Mailles SAFRAN et bassin versant du Gélon. Chaque maille a un coloris différent (Durand et al., 1993) 

5.4. Géomorphologie, sol et géologie 

Les données concernant les propriétés des sols sont extraites du Référentiel Régional Pédologique (Party et al., 2016). 

Ces données sont disponibles à une échelle 1 : 250 000e. 

Le MNT utilisé pour déterminer les altitudes est issu du référentiel à grande échelle de l’IGN à une résolution de 5 m (IGN, 

2017). Cette résolution fine permet de discrétiser précisément les chemins de l’eau sur le bassin versant, à une échelle 

adaptée à la modélisation souhaitée. 

5.5. Usage des terres 

Les données sur les couverts cultivés sont issues du Référentiel Parcellaire Graphique dit « RPG » (IGN, 2015), à la 

résolution 1 : 5 000e. Ce référentiel, à l’échelle de la parcelle depuis 2015, est réactualisé chaque année. Il sert de 

référence à l’instruction des aides de la Politique Agricole Commune (PAC). 
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Les données pour les couverts non cultivés sont issues de télédétection, d’après la base de données Corine Land Cover 

(MTES, 2012) à la résolution 1 : 100 000e. Ces données regroupent le type d’occupation du sol identifié par analyse de 

vues aériennes.  

5.6. Rendements des cultures 

Les données de rendements des cultures utilisées sont disponibles à l’échelle régionale (DRAAF Occitanie, 2020). Ces 

rendements, récupérés auprès des coopératives agricoles, sont moyennés par année civile et par type de culture depuis 

2000 à l’échelle départementale.  

5.7. Retenues 

Les données concernant les retenues ont été obtenues via la base de données OUGC-DDT-CACG (Estienne, 2017). 

Cette base de données, disponible à l’échelle du département du Gers, répertorie l’ensemble des retenues, leur statut 

(e.g. déconnectée ou connectée au réseau hydrographique), leur volume, leur aire et leur éventuel usage (e.g. agricole, 

soutien d’étiage, alimentation en eau potable). A noter, les retenues dont l’usage n’était pas spécifié (i.e. retenues qui ne 

sont ni utilisées pour l’irrigation, ni pour aucun autre usage) ont été considérées comme des retenues où, actuellement, 

aucun prélèvement n’est effectué, mais qui pourraient être utilisées pour l’irrigation agricole. 

Ces données ont été complétées par i) des analyses de prises de vues aériennes à l’échelle 1 : 25 000e (IGN, 2016) pour 

déterminer les surfaces des retenues, ii) des mesures in situ en vue d’améliorer l’estimation du volume d’eau dans la 

retenue et iii) des enquêtes auprès d’une partie des agriculteurs par Giffone (2019) afin de connaître celles qui sont 

réellement utilisées pour l’irrigation. 

6. Données et informations acquises en complément 

6.1. Débits du Gélon 

Pour les besoins de la thèse, afin de s’assurer de la similarité entre les chroniques de débit de l’Arrats et du Gélon, le 

Gélon a été instrumenté afin de connaître ses débits et donc son régime hydrologique. Une station de mesure des hauteurs 

d’eau à l’exutoire du Gélon (Figure 26) a été mise en place le 14/09/2018 avec un pas de temps d’acquisition de 10 mn 

(Figure 44). Des acquisitions supplémentaires sont néanmoins réalisées si la variation de hauteur dépasse 5 mm, afin 

d’étudier plus en détail la dynamique en période de crue et de décrue. Ces données récoltées sont télétransmises toutes 

les heures, ce qui permet une disposition des données quasi-instantanée, utile car le Gélon est un site d’étude distant de 

320 km par rapport à Montpellier. 

Pour estimer le débit à partir de la hauteur, une courbe de tarage a été établie. Pour cela, des relevés de la section 

mouillée et de la vitesse de l’eau en utilisant un courantomètre ont été effectués pour 5 campagnes de mesures. Cette 

courbe de tarage a été ajustée à partir de l’ensemble des points hauteur-débit (Figure 45). 

La courbe de tarage déduite a pour équation : 

𝑄(𝑡) = 3.9698 ∗ 10−6 ∗ ℎ(𝑡𝑖)1.7886 

Équation 40 
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Figure 44 : Photographie de la station de mesure des débits mise en place à l’exutoire du Gélon avec à gauche l’échelle limnimétrique pour la lecture 

à l’œil nu du niveau d’eau et à droite la sonde immergé qui télétransmet les hauteurs d’eau mesurées 

Avec 𝑄 le débit déterminé (en m3.s-1), 𝑡𝑖 l’indice du pas de temps en cours (sans unité) et ℎ la hauteur d’eau par rapport 

au fond du cours d’eau (en mm). Pour évaluer l’erreur d’approximation des débits via cette courbe, le coefficient de 

détermination R2 a été utilisé. La valeur obtenue de 0.99 indique une bonne corrélation des résultats. Toutefois, il est 

important de noter qu’au-delà de 580 mm (soit un débit de 0.35 m3.s-1), la courbe de tarage extrapole les débits, ce qui 

correspond à 3.2 % des hauteurs enregistrées depuis sa mise en place.  

 

Figure 45 : Courbe de tarage hauteur-débit à l’exutoire du Gélon déterminée à partir de relevés de vitesse par courantomètre à des niveaux d’eau 

spécifiques. Les hauteurs d’eau sont représentées en millimètres par rapport au fond du cours d’eau. Les points bleus représentent les relations 

hauteur-débit pour chacune des 5 campagnes de mesure. La courbe orange représente la courbe de jaugeage déduite 
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6.2. Météorologie du Gélon 

Complémentairement à ces données hydrologiques, au même endroit que la station de mesure de débit à l’exutoire du 

Gélon ont été placés un pluviomètre et un thermomètre (Figure 26). Cette station de mesure des températures et des 

précipitations a été mise en place le 14/09/2018 avec un pas de temps d’acquisition de 10 mn (Figure 46). Comme les 

débits, ces données sont télétransmises toutes les heures. Ces mesures sur le Gélon ont permis de resituer les 

caractéristiques climatiques des années hydrologiques mesurées depuis septembre 2018 par rapport aux données plus 

anciennes de l’Arrats issues de la base de données SAFRAN, disponible des années hydrologiques 1989-1990 à 2014-

2015. 

 

Figure 46 : Photographie de la station de mesure des températures et des précipitations mise en place à l’exutoire du Gélon avec à droite le 

pluviomètre et en haut à gauche le thermomètre qui est au-dessus de la station qui permet de télétransmettre l’ensemble des données mesurées 

6.3. Usages actuels et futurs des retenues 

6.3.1. Usages actuels 

Sur le bassin versant du Gélon, aucun prélèvement ne s’effectue directement en rivière. De plus, il n’apparaît pas que des 

prélèvements soient effectués dans des aquifères. Ces deux particularités peuvent être reliées : i) à la nature géologique 

du bassin versant, avec seulement de petits aquifères (cf. Chapitre 7-2.1 Géomorphologie, sol et géologie) ce qui empêche 

de disposer d’une ressource en eau suffisante dans les aquifères, et ii) aux caractéristiques de l’écoulement des cours 

d’eau, intermittent, qui ne permet pas d’irriguer pendant la période d’étiage. Ainsi, tous les prélèvements sont effectués 

dans des retenues connectées ou déconnectées du réseau hydrographique. 

Les 13 retenues exploitées sont utilisées pour l’irrigation des cultures (Tableau 21) : aucune retenue exploitée n’est utilisée 

pour un autre usage. Des enquêtes de terrain menées en 2019 par Giffone (2019), ingénieur d’étude sur le projet en 

accompagnement de la thèse, ont montré que les 12 autres retenues n’étaient généralement pas exploitées car ce sont 
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pour la plupart d’anciennes retenues agricoles laissées à l’abandon pour des raisons diverses (e.g. non connaissance du 

propriétaire, coût d’entretien trop important, cultures qu’elles servaient à irriguer abandonnées).  

Tableau 21 : Liste des caractéristiques des retenues d'eau du Gélon. Pour les retenues utilisées pour l’irrigation, leur aire irriguée est indiquée issue 

d’analyses de prises de vues aériennes (IGN, 2016), du cadastre et de mesures in situ 

RE 
Airemax 

(m²) 
Profondeurmax 

(m) 
Aire contributive 

(m²) 
Périmètre 

(m) 
Pente 
(m/m) 

Capacitémax 
(m) 

Aire irriguée 
(m2) 

1 512.2 0.8 803076.4 89.6 0.112 400.0 - 

2 866.2 2.4 34102.6 122.2 0.245 1900.0 - 

3 783.0 3.1 177462.3 107.3 0.361 2200.0 - 

4 2922.4 1.6 427541.6 244.1 0.082 4500.0 - 

5 1276.8 1.6 139662.8 135.9 0.147 2000.0 - 

6 292.6 1.7 1535261.8 72.0 0.295 500.0 - 

7 719.7 0.9 3337.4 97.4 0.116 600.0 - 

8 7191.0 4.0 444490.1 380.9 0.131 25000.0 - 

9 627.2 1.6 7294748.6 108.2 0.185 1000.0 - 

10 233.2 0.0 12176.5 75.6 0.069 100.0 - 

11 752.7 0.7 10215381.5 123.6 0.071 500.0 - 

12 10418.7 3.2 124219.0 497.6 0.080 30000.0 739416 

13 4827.1 3.3 107806.7 323.4 0.128 15300.0 321484 

14 4057.5 1.0 474938.5 260.6 0.048 5000.0 148410 

15 1227.2 4.2 58507.4 131.5 0.399 5000.0 306188 

16 2977.3 2.6 163498.8 229.8 0.141 9000.0 393241 

17 1059.5 1.4 337189.2 123.4 0.142 1500.0 282483 

18 5666.3 3.2 974900.2 337.6 0.118 16000.0 329033 

19 7823.7 2.8 8711073.0 361.8 0.097 20000.0 389554 

20 11645.6 3.2 372249.2 474.3 0.084 30000.0 209903 

21 4981.7 2.5 455648.7 319.6 0.098 12300.0 212346 

22 4457.8 4.9 290401.3 290.6 0.211 18000.0 259505 

23 988.1 1.5 877438.8 127.9 0.147 1400.0 347405 

24 361.7 2.4 941107.8 86.1 0.348 800.0 400838 

25 2559.3 1.5 65035.0 249.4 0.075 3800.0 - 

Les 13 retenues utilisées pour l’irrigation sont pour la majorité les retenues avec les capacités les plus importantes (parmi 

elle, 10 ont une capacité supérieure à 5 000 m3), leur capacité moyenne étant de 12 638 m3 (Tableau 21). Au total, la 

capacité cumulée de ces 13 retenues du bassin est 164 300 m3 (Tableau 21). Ces retenues sont majoritairement proches 

des cours d’eau, au centre du bassin versant (Figure 47). Parmi elles, 6 sont connectées à un cours d’eau à l’amont. En 

estimant qu’une retenue peut irriguer l’exploitation agricole sur laquelle elle est placée dans un rayon de 500 m limité par 

les routes, des haies ou des parcelles qui appartiennent à d’autres exploitations, on peut estimer que ces retenues 

permettent d’irriguer environ 29 % de la surface agricole cultivée du bassin (Figure 47). 
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Figure 47 : Représentation des parcelles cultivées irrigables (en bleu) et non irriguées (en vert), des parcelles non cultivées (en orange), des 

retenues exploitées pour l’irrigation des cultures (en rouge) et des retenues non exploitées (en jaune) du bassin versant du Gélon 

6.3.2. Usages futurs plausibles 

Une enquête a été menée à l’automne 2019 par Giffone (2019) auprès des agriculteurs du Gélon afin de connaître la 

façon dont ils envisageaient l’utilisation des retenues dans le futur. Dix-sept agriculteurs qui cultivent environ 58% de la 

surface cultivée du Gélon ont été enquêtés. Parmi eux, 5 sont irrigants. Il résulte de cette enquête que deux classes 

d’agriculteurs se dessinent dans ce bassin. 

La première classe correspond à des agriculteurs en agriculture biologique (5 agriculteurs), qui cultivent en général, en 

complément des cultures traditionnelles (e.g. orge, blé, tournesol), des pois chiches, de l’ail ou du lin pour les revendre 

sur les marchés locaux. Ces agriculteurs sont inquiets en ce qui concerne le changement climatique, et voient les retenues 

comme un moyen d’augmenter ou pérenniser les rendements sur ces cultures à haut potentiel. L’idée est donc d’utiliser 

les retenues pour capter l’eau et ne pas la perdre : ils se montrent donc intéressés par l’irrigation. La plupart sont des 

agriculteurs irrigants mais une partie préférerait adapter son système de culture au stress hydrique présent et à venir 

plutôt que d’augmenter l’irrigation. Il est important de noter qu’il s’agit pour la plupart d’agriculteurs relativement éloignés 

de l’âge de la retraite. 
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La deuxième classe concerne des agriculteurs généralement en agriculture conventionnelle (12 agriculteurs) qui utilisent 

leurs terres pour cultiver des grandes cultures (blé-orge-tournesol). Ce type d’agriculteur, majoritaire, ne souhaite 

généralement pas se lancer dans de nouveaux systèmes de cultures et de nouveaux investissements. Pour la plupart peu 

inquiets face au changement climatique, ils ne souhaitent pas dans leur grande majorité créer de nouvelles retenues. En 

effet, pour la plupart, ce sont des agriculteurs proches de la retraite, qui ne ressentent pas le besoin de modifier leurs 

modes de gestion des cultures. 

Les résultats de ces enquêtes montrent qu’à ce jour, la proportion d’agriculteurs en agriculture conventionnelle semble 

dominer. Ces agriculteurs utilisent peu les retenues. Cependant, il reste des incertitudes quant à l’évolution de l’irrigation 

sur le bassin versant car les agriculteurs les plus jeunes, diversifiant leurs cultures, n’excluent pas dans le futur 

d’augmenter les prélèvements pour sécuriser voire augmenter leur production de biomasse. Il est donc possible que le 

réseau de retenues se maintienne ou se développe, par un nombre et/ou des capacités des retenues exploitées accrues, 

et génère une augmentation des besoins en eau pour l’irrigation sur le Gélon. 

7. Conclusion  

La définition des critères de choix du site d’étude a permis de sélectionner un bassin versant, le Gélon. Ce bassin versant 

dispose de caractéristiques intéressantes en termes de réseau de retenues, d’hydrologie, et d’agronomie. En outre, 

l’ensemble des bases de données disponibles sur le Gélon permet de disposer de l’ensemble des données nécessaires 

pour pouvoir mettre en œuvre le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs. Cependant, il s’agit de données « brutes », avec un 

format parfois inadapté pour pouvoir mettre en œuvre le modèle. Le chapitre suivant s'attachera à expliquer comment ces 

données ont été implémentées au modèle.  
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Chapitre 8 : Implémentation du modèle 

Implémenter un modèle demande d’intégrer au modèle les données du paysage dans un format spécifique qui dépend du 

modèle et de ses attendus (Clark et al., 2015). L’implémentation de MHYDAS-Small-Reservoirs sur le Gélon a suivi deux 

grandes étapes. La première partie a consisté à définir les caractéristiques de la période de simulation, pour laquelle des 

données étaient disponibles (cf. 1 Période de simulation). La deuxième a visé à proposer une segmentation du paysage 

adaptée à la période de simulation (cf. 2 Représentation spatiale). Ces choix de période et de segmentation ont amené à 

définir la paramétrisation du modèle (cf. 3 Paramétrisation du modèle).  

1. Période de simulation 

Le choix de la période simulée s’est effectué en considérant deux contraintes en rapport avec : 

● La disponibilité des données, notamment concernant les couverts cultivés sur les parcelles agricoles. Dans 

MHYDAS-Small-Reservoirs, la représentation explicite des parcelles culturales par le biais des SU agricoles 

nécessite de disposer d'une couche d'informations géographiques avec la position et les limites des parcelles 

culturales. Ces limites peuvent varier selon les rotations culturales. Ces rotations sont accessibles à partir du 

RPG constitué tous les ans mais diffusé avec 2 ans de délai. Pour les RPG antérieurs à 2015, les données étaient 

définies à la résolution du regroupement de parcelle (i.e. îlot). Depuis 2015, les données sont définies à la 

résolution de la parcelle culturale. Bien qu’une méthode de reconstitution des rotations développées à l'UMR Agir 

permette de reconstituer les rotations culturales et les aires associées pour les RPG antérieurs à 2015, cette 

méthode ne permet pas de séparer explicitement lesdites zones. Ainsi, au démarrage de la thèse, seul le couvert 

cultivé de l’année 2015 (IGN, 2015) était disponible. 

● La limitation du temps d’analyse des résultats du modèle. Un modèle distribué génère de fait d’importantes bases 

de données (cf. Chapitre 3-1.1.3 Modèles distribués). Analyser ces données peut demander un temps 

conséquent. Afin d’effectuer une analyse approfondie des résultats du modèle dans l’espace et le temps, une 

seule année hydrologique a été simulée. 

Le modèle a donc été appliqué à l’année hydrologique 2014-2015. 

2. Représentation spatiale 

La segmentation du bassin versant du Gélon a été menée en trois étapes. La première est la délimitation des unités 

spatiales parcelles (SU), retenues (RE), biefs du réseau hydrographique (RS) et des liens hydrologiques entre ces unités. 

La deuxième étape est la délimitation des unités spatiales nappe (GU) et de leurs liens hydrologiques avec les RS et SU. 

La troisième étape est l’identification parmi les RE de celles utilisées pour l’irrigation et la définition des liens agronomiques. 

Cette étape a permis de déterminer les unités WP et les liens agronomiques entre SU qu’elles irriguent et les RE dans 

lesquels elles servent à prélever. L’ensemble de ces étapes sont présentées ci-après. 

2.1. Détermination des SU, RE et RS et de leurs liens hydrologiques 

2.1.1. Présentation de la méthode et des données requises 

La subdivision du paysage en SU, RE, RS et les liens hydrologiques entre ces différents types d'unités ont été obtenus 

grâce à un outil de représentation numérique des paysages, GroovScape, en développement au LISAH au moment de 
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son application sur le Gélon. GroovScape est une évolution de l’outil de représentation numérique des paysages 

GeoMHYDAS (Lagacherie et al., 2010) qui intègre plus d’objets du paysage et notamment les retenues. Il est donc adapté 

pour produire des segmentations pour MHYDAS-Small-Reservoirs. Pour segmenter le Gélon, GroovScape a nécessité 

les données d’entrée suivantes : 

● Le MNT (Modèle Numérique de Terrain) au format « .tiff », qui fournit des données sur les altitudes et sert à 

déterminer les pentes sur un bassin versant et les chemins de l’eau ; 

● Un fichier shapefile « .shp » des parcelles ; 

● Un fichier « .shp » du réseau hydrographique ; 

● Un fichier « .shp » des retenues ; 

● Un fichier « .shp » contenant la position de l’exutoire du bassin versant. 

Chaque unité de surface (SU) étant considérée comme homogène (e.g. même type de sol, type d'utilisation du sol et 

direction de drainage), GroovScape permet de : 

● Diviser une parcelle en autant de SU qu'il le faut pour avoir une direction d'écoulement unique par SU ; 

● Découper le réseau hydrographique en RS en fonction des limites des SU en bordure de bief ; 

● Déterminer et qualifier les liens hydrologiques entre les unités spatiales de type RE, RS et SU, en définissant un 

arbre orienté selon la topographie. 

2.1.2. Prétraitement des données 

L’application de GroovScape sur le bassin versant du Gélon a été faite en collaboration avec l’ingénieure d’étude 

contractuelle qui a réalisé les développements informatiques de GroovScape, Ekaterina Zadonina. Un premier examen 

des données disponibles sur le Gélon a fait apparaître un besoin de prétraitements pour créer les shapefiles requis pour 

GroovScape, avec une qualité suffisante, en particulier pour la couche parcellaire. Le shapefile parcellaire est issu de 

l’intersection de couches provenant du RPG pour les zones agricoles et de Corine Land Cover (CLC) pour les zones non 

agricoles, après leur traitement tel que détaillés ci-dessous. 

La couche du RPG 2015 est à la résolution de la parcelle mais comporte des objets du paysage non prise en compte par 

MHYDAS-Small-Reservoirs. Aussi les traitements sur cette couche ont concerné : 

● La suppression des haies et talus. Ces structures ont été intégrées aux surfaces des parcelles adjacentes dans 

le cas où i) ces haies et talus étaient de forme longiligne en bordure de parcelle, ii) les supprimer impliquait un 

déplacement de la limite de parcelle inférieure à 10 m, et iii) cela impliquait un agrandissement de la parcelle 

inférieur à 1/8e de sa surface initiale. Dans le cas contraire, ces structures ont formé des parcelles considérées 

comme couvert non-agricole.  

● L’identification des parcelles déclarées comme surface d’intérêt écologique ou en jachère de 2015 à 2017 pour 

les étiqueter en parcelles non-agricoles.  

● La délimitation des parcelles culturales entre 2015 et 2017 afin d’intégrer les rotations des cultures sur la période 

et les éventuels changements de limite de parcelle culturale qui en découlent. Ce redécoupage a été effectué à 

partir des RPG 2015, 2016 et 2017, diffusés à la résolution de la parcelle. 
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La couche d’occupation du sol issue du Corine Land Cover a une résolution spatiale plus grossière (1 : 100 000e) (MTES, 

2012) que celle du RPG (1 : 5 000e) (Cantelaube and Carles, 2015). Un travail d’analyse de prises de vues aérienne a été 

mené pour augmenter la précision des limites de classes du Corine Land Cover (i.e. limites entre zone d’habitat, forêts et 

zones non exploitées), et intégrer certaines limites entre éléments du paysage (i.e. réseau routier, limite de forêts, 

présence de cours d’eau). En outre, lors de ce travail, les deux couches ont été rendues jointives, i.e. avec les mêmes 

limites de parcelle. Deux types de parcelles ne pouvant se superposer, la présence d’une parcelle du RPG a primé sur la 

présence d’une parcelle issue du Corine Land Cover. 

Le shapefile de réseau hydrographique, issu de la base de données Carthage (Agence de l’Eau et al., 2014), a également 

été ponctuellement corrigé selon les limites de parcelles définies dans le shapefile parcellaire. 

Chacun des fichiers shapefile a été complété à partir de données issues des bases de données (cf. Chapitre 7-5 Données 

et bases de données génériques disponibles) pour faciliter la paramétrisation des objets du paysage vers leurs unités 

spatiales : 

● Au fichier « .shp » des parcelles a été ajouté onze attributs concernant les paramètres de sol des parcelles (i.e. 

densité apparente, réserve utile calculée sur l’ensemble du profil de sol, conductivité hydraulique à saturation, 

capacité d’infiltration maximale, pourcentage d’argile, profondeur de sol), les caractéristiques d’écoulement (i.e. 

coefficient de Manning), les caractéristiques d’utilisation du sol (i.e. rotation culturale, identifiant Corine Land 

Cover), les caractéristiques des cultures (i.e. profondeur racinaire maximale) et les caractéristiques de 

l’équipement d’irrigation. 

● Au fichier « .shp » du réseau hydrographique a été ajouté deux attributs concernant la hauteur des berges du 

cours d’eau et le coefficient de Manning. 

● Au fichier « .shp » des retenues a été ajouté deux attributs concernant la capacité maximale de la retenue et son 

aire maximale. 

2.1.3. Application au bassin versant du Gélon 

L’outil GroovScape a été appliqué sur le Gélon en utilisant : i) un MNT à une résolution de 5 m (IGN, 2017), ii) les couches 

de parcelles et de réseau hydrographique telles que décrites ci-dessus représentées respectivement sous forme de 

polygones et de polylignes, iii) une couche de retenue résultant d’un croisement de données issues de la BD OUGC-DDT-

CACG (Estienne, 2017), d’analyses de prises de vues aériennes (IGN, 2016) et de mesures in situ (cf. Chapitre 7-5.7 

Retenues) représentant les retenues sous forme de polygone, et iv) une couche positionnant l’exutoire sous forme de 

point, réalisée à la main. L’outil a été paramétré pour redécouper les parcelles de plus de 1 000 m² si elles présentent 

plusieurs exutoires. Ce choix a été raisonné de sorte à limiter le nombre total de SU pour des raisons de temps de calcul 

tout en limitant l’hétérogénéité en termes de surface des SU, afin que la paramétrisation et les concepts du modèle 

hydrologique restent cohérents. En sortie de GroovScape, différents fichiers intégrables à MHYDAS-Small-Reservoirs ont 

été produits : 

● Un fichier « SU.shp », une couche vectorielle de polygones qui intègre les parcelles redécoupées et les attributs 

de la couche initiale précédemment définis. A ces attributs s’ajoutent les caractéristiques géométriques et 
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topologiques (e.g. aire, unité aval, distance entre le centre de gravité de la SU considérée et le centre de gravité 

de l’unité spatiale à l’aval, pente, position) calculées par GroovScape. A noter, si une SU est recouverte par une 

retenue, l’aire de la SU calculée par GroovScape est diminuée par l’aire de la retenue qui la recouvre ; 

● Un fichier « RS.shp », une couche vectorielle de polylignes, qui définit les biefs du réseau hydrographique en 

fonction de leurs limites naturelles (source de cours d'eau, confluences, exutoire du bassin). En plus des attributs 

de la couche initiale, s’ajoutent les attributs calculés par GroovScape que sont la largeur du cours d’eau ou les 

caractéristiques géométriques et topologiques (e.g. aire contributive, unité aval, longueur, pente, position). A 

noter, la relation proposée par Wilkerson et al. (2014) a été utilisée dans GroovScape pour déterminer la largeur 

du cours d’eau selon l’aire contributive ; 

● Un fichier « RE.shp », une couche vectorielle de points, qui décrit les retenues du bassin versant et leurs attributs 

issus de la couche initiale. A ces attributs s’ajoutent l’aire contributive et l’unité aval, calculés par GroovScape. 

 

Figure 48 : Présentation des SU, RS, RE et WP qui composent le Gélon 

Au final, la segmentation du bassin versant comprend 25 retenues (RE), 365 biefs (RS) et 2 402 unités de surface (SU), 

parmi lesquelles 736 sont non-agricoles et 1 666 sont agricoles (Figure 48).  
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2.2. Détermination des GU et de leurs liens hydrologiques 

Les unités de nappe (GU), non produites par GroovScape, ont été délimitées en considérant les trois hypothèses suivantes 

compatibles avec la présence de nappes superficielles sur le bassin versant et la faiblesse des données hydrogéologiques 

disponibles : 

● Aucun échange ne s’effectue avec des aquifères en limite de bassin versant : hydrologie de surface et en 

profondeur ont le même exutoire et la même emprise géographique ; 

● Chaque nappe a un seul et unique exutoire défini selon le gradient des pentes de surface ; 

● Les exutoires des unités de nappe sont des RS qui se situent juste avant les confluences entre cours d’eau ou 

au niveau de l’exutoire. 

 

Figure 49 : Présentation des GU reconstituées sur le Gélon. Chaque GU est représentée par une couleur différente 

Un script, BoogieScape, a été développé pour l’occasion par Jean-Christophe Fabre, ingénieur de recherche au LISAH. 

BoogieScape délimite les GU de l’amont vers l’aval, en fonction des RS exutoires de nappe définis. Toutes les unités SU 

ou RE qui s’y jette directement (i.e. parcelle jouxtant le bief) ou indirectement (i.e. parcelles dont le ruissellement diffus 

finit par rejoindre le bief désigné) sont connectées à cette GU, sauf si elles se jettent déjà dans une GU plus à l’amont. 
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L’application de BoogieScape sur le Gélon produit une couche vectorielle de polygones comportant 17 GU (Figure 49). 

Leur taille est extrêmement variable, de 0.4 ha à 388.4 ha. Les informations mises à disposition sur la zone d’étude n’ont 

pas permis de valider cette hypothèse de segmentation.  

2.3. Détermination des WP et de leurs liens agronomiques 

La construction des points de prélèvements a fait l’objet d’un travail spécifique. Bien que la base de données de la CACG-

OUGC-DDT, complétée par des relevés in situ définissent la liste des retenues utilisées pour l’irrigation agricole (cf. 

Chapitre 7-6.3.1 Usages actuels), elle ne renseigne pas sur la localisation des parcelles qui peuvent être irriguées. 

La liste des parcelles irrigables a donc été obtenue par croisement d’informations sur le périmètre des exploitations 

agricoles données par le RPG (IGN, 2015), avec la liste des retenues utilisées pour l’irrigation agricole (base de données 

de la CACG-OUGC-DDT) en utilisant les hypothèses suivantes : i) une retenue utilisée pour l’irrigation irrigue uniquement 

l’exploitation agricole sur laquelle elle se trouve, ii) un agriculteur peut irriguer ses parcelles dans un rayon de 500 m autour 

d’une retenue, et iii) la présence de discontinuités (i.e. routes ou parcelles qui appartiennent à d’autres exploitations) entre 

une parcelle et une retenue empêche son irrigation. 

Les points de prélèvements ont donc été établis aux coordonnées des retenues utilisées pour l’irrigation (Figure 48). Les 

liens agronomiques relient chaque retenue utilisée pour l’irrigation à son point de prélèvements ainsi que du point de 

prélèvements aux parcelles irrigables par la retenue ainsi définie.  

3. Paramétrisation du modèle 

La paramétrisation du modèle MHYDAS-Small-Reservoirs a été une étape importante de ces travaux de thèse. Cela 

s’explique notamment par la diversité des paramètres hydrologiques, agronomiques et de gestion des cultures et de l’eau 

nécessaires au modèle (cf. Chapitre 5-2 Processus modélisés). 

Autant que possible, les paramètres correspondant à des propriétés fonctionnelles ont été déterminés à partir des bases 

de données disponibles, de mesures et d’observations faites sur le terrain ou de travaux antérieurs issus de la littérature. 

Pour autant, 7 paramètres ont été obtenus par calage. Les sections suivantes détaillent la paramétrisation i) du modèle 

de culture, ii) du modèle de gestion des cultures et de l’eau, et iii) du modèle hydrologique. 

3.1. Modèle de culture 

Le modèle de culture comprend des paramètres relatifs à la plante et des paramètres relatifs au sol. Les paramètres ont 

été fixés d’après la paramétrisation de Constantin et al. (2015) (Tableau 22 et Tableau 23) qui a été établie d’après des 

expérimentations menées sur plusieurs sites du sud-ouest de la France. Cette paramétrisation portant sur des cultures et 

contextes proches de ceux du Gélon, elle a donc été considérée comme adaptée pour le Gélon. 

Dans MHYDAS-Small-Reservoirs, le RPG (IGN, 2015), qui caractérise l’utilisation des sols, a servi à paramétrer les 

rotations culturales utilisées dans le modèle de culture. Cependant, le nombre de cultures répertoriés dans le RPG (IGN, 

2015) (cf. Chapitre 7-3.1 Usage des terres) est important (près de 300 cultures différentes). Afin de limiter les coûts de 

mise en œuvre et ainsi faciliter son application, le modèle de culture utilise des données simplifiées, où les cultures sont 

regroupées par classe (Leenhardt et al., 2015). A chaque classe est associé un groupe de paramètres spécifiques. Sur la 
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base des travaux de Leenhardt et al. (2015), les cultures ont donc été regroupées en différentes classes. Ainsi, la classe 

de culture « soja » inclut à la fois les cultures de soja, mais aussi de pois, petit-pois, lin et lentilles. De même, la classe de 

culture « céréales à paille » regroupe le blé, l’orge, l’avoine et le triticale. Enfin, la classe « maraîchage » inclut toutes les 

cultures maraîchères, principalement composées d’ail, de fraises, de courges et d'oignons.  

Tableau 22  : Caractéristiques des cultures [BD d’AqYield, d’après Constantin et al. (2015)]. Les rendements potentiels ont été adaptés sur la base 

des rendements maximums observés depuis 2000 dans le Gers (DRAAF Occitanie, 2020). A noter, seuls les paramètres des grandes cultures sont 
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Rendement potentiel (t.ha-1) 13.5 2.5 6.5 3.2 2.1 10 

Température min de croissance (°C) 6 4.8 0 0 5 6 

Température max de croissance (°C) 24 25 22 22 24 24 

Somme de degrés jours à la levée (°C) 80 80 143 132 209 80 

Somme de degrés jours à floraison (°C) 1050 1120 1300 1200 1900 850 

Somme de degrés jours à maturité (°C) 2040 1720 2015 1860 2945 1750 

Effet de retard de croissance hivernal 1 0.3 0.3 0.2 1 1 

Somme de degrés jours pour croître les racines de 1 mm (°C) 10 10 9 9 10 9 

Potentiel de croissance 0.98 1.17 1 1 0.9 0.72 

Indice de croissance max 1.16 1.15 1.15 1.15 1.25 1.2 

Effet de fermeture des stomates sur le stress hydrique 1 2 1 1 1 1 

Coefficient de forme de la fonction de production 2.8 2 1.5 2.1 2.1 2.4 

Le modèle agronomique utilise ses propres classes de sols, dont dépendent les itinéraires techniques et le développement 

des cultures. Etant donné les caractéristiques des classes de sol prédéfinies dans le modèle agronomique et les 

caractéristiques réelles des sols du Gélon issues du Référentiel Régional Pédologique (Party et al., 2016), il ressort que 

les paramètres de sol du Gélon sont proches d’une classe de sol du modèle agronomique en particulier. Les paramètres 

de sol utilisés par le modèle agronomique ont donc été fixés sur la base de cette unique classe de sol pour l’ensemble du 

bassin versant (Tableau 23). 

Tableau 23 : Paramètres du sol du modèle de culture sur le Gélon (BD d’AqYield, Constantin et al. (2015)). A titre indicatif, la fonction de pédotransfert 

d’AqYield (cf. Annexe 2) a été appliquée pour donner les hauteurs de réservoir utilisable caractéristiques du sol, données en italique 

Paramètres du sol utilisé par le modèle de culture 

Profondeur (m) 0.8 

Horizon de travail superficiel du sol (m) 0.06 

Horizon de travail moyen du sol (m) 0.12 

Horizon de travail profond du sol (m) 0.3 

Argile (% massique) 30 

Eléments grossiers (% massique) 10 

Matière organique (% massique) 1.6 

Coefficient structural 0.9 

Réservoir utilisable si sol travaillé profond, notée 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝑾𝑪𝒎𝒂𝒙 (mm pour 1m de sol) 161 

Réservoir utilisable accessible par travail profond du sol, notée 𝑻𝒊𝒍𝒍𝑾𝑪𝒎𝒂𝒙 (mm pour 1m de sol) 60 
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3.2. Modèle d’itinéraires techniques 

La paramétrisation des itinéraires techniques a été effectuée sur la base d’enquêtes menées sur le territoire de l’Arrats, 

ou plus spécifiquement du Gélon. Ces enquêtes ont permis de connaître à la fois les modalités des itinéraires techniques 

mis en place, mais aussi de préciser les équipements agricoles utilisés notamment pour l’irrigation (Annexe 4). 

Sur l’Arrats, les différents itinéraires techniques mis en place par les agriculteurs ont été étudiés en détail via des enquêtes 

(cf. Chapitre 7-3.1 Usage des terres), menées préalablement à la thèse dans le cadre du projet « OFB-Retenues ». Ces 

enquêtes ont permis de définir les déterminants qui entrent en jeu dans la réalisation d’un itinéraire technique (Akakpo, 

2016). Ces itinéraires techniques ont été établis selon le type de culture, pour pouvoir être intégrés au modèle de gestion 

de l’eau et des cultures (Annexe 4). Par exemple, les céréales à paille peuvent être semées à deux périodes différentes : 

de mi-octobre à mi-novembre ou bien de mi-novembre à fin novembre. Dans ces deux cas, l’exigence de ressuyage du 

sol varie : cette exigence, plus importante en première période, diminue en seconde période quand l’agriculteur risque de 

ne pas pouvoir semer si ses exigences sont trop importantes. Cette exigence de ressuyage du sol, qui dépend des 

conditions climatiques, est donc évaluée de deux façons différentes selon la période. Si les céréales à paille sont semées 

lors de la première période, la pluviométrie cumulée pendant 5 jours doit être en-dessous de 15 mm tandis que si le semis 

s’effectue pendant la seconde période en novembre, la pluviométrie cumulée pendant 3 jours doit être en-dessous de 

10 mm. 

Sur le Gélon, les enquêtes menées ont permis de définir le type de matériel utilisé par les agriculteurs pour l’irrigation 

(Giffone, 2019). Ainsi, en majorité, il est utilisé un système d’enrouleur de 25 m, qui permet d’irriguer par aspersion (cf. 

Chapitre 2-1.3.3 L’irrigation). Par défaut et ne connaissant pas précisément l’ensemble des équipements d’irrigation du 

bassin versant, c’est donc ce système qui a été considéré pour l’ensemble du bassin versant dans la paramétrisation du 

modèle dans le cadre de cette thèse (Annexe 4). 

3.3. Modèle hydrologique 

3.3.1. Paramètres issus de bases de données 

Un certain nombre de données du modèle hydrologique est issue de bases de données existantes : 

● Cinq paramètres caractéristique du sol des SU (i.e. densité apparente, réserve utile calculée sur l’ensemble du 

profil de sol, conductivité hydraulique à saturation, capacité maximale d’infiltration, pourcentage d’argile, 

profondeur de sol) sont issus du Référentiel Régional Géologique (Party et al., 2016). Pour chaque SU, ces 

caractéristiques sont issues des caractères dominants de la parcelle culturale d'origine ; 

● Un paramètre de sol des SU, la réserve utile, a été déterminée d’après les travaux de Parisot (2017) en utilisant 

les données du Référentiel Régional Géologique (Party et al., 2016) (Annexe 2) ; 

● Un paramètre caractéristique de l’utilisation du sol des SU non agricoles, l’identifiant Corine Land Cover, est issu 

du RPG (IGN, 2015). Il sert à déterminer le LAI ; 

● Deux paramètres caractéristiques des retenues, la capacité maximale et l’aire, ont été obtenus en croisant les 

données issues de la BD OUGC-DDT-CACG (Estienne, 2017), d’analyses de prises de vues aériennes (IGN, 

2016) et de mesures in situ ; 
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● Deux paramètres caractéristiques de la station hydrométrique de Saint-Antoine (CACG, 2020) : l’aire drainée au 

point de la station hydrométrique (620 km²) et le débit moyen interannuel mesuré à la station hydrométrique 

(7.33*10-2 m3.s-1). 

3.3.2. Paramètres fixés sur la base de précédentes études 

Faute de données spécifiques sur le Gélon, les paramètres listés dans le Tableau 24 ont été déterminés à dire d’expert 

ou à partir de la littérature. 

Tableau 24 : Paramètres du modèle fixés sur la base de précédentes études. La nature du paramètre, la valeur fixée ainsi que la source de donnée 

utilisée sont données 

Nature du paramètre Valeur fixée Source de donnée 

Profondeur racinaire maximale des plantes en zones de 
prairies, en zone abandonnées ou faiblement urbanisée 

(Équations 11) 
0.8 m Moreno et al. (2013) 

Profondeur racinaire des zones forestière (Équations 11) 
Profondeur maximale 

du profil de sol 
Algayer et al. (2020), Lewis & Burgy 

(1964) 

Coefficient de conversion de l’évapotranspiration 
potentielle de Penman en taux d’évaporation à la surface 

d’un plan d’eau (Équation 30) 
0.6 Valeur moyenne issue de la littérature 

Volume culot des retenues (Équations 31) 
25 % de la capacité 

maximale de la 
retenue 

Therond and Villerd (2020) 

Débit minimum réglementaire à conserver à l’aval d’une 
retenue avant de pouvoir la remplir Équation 32) 

10 % du débit moyen 
interannuel 

LEMA (2006) 

Stock d’eau du sol qui correspond à l’humidité 
résiduelle (Équation 1) 

0.005 m Valeur moyenne issue de la littérature 

Coefficient de Manning appliqué aux SU (Équations 7) 0.10 s.m-1/3 Chow (1959) 

Coefficient de Manning appliqué aux RS (Équations 7) 0.05 s.m-1/3 Chow (1959) 

Diffusivité moyenne appliqué aux SU et aux RS 
(Équations 7) 

500 m2.s-1 Valeur moyenne issue de la littérature 

Célérité moyenne appliquée aux SU (Équations 7) 0.045 m.s-1 Valeur moyenne issue de la littérature 

Célérité moyenne appliquée aux RS (Équations 7) 0.49 m.s-1 Valeur moyenne issue de la littérature 

Nombre d’itération dans le calcul du noyau d’Hayami 
(Équation 5) 

100 Moussa et al. (2002) 

3.3.3. Paramètres issus d’un calage fruste 

Certains paramètres n’ont pas pu être déterminés en utilisant des résultats de la bibliographie parce qu’ils sont soit 

spécifiques au site, soit peu décrits dans la littérature. Ces paramètres ont donc fait l’objet d’un calage. 

3.3.3.1. Calage sur la base des courbes de récession des débits 

Deux des quatre paramètres du modèle de nappes (Équation 16) ont fait l’objet d’un calage sur la base des débits mesurés 

en 2018-2019 pendant les phases de récession : le débit de base de référence (noté 𝑄𝑟𝑒𝑓𝐺𝑈) et le volume d’eau dans 

la GU ramené à sa surface pris comme référence (noté 𝑆𝑟𝑒𝑓𝐺𝑈).  

Le débit spécifique de base de référence de la GU a été fixée à 5.365*10-8 m3.s-1.m-2, le débit spécifique de base maximum 

observé lorsque la nappe est en charge. 

Le volume d’eau dans la GU ramené à sa surface pris comme référence a été fixé à 0. On considère en effet que dès que 

la nappe est en charge par rapport à ce niveau, l’écoulement de base s’effectue. 
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3.3.3.2. Calage sur la base des débits à l’exutoire 

Cinq autres paramètres ont fait l’objet d’un calage sur la base des débits à l’exutoire : i) deux des quatre paramètres 

hydrologiques de la nappe, le paramètre diviseur (𝐴) et le paramètre exponentiel (𝐵) (Équation 16), pour conserver la 

possibilité d’ajuster le débit de base des nappes lors du calage, et ii) trois paramètres de la fonction de partage infiltration-

ruissellement, un coefficient de correction de la conductivité hydraulique à saturation (𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝐾𝑠)2, un coefficient reliant la 

conductivité hydraulique à saturation à la capacité maximale d’infiltration d’un sol (𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝐾𝑠𝑡𝑜𝐼𝑚𝑎𝑥)3, et le paramètre de 

forme de la courbe de partage infiltration-ruissellement (𝜆) (Équation 1). 

Un calage fruste de ces 5 paramètres sur les débits a été mis en place conjointement à la méthode de détermination des 

conditions initiales (cf. Chapitre 9). Seules trois valeurs pour chaque paramètre ont été testées afin d’évaluer une large 

gamme de contexte d’écoulement (très infiltrant à très ruisselant) tout en limitant le nombre de simulations.  

Ce calage approximatif est issu d’un plan d’expérience factoriel complet de ces 5 paramètres sur trois niveaux (Faivre et 

al., 2013; Lee et al., 2013). Ces trois niveaux sont fixés sur la valeur minimale, maximale, et moyenne de chaque 

paramètre. Les bornes minimales et maximales des paramètres ont été définies en fonction de travaux ultérieurs, 

complétées par des analyses des courbes de récession du débit de l’Arrats en ce qui concerne les paramètres de nappe 

(Tableau 25). Le plan complet, soit 243 jeux de paramètres, a été simulé.  

Tableau 25 : Paramètres spatialisés à caler sur les débits. Le numéro du simulateur, le type d’unité, la description du paramètre à caler et les valeurs 

minimales, maximales et médianes testées ainsi que les sources de données dont sont issues ces valeurs sont listés 

Nb. 
Type 

d’unité 
Paramètres 

Valeurs 

min. 

Valeurs 

méd. 

Valeurs 

max. 
Sources de données 

14 GU Paramètre diviseur (𝐴, en m) 0.05 0.15 0.25 Kirchner (2009), analyse des 
courbes de récession des débits 14 GU Paramètre exponentiel (𝐵, sans unité) 1.32 5.66 10.0 

12 SU 
Coefficient correcteur de Ks 

(𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝐾𝑠 , sans unité) 
0.01 0.1 1.0 

Mishra et al. (2003), Fernández-

Pato et al. (2016), Party et al. 

(2016) 

12 SU 
Coefficient de forme de la courbe 

infiltration- ruissellement  
(𝜆, sans unité) 

0.00001 0.500005 1.0 

12 SU 
Coefficient de détermination de Imax à 
partir de Ks (𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝐾𝑠𝑡𝑜𝐼𝑚𝑎𝑥 , sans 

unité) 
1.1 50.55 100.0 

Le calage a été effectué sur l’ensemble de l’année hydrologique 2014-2015. Les conditions initiales des RE et RS ont été 

fixées en utilisant une méthode de « warm-up » (cf. Chapitre 9). Les conditions initiales des GU ont été fixées d’après 

l’analyse des courbes de débits de l’Arrats, à 0.005 m pour le stock d’eau initial dans l’ensemble des GU. Exceptés pour 

l’évapotranspiration et la percolation dans le sol des SU agricoles, le pas de temps de simulation du modèle hydrologique 

 
 

2 Le paramètre 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝐾𝑠  a été introduit pour corriger 𝑖𝑛𝑖𝐾𝑠 , la conductivité hydraulique à saturation issue du Référentiel Régional 

Géologique (Party et al., 2016) par l’équation 𝐾𝑠 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝐾𝑠 ∗ 𝑖𝑛𝑖𝐾𝑠. 

3 Le paramètre 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝐾𝑠𝑡𝑜𝐼𝑚𝑎𝑥  a été introduit pour déterminer la capacité maximale d’infiltration d’un sol, qui n’a pas été mesurée 

sur le Gélon, en utilisant l’équation 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝐾𝑠𝑡𝑜𝐼𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐾𝑠. 
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(cf. Chapitre 5-2.1 Processus hydrologiques) est horaire, en lien avec la rapidité de ces processus. Pour 

l’évapotranspiration, la percolation ainsi que l’ensemble des processus agronomiques des SU agricoles, le pas de temps 

de simulation est journalier (cf. Chapitre 5-2.2 Modèle agronomique). 

Afin de sélectionner le meilleur jeu de paramètres pour simuler l’hydrologie et le fonctionnement des cultures, le modèle 

a été évalué sur sa capacité à reproduire les débits à l’exutoire et les rendements des cultures. Pour les débits, la qualité 

de l’ajustement a été évaluée avec i) le critère de Nash-Sutcliffe (Nash and Sutcliffe, 1970) calculé directement sur les 

débits (𝑁𝑆𝐸𝑄) et sur la racine carré des débits pour diminuer la sensibilité aux hauts débits (𝑁𝑆𝐸
√𝑄) comme décrit dans 

le Chapitre 10, ii) la lame d’eau annuelle écoulée à l’exutoire et iii) la dynamique globale (analyse visuelle). 

 

Figure 50 : Histogramme de la répartition des critères de Nash appliqué aux débits (𝑁𝑆𝐸𝑄) à l’exutoire du Gélon en fonction de leur fréquence 

d'apparition 

La distribution des 𝑁𝑆𝐸𝑄 et 𝑁𝑆𝐸
√𝑄 sur les débits considérés comme fiables (cf. Chapitre 7-2.3 Hydrologie), 

respectivement montrée Figure 50 et Figure 51, met en avant une variabilité de 𝑁𝑆𝐸𝑄 plus importante que pour 𝑁𝑆𝐸
√𝑄. 

Les valeurs oscillent entre -15.93 et 0.63 pour 𝑁𝑆𝐸𝑄 en fonction des valeurs de paramètres choisies et entre -6.36 et 

0.62 pour 𝑁𝑆𝐸
√𝑄 . En outre, la répartition est moins inégale des valeurs de 𝑁𝑆𝐸

√𝑄 que pour 𝑁𝑆𝐸𝑄. Pour 𝑁𝑆𝐸𝑄, il y a 

une absence de valeurs sur l’intervalle ]-15 : -3] et ]-2:-1], mais plus de la moitié des simulations ont un 𝑁𝑆𝐸𝑄 supérieur 

à 0. Pour 𝑁𝑆𝐸
√𝑄, il y a une absence de valeurs sur l’intervalle ]-6 : -4.5] et ]-0.5 : 0], mais plus du quart des simulations 

ont un 𝑁𝑆𝐸
√𝑄 supérieur à 0.5. 
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Figure 51 : Histogramme de la répartition des critères de Nash appliqué aux racines carrées des débits (𝑁𝑆𝐸√𝑄) à l’exutoire du Gélon en fonction 

de leur fréquence d'apparition 

Le meilleur jeu de paramètres correspond à des valeurs moyennes pour le coefficient 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝐾𝑠𝑡𝑜𝐼𝑚𝑎𝑥 du sol des SU 

(50.55) et le coefficient 𝜆 du sol des SU (0.500005) et aux valeurs minimales pour le coefficient 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝐾𝑠 du sol des SU 

(0.01), le paramètre diviseur 𝐴 des GU (0.05) et le paramètre exponentiel 𝐵 des GU (1.32). La qualité de cet ajustement 

est présentée et discutée dans le Chapitre 10. 

4. Conclusion 

L’implémentation de MHYDAS-Small-Reservoirs sur le Gélon a pu être réalisée en dérivant la plupart des paramètres de 

bases de données accessibles. 

Toutefois, les conditions initiales, par essence tributaire de la date de démarrage de la simulation, n’ont pas pu être 

déterminées a priori à partir de base de données ou d’observations. Elles ont été déterminées à l’aide d’une approche de 

« warm-up », telle que décrite dans le chapitre suivant. 
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Chapitre 9 : Détermination des conditions initiales 

Les conditions initiales du modèle représentent l’état initial du bassin versant à partir duquel les simulations sont réalisées. 

Dans le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs, les conditions initiales sont constituées par trois familles de variables : l’eau 

disponible dans l’ensemble du profil de sol exprimée en hauteur d’eau de chaque SU, le stock d’eau dans chaque GU et 

le volume d’eau dans chaque RE (Tableau 9). Dans l’implémentation du modèle MHYDAS-Small-Reservoirs, il s’agit donc 

de fixer la valeur de ces variables, le 1er Septembre 2014, pour l’ensemble des unités spatiales concernées du bassin 

versant du Gélon. 

De façon générale, les conditions initiales sont soit globales à l’échelle du bassin versant, i.e. une seule variable moyenne 

représente l’ensemble des états initiaux du bassin (e.g. Wijesekara et al., 2012), soit distribuées au sein du bassin versant 

(e.g. Finney et al., 1979; Hallema et al., 2013; Moreno et al., 2013), ce qui permet une prise en compte de la variabilité 

spatiale des conditions initiales. MHYDAS-Small-Reservoirs étant un modèle numérique distribué, l’enjeu est de pouvoir 

prendre en compte cette variabilité. En effet, les conditions initiales peuvent fortement varier selon la localisation sur le 

bassin versant (Hingray et al., 2014; Tahiri et al., 2018). Toutefois, sur le Gélon, ces conditions initiales n’ont jamais fait 

l’objet de mesure, et ne sont donc pas connues. Ce chapitre présente la méthode de détermination des conditions initiales 

mise en place avec le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs pour les simulations du bassin versant du Gélon. 

1. Méthode de détermination numérique des conditions initiales 

1.1. Etat de l’art des différentes méthodes existantes 

Fixer les conditions initiales dans un modèle en l’absence de données est un problème récurrent. Les méthodes 

généralement employées sont numériques et peuvent être classées selon quatre types. 

Un premier type de méthode consiste à fixer la condition initiale lorsqu’elle est à un état spécifique qui peut être connu sur 

la base de résolutions d’équations (e.g. Jacquir et al., 2007). Auriault (1971) démontra ainsi qu’il est possible de déterminer 

la condition initiale d’humidité dans un sol qui est à capacité au champ en résolvant des équations fonction des 

caractéristiques de sol. Toutefois, en hydrologie appliquée, cette méthode peut rarement être utilisée, le sol n’étant pas 

toujours à un état spécifique qui peut être résolu par équation. 

Un deuxième type de méthode proposée par Finney et al. (1979), qui ont travaillé sur la qualité de l’eau, est une méthode 

basée sur des valeurs aléatoires. Les conditions initiales sont ainsi fixées aléatoirement, en utilisant des lois de distribution 

de probabilité empiriques ou connues. Toutefois, cette méthode néglige l’éventualité d’une structuration spatiale des 

conditions initiales. De plus, dû à leur caractère aléatoire, ces valeurs déterminées sont plus ou moins éloignées des 

valeurs réelles. 

Un troisième type de méthode de détermination numérique consiste à déterminer la condition initiale en utilisant l’état 

actuel connu, et des données mesurées entre l’état initial et l’état actuel (Köksal and Tokad, 1978). Par exemple, s’agissant 

d’un sol, connaissant l’humidité actuelle et l’évolution des flux du sol entrants (e.g. infiltration depuis la surface) et sortants 

(e.g. évapotranspiration, percolation) entre le moment pris comme condition initiale et l’actuel, on peut reconstituer la 

condition initiale. Cette méthode suppose d’importantes chroniques de données sur l’évolution des flux d’eau, 

indisponibles sur le Gélon. 
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Un dernier type de méthode est appelée méthode du « warm-up » (Tahiri et al., 2018). Cette méthode peut servir à : i) 

déterminer des conditions initiales dans le cas où elles n’ont pas été mesurées, ii) affiner la précision de données de 

conditions initiales observées, ou iii) déterminer des conditions initiales difficilement voire non-observables (DeChant, 

2014). Aujourd’hui, cette méthode est largement utilisée dans les travaux en hydrologie. 

C’est cette dernière méthode que nous avons choisie pour déterminer les conditions initiales des simulations. Les aspects 

théoriques de la méthode ainsi que son application sur le bassin versant du Gélon sont discutés dans les sections 

suivantes. 

1.2. La méthode de « warm-up » 

L’approche « warm up » consiste à simuler l’état hydrologique d’un bassin versant pendant un temps suffisamment long 

pour parvenir à un état d’équilibre, dans lequel la dérive est minimale dans l’état du modèle ou dans les variables 

pronostiquées (Ajami et al., 2014a; Cosgrove et al., 2003). L’approche « warm-up » nécessite de déterminer la durée au 

bout de laquelle les valeurs des variables qui servent de conditions initiales au modèle se stabilisent, pour une 

configuration définie (Yang et al., 1995) (Figure 52) : cette durée est appelée durée de « spin-up » (Ajami et al., 2014a; 

Keh-Chia, 2018; Rahman et al., 2016a), littéralement « temps de démarrage ». 

 

Figure 52 : Schéma de l’évolution de la valeur des conditions initiales lors d’un « warm-up » lors de simulations récursives d’une même année 

hydrologique pour différents jeux de paramètres représentés par des courbes de couleur différente 

Dans la majorité des études actuelles, les conditions initiales déterminées par « warm-up » sont ensuite utilisées pour 

caler ou valider le modèle. Toutefois, l’effet de l’incertitude des paramètres à caler qui servent au « warm-up » sur les 

valeurs des conditions initiales déterminées sont rarement analysées. Ainsi, bien qu’il ait été démontré que la durée du 

« spin-up » et les conditions initiales issues d’un « warm-up » sont dépendantes de la paramétrisation du modèle (Ajami 

et al., 2014a; Kaminski et al., 2006), le « warm-up » est généralement exclu du plan d’expérience du calage et de l’analyse 

de sensibilité. Il y a donc besoin d’analyser plus finement les conditions initiales issues d’un « warm-up » pour différentes 

valeurs de paramètres à caler.  

Pour déterminer le moment où l’état simulé du bassin versant a atteint l’équilibre, il est nécessaire de déterminer i) un ou 

des indicateurs d’état du bassin versant, et ii) un seuil de variations temporelles de cet indicateur sur une période donnée, 

seuil en deçà duquel l’équilibre est considéré atteint. L’indicateur d’état est constitué le plus souvent d’une ou plusieurs 
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variables globales (le plus souvent le débit à l’exutoire, ou le stock d’eau dans la nappe ou le sol de l’ensemble du bassin 

versant) (e.g. Ajami et al., 2014a; Daggupati et al., 2015; Yang et al., 1995). Par exemple, Rihani et al. (2010) a utilisé la 

variation du volume stocké global à l’échelle du bassin versant. Il n’existe pas de consensus sur le ou les indicateurs les 

plus pertinents (Ajami et al., 2014a; Shrestha and Houser, 2010; Yang et al., 1995). De même, il n’y a pas consensus sur 

le seuil de variations temporelles et la période considérée pour estimer que l’état d’équilibre est atteint. Par exemple, Yang 

et al. (1995) a défini l’état d’équilibre comme atteint lorsque les simulations de l’année n+1 sont identiques à celles de 

l’année n. Lorsque l’on applique un « warm-up » à plusieurs années de chroniques climatiques, cet équilibre peut être 

complexe à observer, en raison du bruit provoqué par les variations naturelles du climat. Une méthode pour s’en affranchir 

est d’utiliser des simulations récursives (Ajami et al., 2014a), le plus souvent sur la base d’une année hydrologique répétée 

plusieurs fois (e.g. Ajami et al., 2014b; Shrestha and Houser, 2010). L’état d’équilibre peut alors être détecté en utilisant : 

i) un seuil de variations normalisées sur l’année de la variable d’intérêt (e.g. Rihani et al., 2010), ou ii) un seuil de variations 

de la variable d’intérêt entre le début et la fin de l’année hydrologique étudiée (Kollet and Maxwell, 2008; Rahman et al., 

2016a). 

1.3. Objectifs du « warm-up » sur le bassin versant du Gélon 

L’application de la méthode de « warm-up » pour déterminer les conditions initiales a été l’opportunité dans le cadre de la 

thèse de traiter quatre principales questions en lien avec cette méthode: i) comment varie la durée du spin-up en fonction 

du seuil de variation choisi ?, ii) quelle est la dépendance de la durée du spin-up vis-à-vis de la variable globale 

sélectionnée (débit vs. stock d’eau vs évapotranspiration) pour évaluer l’atteinte de l’état d’équilibre ?, iii) est-ce qu’un état 

d’équilibre atteint sur des variables globales garantit que l’équilibre est atteint pour toutes les unités spatiales du bassin 

versant ?, et iv) est-ce que la durée de « spin-up » et la valeur des conditions initiales sont dépendantes de la valeur des 

paramètres à caler ?  

L’ensemble de ces questions a amené à proposer une méthode de « warm-up » spécifique qui a été mise en place en 

utilisant les données du bassin versant du Gélon. 

2. Analyse de la méthode de « warm-up » mise en place 

La démarche globale de « warm-up » mise en place est composée de deux étapes. La première étape a consisté à définir 

la paramétrisation et les variables de forçage utilisées dans les simulations. La seconde étape a été le choix des 

indicateurs d’état du bassin versant, les seuils de variation et la période considérée pour évaluer la durée de « spin-up ». 

Ces deux étapes sont détaillées dans les sections ci-après. 

2.1. Paramétrisation et variables de forçage climatique 

Outre les paramètres fixés d’après la bibliographie (cf. Chapitre 8-3 Paramétrisation du modèle), le « warm-up » a été 

effectué avec des valeurs extrêmes et médianes pour 5 des paramètres devant être calés (cf. Chapitre 8-3.3.3.2 Calage 

sur la base des débits à l’exutoire). Au total, 243 simulations ont été menées couvrant l’ensemble des combinaisons des 

5 paramètres à caler (Tableau 25). 

Ces différents paramètres sont à l’origine d’un partage ruissellement et infiltration différent. Chaque jeu de paramètre 

permet de classer le fonctionnement simulé du bassin versant selon une typologie à deux catégories, i) « Infiltrant », qui 
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génère beaucoup d’infiltration mais peu de ruissellement, ou ii) « Ruisselant », qui génère beaucoup de ruissellement 

mais peu d’infiltration. A cela s’ajoute une troisième catégorie, « Evaluation », qui correspond à la simulation avec le 

meilleur jeu de paramètre testé (cf. Chapitre 8-3.3.3.2 Calage sur la base des débits à l’exutoire). Sur la base de cette 

typologie, trois simulations ont été sélectionnées, dont les caractéristiques sont données dans le Tableau 26. 

Tableau 26 : Caractéristiques des trois simulations utilisées pour l’étude des indicateurs distribués. Les 5 paramètres à caler utilisés dans ces 

simulations sont décrits. La quantité d’écoulement de base produite par rapport au débit observé à l’exutoire pendant le « warm-up » est exprimée 

pour les trois simulations 

Type de 
simulation 

𝑨 
(m) 

𝑩 
(sans unité) 

𝒄𝒐𝒆𝒇𝒇𝑲𝒔 

(sans unité) 
𝒄𝒐𝒆𝒇𝒇𝑲𝒔𝒕𝒐𝑰𝒎𝒂𝒙 

(sans unité) 
𝝀 

(sans unité) 

𝑸𝑩𝒂𝒔𝒆𝒇𝒍𝒐𝒘

𝑸𝑶𝒖𝒕𝒍𝒆𝒕
 (%) 

Infiltrant 0.25 5.66 0.01 50.55 0.00001 95.4% 

Ruisselant 0.05 5.66 1.0 1.1 0.1 42.2% 

Evaluation 0.05 1.32 0.01 50.55 0.500005 94.3% 

La période ainsi que les variables de forçage utilisées pour la mise en œuvre du « warm-up » ont ensuite été déterminées. 

Ainsi, les données de forçage climatique pour l’année hydrologique 2013-2014 ont été utilisées dans une simulation 

récursive sur une période de 25 ans, en faisant l’hypothèse comme Sarkar et al. (2019) et Abou Rafee et al. (2019) d’un 

assolement constant identique à l’assolement observé en 2014-2015. Utiliser un assolement constant permet de limiter le 

nombre de données nécessaires et les temps de calcul mais repose sur l’hypothèse tacite que les changements 

d’assolement antérieurs ont un effet limité sur la valeur des conditions initiales.  

S’agissant des conditions initiales en début de « warm-up », le stock d’eau dans les GU a été fixé à 0.140 m d’après 

l’analyse des courbes de récession des débits observées au début de l’année hydrologique 2013-2014. Pour l’humidité 

du sol dans les SU et le volume d’eau dans les RE, nous nous sommes basés sur les conclusions d’études antérieures 

montrant que la durée de spin-up est d’autant plus courte que les conditions initiales en début de warm-up correspondent 

à des stocks d’eau importants (Rahman et al., 2016b). Par conséquent, le stock d’eau disponible dans le sol des SU 

exprimé en hauteur d’eau a été fixé à la réserve utile du sol (i.e. sol à capacité au champ) et les RE considérées comme 

remplies, à leur capacité maximale. 

2.2. Protocole de détermination de la durée du « spin-up » 

Concernant les indicateurs du fonctionnement du bassin versant choisis, dans la littérature, c’est généralement la condition 

initiale elle-même qui sert d’indicateur pour détecter la durée du « spin-up ». Dans cette application au bassin versant du 

Gélon, différents indicateurs ont ainsi été testés pour définir la durée du « spin-up », analysés de manière globale à 

l’échelle du bassin versant (Tableau 27). Outre le volume d’eau total stocké dans le bassin versant (englobant stock d’eau 

dans les SU, RE et GU), d’autres termes du bilan hydrologique du bassin versant ont été choisi (lame d’eau 

évapotranspirée et lame d’eau annuelle écoulée à l’exutoire). 

Seuls trois indicateurs distribués à la résolution de l’unité spatiale ont été analysés qui concernent le stock d’eau disponible 

dans l’ensemble du profil de sol des SU (exprimé en hauteur d’eau), le stock d’eau dans les GU (exprimé en hauteur 

d’eau) et le volume d’eau stocké pour les RE (Tableau 27). En raison du nombre important de simulations (243), les 

indicateurs distribués à la résolution de l’unité spatiale ne seront analysés que pour trois simulations sélectionnées en 
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fonction de l’apport par écoulement de base dans la lame d’eau annuelle écoulée à l’exutoire (Tableau 26). L’état 

d’équilibre a été considéré atteint quand le seuil de variation des indicateurs considérés est inférieur au seuil choisi pour 

respectivement 80 % et 100 % du nombre d’unités spatiales (SU, GU, RE). Ce choix a été fait pour évaluer si le délai de 

stabilisation était homogène au sein d’un type d’unité spatiale. 

Tableau 27 : Indicateurs utilisés pour la détection de la fin du « spin-up ». Les d'indicateurs sont classés selon leur type (i.e. basé sur les conditions 

initiales ou les autres termes du bilan hydrologique) et leur échelle (globale ou distribuée) 

Type d’indicateur Indicateurs à l’échelle globale Indicateurs à l’échelle distribuée 

Basés sur les 
conditions initiales 

Lame d’eau stockée 

Eau disponible dans l’ensemble du profil de sol exprimée 
en hauteur d’eau 

Stock d’eau dans la nappe exprimé en hauteur d’eau 

Volume d’eau dans les retenues 

Basés sur les autres 
termes du bilan 
hydrologique 

Lame d’eau évapotranspirée 
/ 

/ 

Lame d’eau à l’exutoire / 

Concernant les seuils de variation qui sont utilisés pour déterminer la durée de « spin-up » (cf. Chapitre 9-1.2 La méthode 

de « warm-up »), utiliser un seuil normalisé sur l’année aurait engendré un volume trop important de données dans le cas 

de son application à une échelle distribuée. En effet, toutes les variables auraient dû être conservées à un pas de temps 

journalier, ce qui représente un volume important de données qui risque d’allonger la durée de simulation. C’est donc un 

seuil basé sur la différence relative de valeur d’une variable d’une année hydrologique à l’autre qui a été étudiée. Quatre 

seuils de variation ont été considérés : 20 %, 10 %, 5 % et 1 % (Tableau 28).  

Tableau 28 : Liste des différents seuils de variations utilisés selon l'échelle (globale ou distribuée) 

Seuil de variation à l’échelle globale Seuil de variation à l’échelle distribuée 

Pour 80% des unités 
spatiales 

Pour 100% des unités 
spatiales 

20% 20% 20% 

10% 10% 10% 

5% 5% 5% 

1% 1% 1% 

3. Résultats 

3.1. Délai de stabilisation à l’échelle globale 

A l’échelle globale, les variables qui servent de conditions initiales au modèle se stabilisent en règle générale relativement 

vite (i.e. en 1 an) (Figure 53). Toutefois, pour certains jeux de paramètres, la durée de « spin-up » est beaucoup plus 

importante que pour d'autres jeux de paramètres. Cette différence de durée de « spin-up » s’observe particulièrement 

lorsque le seuil de variation est le plus fin, à 1 %. Dans ce cas, la durée maximale de « spin-up » peut atteindre 17 ans, 

contre 1 an pour les durées les plus courtes. 
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Figure 53 : Nombre de simulations stabilisées en fonction de la durée du « spin-up » (en années) considérant l’indicateur global de la quantité d’eau 

stockée sur le bassin versant et le seuil de variation. Les seuils de variation sont fixés respectivement à 20 %, 10 %, 5 % et 1 %, de gauche à droite 

et de haut en bas 

De plus, passer d’un seuil de variation à l’échelle globale de 20 % (Figure 53a) à 1 % (Figure 53d) induit une augmentation 

importante de la durée maximum de « spin-up ». Cette durée maximum de « spin-up » passe ainsi de 2 ans avec un seuil 

de variation de 20 % à 17 ans lorsque le seuil de variation est de 1 %. Toutefois, il est important de souligner que, d’après 

une analyse des résultats, ce n’est pas parce qu’une simulation a une durée de « spin-up » plus longue lorsqu’on impose 

un seuil de 20 % que cette même simulation aura la durée de « spin-up » la plus longue lorsqu’on impose un seuil de 1 %. 



  PARTIE 3 : APPLICATION DU MODELE MHYDAS-SMALL-RESERVOIRS  

 

 P a g e  | 141 

 

Figure 54 : Nombre de simulations stabilisées en fonction du délai de stabilisation (en années) considérant l’indicateur global du débit à l’exutoire du 

bassin versant. Le graphe « a » correspond à un seuil de variation à l’échelle globale fixé à 20% et « b » à un seuil fixé à 1% 

La durée de « spin-up » n’est pas la même selon que l’on se base sur la quantité d’eau stockée sur l’ensemble du bassin 

versant (Figure 53), sur les débits à l’exutoire (Figure 54) ou sur l’évapotranspiration simulée (Figure 55). Par exemple, 

pour la majeure partie des simulations, lorsqu’on fixe le seuil à 20%, le débit à l’exutoire a une durée de « spin-up » plus 

longue (2 ans) que les stocks d’eau (1 an). Lorsque l’on abaisse ce seuil à 1%, les débits à l’exutoire et l’évapotranspiration 

simulée conservent cette tendance, et ont une durée de « spin-up » en majorité plus longue (2 ans) que la quantité d’eau 

stockée à l’échelle du bassin versant (1 an). Toutefois, la durée maximum de « spin-up » est plus courte si l’on considère 

le débit à l’exutoire et l’évapotranspiration que si l’on considère les stocks d’eau. Ainsi, avec un seuil de variation fixé à 

1%, la durée de « spin-up » maximale des débits à l’exutoire est de 13 ans, contre 17 ans pour les stocks d’eau. Cette 

durée maximale atteint seulement 4 ans pour l’évapotranspiration. En règle générale, sur les trois indicateurs choisis, la 

durée de stabilisation est donc plus courte lorsqu’on regarde l’évapotranspiration, et plus longue lorsqu’on regarde les 

stocks d’eau dans le sol. 

 

Figure 55 : Nombre de simulations stabilisées en fonction du délai de stabilisation (en années) considérant l’indicateur global de l’évapotranspiration 

sur le bassin versant. Le graphe « a » correspond à un seuil de variation à l’échelle globale fixé à 20% et « b » à un seuil fixé à 1%. 
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Le coefficient de variation de Pearson, mesure relative de dispersion utilisée pour mesurer la dispersion en pourcentage 

de la moyenne, a été calculé pour l’ensemble des résultats. Le coefficient de variation obtenu la dernière année du warm-

up est de 12.1 % sur les stocks d’eau, 27.2 % sur les débits et 20.1 % par rapport à la moyenne de l’étendue sur 

l’évapotranspiration potentielle. Excepté pour le seuil fixé à 20 % pour les stocks d’eau, l’ensemble des seuils de variation 

(1 %, 5 % et 10 %) sont bien inférieurs à la variation globale des indicateurs choisis. Les seuils de variation 1 %, 5 % et 

10 % choisis sont donc cohérents. 

 

Figure 56 : Stocks d'eau moyens sur l’ensemble du bassin versant (m) obtenus à l’issue du warm-up en fonction de leur fréquence d'apparition 

Enfin, concernant les valeurs des conditions initiales obtenues en fin de warm-up, on observe des variations importantes 

(Figure 56). Ainsi, en considérant l’ensemble des 243 simulations effectuées, on obtient à l’échelle globale un stock d’eau 

de 0.146 m, avec un écart type de 0.069 m et une variance de 0.005 m². On retrouve 50 % des valeurs dans l’intervalle 

[0.101 ; 0.201] m. La majorité des simulations donnent des valeurs de stock d’eau moyen qui se répartissent autour de 

l’intervalle [0.100 ; 0.150[ m. A l’inverse, c’est au niveau des extrêmes que l’on retrouve le moins de valeurs, entre [0.000 ; 

0.050[ m et entre [0.250 ; 0.300[ m. 

3.2. Etude de la spatialisation des valeurs obtenues 

En analysant les résultats à la résolution de l’unité spatiale, on observe que le type d’unité considéré a une importance 

majeure sur la durée du « spin-up ». Ainsi, le volume d’eau dans les retenues (Tableau 29) ou la hauteur d’eau dans les 

nappes (Tableau 30) peuvent avoir des durées de « spin-up » nettement plus longues (jusqu’à 23 ans) que l’humidité dans 

le sol des parcelles (Tableau 31), dont la durée de « spin-up » est plutôt stable, n’excédant pas 5 ans. 

Un point important à souligner est l’effet du seuil de variation. Comme attendu d’après les résultats à l’échelle globale, 

pour le stock d’eau disponible dans l’ensemble du profil de sol des SU (sol des parcelles), le stock d’eau des GU (nappes) 

et le volume d’eau dans les RE (retenues), plus le seuil de variation est bas, plus la durée de « spin-up » est longue. Ainsi, 

la simulation « Infiltrant » a une durée de « spin-up » du volume d’eau stocké dans les retenues qui peut être multipliée 

par 6 en fonction du seuil choisi. L’effet est identique pour la simulation « Evaluation ». Toutefois, dans le cas particulier 

de la simulation « Ruisselant », cette durée de stabilisation varie peu sur les retenues en fonction du seuil choisi, mais 
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varie beaucoup plus sur les nappes, où cette durée peut être multipliée par près de 8. L’explication réside dans les niveaux 

d’eau dans les nappes : dans la simulation « Ruisselant » il y a peu d’infiltration, ce qui entraîne des niveaux dans les 

nappes plus faibles. A l’inverse, pour la simulation « Infiltrant », c’est le ruissellement diffus qui diminue, ce qui entraîne 

de faibles humidités des sols et volumes d’eau dans les retenues. Ainsi, un seuil de 1 % avec une faible quantité d’eau 

représente une plus faible variabilité considérée comme acceptable.  

Tableau 29 : Evolution de la durée de « spin-up » du volume en eau dans les RE analysée à l'échelle de l'unité spatiale en fonction du seuil de 

variation défini et du nombre d’unités qui doivent remplir la condition. Ces résultats sont donnés pour chacune des trois simulations « Ruisselant », 

« Evaluation » et « Infiltrant » 

Seuil de 
variation 

Type de simulation 

Infiltrant Evaluation Ruisselant 

Pour 80% des 
unités spatiales 

Pour 100% des 
unités spatiales 

Pour 80% des 
unités spatiales 

Pour 100% des 
unités spatiales 

Pour 80% des 
unités spatiales 

Pour 100% des 
unités spatiales 

20% 2 ans 3 ans 2 ans 3 ans 1 an 2 ans 

10% 2 ans 3 ans 2 ans 3 ans 1 an 5 ans 

5% 2 ans 11 ans 2 ans 8 ans 2 ans 5 ans 

1% 2 ans 18 ans 2 ans 17 ans 2 ans 5 ans 

Tableau 30 : Evolution de la durée de « spin-up » du stock d’eau dans les GU analysée à l'échelle de l'unité spatiale en fonction du seuil de variation 

défini et du nombre d'unités spatiales qui doivent remplir la condition. Ces résultats sont donnés pour chacune des trois simulations « Ruisselant », 

« Evaluation » et « Infiltrant » 

Seuil de 
variation 

Type de simulation 

Infiltrant Evaluation Ruisselant 

Pour 80% des 
unités spatiales 

Pour 100% des 
unités spatiales 

Pour 80% des 
unités spatiales 

Pour 100% des 
unités spatiales 

Pour 80% des 
unités spatiales 

Pour 100% des 
unités spatiales 

20% 1 an 1 an 2 ans 2 ans 2 ans 2 ans 

10% 2 ans 2 ans 2 ans 2 ans 2 ans 4 ans 

5% 2 ans 2 ans 2 ans 2 ans 2 ans 6 ans 

1% 2 ans 2 ans 2 ans 5 ans 2 ans 23 ans 

Tableau 31 : Evolution de la durée de « spin-up » de l’eau disponible dans l’ensemble du profil de sol des SU analysée à l'échelle de l'unité spatiale 

en fonction du seuil de variation défini et du nombre d'unités spatiales qui doivent remplir la condition. Ces résultats sont donnés pour chacune des 

trois simulations « Ruisselant », « Evaluation » et « Infiltrant » 

Seuil de 
variation 

Type de simulation 

Infiltrant Evaluation Ruisselant 

Pour 80% des 
unités spatiales 

Pour 100% des 
unités spatiales 

Pour 80% des 
unités spatiales 

Pour 100% des 
unités spatiales 

Pour 80% des 
unités spatiales 

Pour 100% des 
unités spatiales 

20% 2 ans 2 ans 2 ans 2 ans 2 ans 5 ans 

10% 2 ans 2 ans 2 ans 2 ans 2 ans 5 ans 

5% 2 ans 2 ans 2 ans 2 ans 2 ans 5 ans 

1% 2 ans 2 ans 2 ans 2 ans 2 ans 5 ans 

En ce qui concerne le stock d’eau disponible dans l’ensemble du profil de sol, le seuil de variation a peu d’influence : peu 

importe la valeur du seuil, la durée de stabilisation est identique. Seul le nombre d’unités spatiales qui doit remplir la 

condition a une importance pour la simulation « Ruisselant », où l’on passe de 2 à 5 ans lorsque l’on passe de 80 à 100 % 

des unités qui doivent remplir la condition. 

Concernant les valeurs des conditions initiales obtenues à l’issue du « spin-up », on observe une similitude dans la 

distribution spatiale et dans les valeurs obtenues entre la simulation « Infiltrant » et « Evaluation » pour l’eau dans le sol 
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des SU (Figure 57). Toutefois, le stock d’eau déterminé dans la nappe dans la situation « Evaluation » se rapproche plus 

de la simulation « Ruisselant » qui produit plus de ruissellement diffus, et donc une eau disponible dans l’ensemble du 

profil de sol et des stock d’eau dans les nappes plus faibles (Figure 58). Ainsi, pour les nappes, bien que pour les 

simulations « Ruisselant » (Figure 58a) et « Infiltrant » (Figure 58c) les valeurs moyennes obtenues respectivement sont 

de 0.020 m et de 0.150 m, pour la simulation « Evaluation » (Figure 58b) cette valeur moyenne est de 0.003 m. L’ensemble 

des données statistiques sont décrites dans le Tableau 32. 

Tableau 32 : Statistiques des conditions initiales du stock d’eau dans les GU obtenues à l’issue du « spin-up » pour chacune des trois simulations 

« Ruisselant », « Evaluation » et « Infiltrant » 

Simulation Ruisselant Evaluation Infiltrant 

Moyenne 0.0201 m 0.0032 m 0.1508 m 

Ecart type 0.0031 m 0.0012 m 0.0053 m 

Minimum 0.0087 m 0.0003 m 0.1391 m 

Maximum 0.0238 m 0.0054 m 0.1606 m 

Médiane 0.0204 m 0.0033 m 0.1506 m 

A l’issue du « warm-up », les conditions initiales obtenues peuvent avoir une importante variabilité spatiale. Cette grande 

variabilité est encore plus visible pour les sols (Figure 57) : pour la simulation « Evaluation » et « Infiltrant » (Figure 57b 

et c), la différence entre valeur maximale et valeur minimale est respectivement de 0.0857 m et 0.0849 m tandis que pour 

la simulation « Ruisselant » (Figure 57a) cette valeur est de 0.1149 m. L’ensemble des données statistiques sont décrites 

dans le Tableau 33. 

Tableau 33 : Statistiques des conditions initiales des stocks d’eau disponible dans l’ensemble du profil de sol des SU obtenus à l’issue du « spin-

up » pour chacune des trois simulations « Ruisselant », « Evaluation » et « Infiltrant » 

Simulation Ruisselant Evaluation Infiltrant 

Moyenne 0.0498 m 0.0763 m 0.0765 m 

Ecart type 0.0277 m 0.0289 m 0.0289 m 

Minimum 0.0086 m 0.0384 m 0.0392 m 

Maximum 0.1235 m 0.1241 m 0.1241 m 

Médiane 0.0378 m 0.0634 m 0.0640 m 

Il ne semble pas il y avoir de relation entre la position de l’unité spatiale sur le bassin versant et la valeur de la condition 

initiale obtenue à l’issue du « warm-up », excepté pour les RE (Figure 57). Pour les RE, c’est à l’ouest du bassin versant 

que l’on retrouve les RE avec les volumes d’eau les plus faibles tandis que c’est au centre du bassin versant que l’on 

retrouve les RE les plus remplies. 

Une analyse des 686 SU qui ont un stock d’eau disponible supérieur à 0.060 m dans la simulation « Ruisselant » a été 

menée afin de comprendre pourquoi ces SU avaient un stock d’eau plus important que les autres. Il s’agit pour 631 d’entre-

elles de SU agricoles. Deux facteurs l'expliquent. D'une part, parmi ces SU, 509 sont cultivées en blé, gel ou colza. A 

l’issue du warm-up, en août, ces SU ont donc des sols nus, le blé et le colza ayant déjà été récolté. Il n’y a donc plus de 

transpiration des couverts cultivés sur ces sols pendant l’été, ce qui explique les plus importants stocks d’eau dans le sol 

de ces SU. D'autre part, il s'agit pour 285 d’entre elles de SU irriguées. L’irrigation permet de maintenir des stocks d’eau 

dans le sol plus importants. Par ailleurs, concernant les 55 SU non-agricoles concernées, il s’agit pour la plupart de SU 
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en bas de versant, de type prairies, zones abandonnées ou faiblement urbanisées. Ces SU plus à l’aval profite des 

phénomènes de réinfiltration du ruissellement diffus provenant des SU amont. 

 

Figure 57 : Eau dans le sol des SU exprimée en hauteur d'eau (en m) et volume en eau dans les RE (en m3) à l'issue du « spin-up » pour trois 

simulations différentes : ruisselant (a), évaluation (b) et infiltrant (c). Chacune de ces simulations est caractérisée par des durées de « spin-up » 

différentes (respectivement 23 ans, 22 ans et 18 ans). Pour les RE, le volume en eau est indiqué au regard de sa capacité montrée par un rond blanc 
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Figure 58 : Stock d'eau dans les GU exprimé en hauteur d’eau (en m) à l'issue du « spin-up » pour trois simulations différentes : ruisselant (a), 

évaluation (b) et infiltrant (c). Chacune de ces simulations est caractérisée par des durées de « spin-up » différentes (respectivement 23 ans, 22 ans 

et 18 ans) 
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Plus spécifique aux retenues, on n’observe pas de relation entre le fait qu’une retenue soit utilisée pour l’irrigation et la 

valeur de la condition initiale obtenue (Figure 57) : certaines retenues utilisées pour l’irrigation peuvent être déterminées 

comme pleines à l’issue du « warm-up ». A l’inverse, des retenues peuvent être quasi vides alors qu’elles ne sont pas 

utilisées pour l’irrigation. 

4. Discussion sur la méthode et les valeurs obtenues 

Les résultats présentés dans la partie précédente ont permis de répondre à un grand nombre des questions initialement 

posées lors de la mise en place d’une méthode de « warm-up ». Ils ont ainsi permis quatre constatations différentes. 

Premièrement, la durée de « spin-up » dépend principalement de la variable choisie comme indicateur d’état du bassin 

versant. Pour les indicateurs à l’échelle globale du bassin versant, le stock d’eau du bassin (Figure 53) met le plus de 

temps à se stabiliser comparé à la lame d’eau à l’exutoire (Figure 54) et à l’évapotranspiration (Figure 55). D’une part, 

cela s’explique par la réactivité des processus : l’évapotranspiration est plus réactive au climat, notamment à 

l’évapotranspiration potentielle et à la précipitation, que le stock d’eau du bassin versant. Elle peut ainsi être stabilisée 

bien avant le stock d’eau du bassin versant. D’autre part, la condition choisie pour évaluer la fin de « warm-up » peut aussi 

être limitante. Pour rappel, dans cette application, la condition de stabilité repose sur le fait que la variable en début 

d’année hydrologique soit égale à la variable en fin d’année hydrologique. Comme cela correspond généralement à des 

périodes où le ruissellement diffus est quasi-nul au 1er septembre, ce sont également les périodes où le débit à l’exutoire 

est le plus en lien avec le débit de base des nappes. Ainsi, la stabilité des débits à l’exutoire est essentiellement reliée à 

la stabilité de l’écoulement de base et non à celle des autres unités de stockage de l’eau telles que les retenues. Pour les 

indicateurs à l’échelle distribuée, les stocks d’eau dans les sols se stabilisent plus rapidement (< 5 ans) que le volume 

d’eau dans les retenues (jusqu’à 18 ans) ou la hauteur d’eau dans les nappes (jusqu’à 23 ans). Cela s’explique par les 

différentes interactions qui se produisent entre ces différents stocks d’eau. La hauteur d’eau dans la nappe dépend des 

flux de percolation, eux-mêmes dépendant du stock d’eau dans les sols. Le stock d’eau dans les retenues dépend du 

ruissellement diffus et pour les retenues connectées du débit des cours d’eau. Ce débit des cours d’eau dépend du débit 

de base de la nappe, lui-même corrélé à la hauteur d’eau dans la nappe. Par incidence, il faut que les stocks d’eau dans 

le sol soient stabilisés avant que la hauteur d’eau dans la nappe et le volume d’eau dans les retenues puisse se stabiliser. 

Deuxièmement, le choix du seuil de variation considéré comme tolérable qui sert à déterminer la durée du « spin-up » est 

important. Cela peut mener à déterminer des durées nettement différentes. Ainsi, plus le seuil de variation considéré 

comme tolérable est faible, plus la durée de stabilisation sera longue, autant à l’échelle globale que locale (Figure 53, 

Tableau 29 et Tableau 30). Toutefois, on n’observe pas de corrélation simple entre la valeur du seuil prise et l’allongement 

de la durée de « spin-up » : passer d’un seuil fixé à 20 % à 10 % a un faible effet sur la durée de « spin-up » (Figure 53a 

et b) tandis que passer d’un seuil fixé à 5 % à 1 % a un effet plus important (Figure 53c et d). La définition de ce seuil est 

donc importante lorsque l’on souhaite diminuer la durée du « spin-up », utile notamment pour les modèles à temps de 

calculs longs. 

Troisièmement, on observe que pour un même seuil de variation, la durée de « spin-up » déterminée est plus importante 

lorsque l’on utilise un indicateur prenant en compte la variabilité spatiale des conditions initiales (Tableau 30) qu’un 

indicateur global (Figure 53). Pour un seuil de variation fixé à 1 %, avec un indicateur à l’échelle distribuée, cette durée 
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atteint 22 ans pour les retenues et 23 ans pour les nappes sur les 3 simulations étudiées. Avec un indicateur global, cette 

durée atteint 17 ans sur le stock d’eau global du bassin versant sur les 243 simulations étudiées. Cela renseigne sur deux 

choses. D’une part, utiliser un indicateur sur le stock d’eau global du bassin donne plus de poids aux flux d’eau dans les 

nappes et les sols, en raison des plus importants volumes d’eau stockés qu’ils représentent par rapport aux retenues. 

Ainsi, la variabilité des flux d’eau dans les retenues n’est quasiment pas prise en compte en utilisant cet indicateur global. 

D’autre part, utiliser un indicateur global sur le stock d’eau peut créer des effets de compensation entre stock d’eau qui 

peuvent perturber l’identification de la durée de « spin-up ». En effet, un stock d’eau global ne dissocie pas le stock d’eau 

du sol du stock d’eau de la nappe. Lorsque de l’eau percole dans le sol une année et se retrouve l’année suivante dans 

la nappe, le stock d’eau global ne change pas. Par contre, à la résolution de l’unité spatiale, ni l’état de stabilité du sol ni 

celui de la nappe ne sont atteints. Un état de stabilité global ne garantit donc pas un état de stabilité local. 

Quatrièmement, la valeur des paramètres a un effet important à la fois sur la durée de « spin-up » mais aussi sur les 

conditions initiales ainsi déterminées. Pour un même seuil fixé à 1 % de variation, la durée de « spin-up » peut être 

sensiblement différente, de 1 an à 17 ans à l’échelle globale (Figure 56) et de 2 ans à 23 ans à l’échelle locale de la nappe 

selon le jeu de paramètre utilisé (Tableau 30). Chaque jeu de paramètres induit donc des durées de « spin-up » différentes, 

qu’on se base sur un indicateur global comme local. De plus, un point intéressant relevé à l’échelle locale est que selon 

la valeur des paramètres, ce ne sera pas forcément le même type de condition initiale qui mettra du temps à se stabiliser. 

Ainsi, dans les simulations « Infiltrant » et « Evaluation », c’est le volume d’eau dans les retenues qui met le plus de temps 

à se stabiliser (Tableau 29), tandis que dans la simulation « Ruisselant », c’est la nappe (Tableau 30). Dans cette 

application, ce sont donc les unités qui en relatif reçoivent le moins d’eau qui mettent le plus de temps à se stabiliser. 

Concernant les valeurs déterminées, on observe une diversité des conditions initiales obtenues. Cette diversité se retrouve 

aussi bien via des indicateurs globaux (Figure 56) que locaux (Figure 57 et Figure 58). Selon les paramètres utilisés, on 

peut ainsi déterminer un sol de SU près de 5 fois plus humide (extrait d’une comparaison de la Figure 57a et b). A l’échelle 

globale, cette variabilité se retrouve, avec des stocks d’eau qui peuvent être 14 fois plus importants selon les paramètres 

choisis (Figure 56). En règle générale, il semblerait que la durée de « spin-up » soit plus longue lorsque les jeux de 

paramètres choisis induisent des conditions initiales plus sèches (Tableau 29, Tableau 30, Figure 57a et c et Figure 58a 

et c). Ces résultats rejoignent ceux de Rahman et al. (2016a) qui ont remarqué que la durée de « spin-up » était 

globalement plus courte en contexte humide que sec. 

5. Conditions initiales retenues 

Dans l’application sur le Gélon, il a été considéré une durée de « spin-up » de 23 ans, qui est une durée supérieure au 

nombre d'années maximum pour atteindre la stabilité pour un seuil fixé à 1% à l’échelle globale (Figure 53). De plus, cette 

condition apparaissait suffisante car elle garantit que la simulation « Evaluation » soit dans des conditions de stabilité à 

l’échelle de l’unité spatiale, avec un seuil de variation inférieur à 1 % pour 100 % des unités de la simulation. 

6. Conclusion 

On observe une grande variabilité de la durée du « spin-up » en fonction des seuils, indicateurs et paramètres choisis. 

Cet « état d’équilibre », où il n’y a plus de persistance de l’effet de la condition initiale dans les prévisions (DeChant, 2014), 
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reste complexe à définir et dépend avant tout du seuil que l’on considère comme tolérable. Il n’en reste pas moins qu’il 

doit être considéré en fonction des enjeux liés au modèle à utiliser (e.g. modèle distribué ou global, résultats analysés à 

la résolution de l’élément du bassin versant ou à la résolution du bassin versant dans son ensemble), mais aussi qu’il doit 

tenir compte des contraintes techniques liées au modèle (i.e. durée de simulation).  

Il est important de souligner que la méthode de « warm-up » employée reste associée à de nombreuses questions. Ainsi, 

il est impossible à l’aide des résultats obtenus dans le cadre de cette thèse d’évaluer l’effet d’un seuil de variation relatif 

tel qu’il a été utilisé (i.e. l’écart entre valeur simulées en début et en fin d’année hydrologique) par rapport à l’utilisation 

d’un seuil normalisé (e.g. valeur moyenne sur l’ensemble de l’année hydrologique). De futures applications du modèle 

sont nécessaires pour répondre à cette question d’intérêt. En tous les cas, il résulte de cette analyse qu’il est important, 

lorsque des paramètres sont à caler dans un modèle, d’effectuer le « warm-up » conjointement au calage, comme l’ont 

précédemment recommandé Ajami et al. (2014a). 

Ce « warm-up » a permis d’avoir des valeurs de condition initiale spatialement distribuées à utiliser dans MHYDAS-Small-

Reservoirs. Toutefois, cette méthode n’a été utilisée que pour déterminer les conditions initiales des SU et RE. Les 

hauteurs d’eau dans les GU, bien qu’incluses dans le « warm-up », ont été fixées après analyse des courbes de débit. 

L’obtention de ces conditions initiales a permis la phase suivante de ces travaux de thèse, qui consistent au calage et à 

l’évaluation du modèle sur le bassin versant du Gélon. Cette étape sera décrite dans le chapitre suivant.  
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Chapitre 10 : Evaluation du modèle agro-hydrologique distribué 

MHYDAS-Small-Reservoirs est constitué de différents modèles agro-hydrologiques qui ont déjà fait individuellement l’objet 

de validation. Le modèle de culture AqYield a été appliqué sur différents sites du sud-ouest de la France par Constantin 

et al. (2015). Les modèles hydrologiques utilisés ont été validés notamment sur : i) leur capacité à reproduire de façon 

distribuée les débits pour MHYDAS (e.g. Hallema et al., 2013; Moussa et al., 2002), ii) leur capacité à simuler les flux 

d’eau dans le sol à un pas de temps horaire pour SWAT (e.g. Brighenti et al., 2019), et iii) leur capacité à simuler le 

fonctionnement des nappes pour le modèle de Kirchner (2009). 

Ce chapitre vise à valider les choix conceptuels du modèle MHYDAS-Small-Reservoirs en évaluant sa capacité à 

reproduire le comportement hydrologique et agronomique du Gélon. Pour rappel, l’évaluation a été conduite sur l’année 

hydrologique 2014-2015, avec le modèle discrétisé, paramétré et initié comme décrit dans le Chapitre 8 et le Chapitre 9, 

en utilisant le meilleur jeu de paramètre (cf. Chapitre 8-3 Paramétrisation du modèle). Excepté pour l’évapotranspiration 

et la percolation dans le sol des SU agricoles, le pas de temps de simulation du modèle hydrologique (cf. Chapitre 5-2.1 

Processus hydrologiques) est horaire, en lien avec la dynamique des autres processus hydrologiques (e.g. genèse du 

ruissellement, propagation du ruissellement). Pour l’évapotranspiration, la percolation ainsi que l’ensemble des processus 

agronomiques des SU agricoles, le pas de temps de simulation est journalier (cf. Chapitre 5-2.2 Modèle agronomique). 

Trois sections composent ce chapitre. La première porte sur les critères d’évaluation du modèle utilisés, la seconde sur 

les résultats de cette évaluation et la dernière sur la discussion de ces résultats. 

1. Critères d’évaluation 

L’évaluation du modèle a suivi deux étapes.  

La première a consisté à évaluer la capacité du modèle à simuler des variables globales annuelles pour lesquelles des 

données de référence étaient disponibles pour l'étude de cas, à savoir la lame d’eau annuelle écoulée à l’exutoire et le 

rendement des cultures. La lame d’eau annuelle écoulée à l’exutoire simulée sera comparée à la lame d’eau annuelle 

écoulée observée en utilisant l’erreur relative exprimée en pourcentage (PBIAS). Pour rappel, sur le Gélon, les débits ont 

été reconstitués pour l’année hydrologique 2014-2015 (cf. Chapitre 7-2.3 Hydrologie). Le PBIAS mesure la tendance 

moyenne des données simulées à être plus grandes ou plus petites que les débits reconstitués (Gupta et al., 1999). La 

valeur optimale de PBIAS est de 0.0, les valeurs de faible amplitude indiquant une simulation de modèle précise. En outre, 

le rendement sera comparé en utilisant un critère d’erreur moyenne basé sur la valeur absolue des différences relatives 

de rendement pondéré par la surface cultivée sur le bassin versant en utilisant la relation suivante : 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 =
∑ (|𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑖,𝑠𝑖𝑚 − 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑖,𝑜𝑏𝑠| ∗ 𝐴𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ (𝐴𝑖)𝑛
𝑖=1

 

Équation 41 

avec 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 l’erreur moyenne sur les rendements (en %), 𝑛 la culture considérée, 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑖,𝑠𝑖𝑚 le rendement simulé 

par le modèle de la culture 𝑛 considérée (en t.ha-1), 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑖,𝑜𝑏𝑠 le rendement de référence observé de la culture 𝑛 

considérée (en t.ha-1) et 𝐴𝑛 l’aire totale cultivée de la culture 𝑛 sur le bassin versant (en m2).  



  PARTIE 3 : APPLICATION DU MODELE MHYDAS-SMALL-RESERVOIRS  

 

 P a g e  | 151 

La deuxième a visé à analyser la capacité du modèle à simuler finement les débits journaliers du Gélon d’une part en 

analysant visuellement la concordance entre la dynamique observée et simulée, d’autre part en utilisant le critère de Nash-

Sutcliffe (Nash and Sutcliffe, 1970), calculé comme suit : 

𝑁𝑆𝐸𝑄 = 1 −
∑ (𝑄𝑖 − 𝑄𝑖)

2
𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑖 − 𝑄�̅�)
2𝑛

𝑖=1

 

Équation 42 

où 𝑁𝑆𝐸𝑄 est le critère de Nash-Sutcliffe appliqué au débit à l’exutoire du Gélon, 𝑄𝑖  est le débit de référence qui 

correspond au débit du Gélon reconstitué en suivant la méthode précédemment décrite (cf. Chapitre 7-2.3 Hydrologie) au 

ième pas de temps, 𝑄�̅� est le débit moyen de référence et 𝑄𝑖  est le débit simulé au ième pas de temps. Plus la valeur est 

proche de 1, plus la qualité de la simulation est élevée. L'efficacité en considérant la racine carrée du débit, désignée par 

𝑁𝑆𝐸
√𝑄, a également été calculée puisqu'elle attribue un poids élevé aux faibles valeurs de débits, le 𝑁𝑆𝐸𝑄 étant très 

sensible aux débits élevés (Oudin et al., 2006; Pushpalatha et al., 2012). 

2. Résultats 

2.1. Hydrologie 

A l’échelle du bassin versant pour l’année hydrologique 2014-2015, le bilan hydrologique simulé est positif, puisque 

11.8 mm issus de la précipitation ont été stockés. La majeure partie des 570.7 mm précipités est perdue par 

évapotranspiration (435.7 mm), et dans une plus faible proportion écoulée à l’exutoire (120.6 mm). A noter, l’irrigation 

représente une lame d’eau à l’échelle du bassin versant de 3.6 mm, soit 24.8 mm en ramenant le volume irrigué 

uniquement aux surfaces des parcelles irrigables. 

La Figure 59 représente le débit quotidien simulé du Gélon et le débit quotidien reconstitué à l’exutoire du Gélon. Une 

analyse visuelle confirme que la dynamique simulée est représentative de la dynamique reconstituée sur le Gélon. 

Toutefois, il y a une surestimation des débits de pointe du mois de mai et des débits de récession et une sous-estimation 

des bas débits au mois d’octobre et novembre. 

Les valeurs de l’ensemble des critères d’évaluation hydrologique du modèle sont listées dans Tableau 34. Le débit simulé 

à l’exutoire du bassin versant pour l'année hydrologique 2014/2015 est 24.7 % plus important que le débit reconstitué à 

l’exutoire. Les critères 𝑁𝑆𝐸𝑄 et 𝑁𝑆𝐸
√𝑄 appliquées au débit journalier simulé ont donné des résultats respectivement de 

0.59 et 0.65 sur l’ensemble de l’année hydrologique. Sur la base des travaux de Saleh et al. (2000), qui a considéré qu’un 

critère 𝑁𝑆𝐸 entre 0.54 et 0.65 signifie une simulation adéquate, la performance du modèle MHYDAS-Small-Reservoirs 

sur le débit journalier est correcte. L’écart sur la lame d’eau annuelle, inférieur à 25 %, est également satisfaisant (Moriasi 

et al., 2015). 
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Figure 59 : Débit journalier simulé (en noir) et de référence (en rouge) exprimé en débit spécifique journalier (mm/jour) à l'exutoire du Gélon pour l'année hydrologique 2014-2015. La pluviométrie journalière (barres noires), 

l'évapotranspiration potentielle journalière (barres vertes) et l'évapotranspiration réelle simulée journalière (barres bleu) sont aussi représentées (en mm) sur l’axe secondaire des ordonnées
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Tableau 34 : Comparaison des différents critères d’évaluation hydrologique du modèle 

Période 
Lame d’eau 
observée à 
l’exutoire 

Lame d’eau 
simulée à 
l’exutoire 

Ecart lame d’eau 
observée/simulée à 
l’exutoire (PBIAS) 

𝑵𝑺𝑬𝑸 𝑵𝑺𝑬√𝑸 

Année hydrologique 96.6 mm 120.6 mm +24.7 % 0.59 0.65 

Novembre à mai, avec débit 
>8.6*10-2 mm.j-1 

79.7 mm 97.6 mm +22.4 % 0.70 0.74 

En ce qui concerne les jours entre novembre et mai où le débit spécifique dépasse 8.6*10-2 mm.j-1, pour lesquels les 

données de référence du débit sont considérées comme fiables (cf. Chapitre 7-2.3 Hydrologie), les valeurs de 𝑁𝑆𝐸𝑄 et 

de 𝑁𝑆𝐸
√𝑄 calculées sont respectivement de 0.70 et de 0.74 (Tableau 34). Ces valeurs supérieures à 0.65 signifient de 

très bons résultats du modèle non seulement pour les hauts débits, en termes de 𝑁𝑆𝐸𝑄 (Saleh et al., 2000), mais aussi 

pour les bas débits, en termes de 𝑁𝑆𝐸
√𝑄 (Oudin et al., 2006). Au cours de cette période, le débit simulé à l’exutoire est 

22.4 % plus élevé que le débit de référence reconstitué à l’exutoire. L’écart sur les débits, toujours légèrement inférieur à 

25 %, est satisfaisant (Moriasi et al., 2015). Sur la base de ces critères et des différences entre la simulation et la référence, 

le modèle appliqué au bassin versant du Gélon donne des simulations acceptables, voire bonnes, de l'hydrologie.  

2.2. Rendements des cultures 

Le Tableau 35 résume les rendements des cultures simulés par le modèle pour le Gélon d’une part et observés au niveau 

du département du Gers d’autre part. En considérant toutes les cultures, la valeur absolue des différences relatives de 

rendement pondéré par la surface cultivée sur le bassin versant du Gélon est de 21.1 %, ce qui est quasi-acceptable 

puisque Cabelguenne et al. (1990) et Constantin et al. (2015) ont considéré qu'une différence de 20 % entre les 

rendements observés et simulés était acceptable. Ce niveau de performance résulte d’une part de la bonne performance 

du modèle dans la simulation des rendements de tournesol et de sorgho et d’autre part des faibles performances de 

simulation de rendement pour le soja, le colza, le maïs et les céréales à paille. Cependant, les rendements des cultures 

les moins bien simulés (soja, maïs, colza) ne concernent qu’une faible proportion des surfaces cultivées. 

Tableau 35 : Rendement des cultures observé sur le département du Gers et simulé sur le bassin versant du Gélon, pour les grandes cultures (qui 

représentent 86.1 % des couverts cultivés du bassin du Gélon). Le rendement observé sur le département du Gers a été calculé sur la base des 

données collectées en 2015 par la DRAAF Occitanie (2020), en utilisant la part des aires irriguées et non-irriguées observée sur le bassin versant 

du Gélon 

Espèces 
Rendements observés sur le 
département du Gers (t.ha-1) 

Rendements 
simulés (t.ha-1) 

Différence relative 
de rendements (%) 

Aire cultivée (%) 

Soja 3.50 2.21 -36.9 % 7.28 % 

Tournesol 1.70 1.46 -14.1 % 33.28 % 

Colza 2.5 3.30 32.0 % 0.45 % 

Sorgho 5.5 5.84 6.2 % 2.12 % 

Maïs 8.4 5.42 -35.5 % 1.65 % 

Céréales à paille 5.4 6.70 24.1 % 41.30 % 
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3. Discussion  

3.1. Limites de la méthode 

Les simulations réalisées sur le bassin versant du Gélon avec MHYDAS-Small-Reservoirs démontrent la capacité du 

modèle à simuler de manière satisfaisante et cohérente l'hydrologie et les rendements des cultures. Cependant, qu'il 

s'agisse de variables hydrologiques ou agricoles, on note des écarts entre données de référence et simulées qui peuvent 

avoir au moins trois sources potentielles. 

Une première source potentielle est l'incertitude des données utilisées pour paramétrer et évaluer le modèle. Concernant 

les données sur les retenues utilisées pour l’irrigation, Giffone (2019) n’a pas pu enquêter l’ensemble des agriculteurs. 

Pour les retenues non enquêtées, c’est donc la base de données OUGC-DDT-CACG qui a été utilisée. Ces données 

peuvent avoir évoluées. En effet, dans son recensement des parcelles irrigables menées sur l’Arrats, Estienne (2017) a 

expliqué que les données de la base de données OUGC-DDDT-CACG utilisée pour définir les retenues utilisées pour 

l’irrigation n’avaient pas été actualisées depuis 2009 : entre temps, de nouvelles retenues ont pu être nouvellement utilisée 

ou au contraire abandonnées. Des données plus récentes actualisées doivent permettre d'améliorer la paramétrisation du 

modèle. En outre, les débits et rendements de référence utilisés pour évaluer le modèle ont été approximés fautes de 

mesures spécifiques disponibles pour le bassin versant du Gélon. De plus, afin de pouvoir appliquer le modèle sur le 

Gélon, des choix de traitement des données ont été fait, sans qu’il soit impossible d’évaluer leurs effets (cf. Chapitre 8-

2.1.2 Prétraitement des données). Ces éléments ont inévitablement généré des incertitudes dont il convient de tenir 

compte pour cette évaluation. Par ailleurs, la sous-estimation des débits de pointe reconstitués par rapport à ceux mesurés 

sur le Gélon (cf. Chapitre 7-2.3 Hydrologie) pourrait expliquer la sous-estimation des débits de pointe simulés par rapport 

aux débits de référence. Travailler sur des débits moins incertains est nécessaire pour analyser plus finement la capacité 

du modèle à simuler l’hydrologie. Enfin, en ce qui concerne le rendement des cultures, les données de référence utilisées 

correspondent aux rendements moyens annuels des cultures observés par année calendaire dans le département du 

Gers, d’une superficie de 6 200 km², soit plus de 300 fois celle du bassin versant du Gélon. Compte tenu de la variabilité 

spatiale et annuelle habituelle du rendement des cultures, même à l'échelle locale, comme le révèlent Stafford et al. 

(1996), la variabilité du rendement dans le Gers devrait être assez élevée. Les rendements réels des cultures dans le 

bassin versant du Gélon au cours de la période de simulation sont donc susceptibles de différer des rendements moyens 

dans le Gers. Une connaissance plus précise de ces rendements sur le Gélon est nécessaire pour mieux analyser la 

capacité du modèle à simuler les rendements. 

Une deuxième source potentielle de différence entre les valeurs de simulation et les données de référence est l’approche 

de paramétrisation adoptée privilégiant la détermination des paramètres à partir de base de données. Pour les 5 

paramètres dont les valeurs n’ont pu être dérivées des bases de données, seules trois valeurs ont été testées. Une 

exploration plus conséquente de l’espace des paramètres lors du calage aurait certainement amélioré les résultats du 

modèle, comme l'ont déjà démontré de nombreuses études de modélisation hydrologique (e.g. Beven and Binley, 1992; 

Hallema et al., 2013). De fait, différentes études menées sur AqYield et sur le modèle MHYDAS ont montré qu’il était 

pertinent de caler certains paramètres (e.g. le paramètre de célérité utilisé pour propager le ruissellement diffus et 

l’écoulement, un paramètre puissance de la fonction de calcul de l’évaporation fixé dans AqYield) (Chahinian, 2004; 



  PARTIE 3 : APPLICATION DU MODELE MHYDAS-SMALL-RESERVOIRS  

 

 P a g e  | 155 

Tribouillois et al., 2018). Toutefois, pour être pertinent, ce calage doit être basé sur des données de référence de haute 

qualité, c'est-à-dire des séries historiques spécifiques au bassin versant. De plus, mener un exercice de calage plus 

important peut amener des difficultés avec MHYDAS-Small-Reservoirs en raison des temps de calcul importants associés 

au modèle. La mise en œuvre des 243 simulations utilisées pour le calage a nécessité plus de 20 jours de calcul avec un 

calculateur utilisant un microprocesseur Quad-Core de 2.90 GHz, avec une RAM de 128 GB et un CPU de 32-bits. Pour 

rappel, dans cette application, chaque simulation correspond à une durée simulée de 25 ans, la simulation intégrant une 

période de « warm-up ». Sous la même configuration, effectuer 10 000 simulations reviendrait à une durée simulée de 

833 jours soit un peu plus de 2 ans. Mener une exploration plus conséquente de l’espace des paramètres lors du calage 

amène ainsi à revoir i) la méthode de détermination des conditions initiale mise en place, afin de limiter au plus les temps 

de calcul du modèle et ii) le matériel de calcul utilisé, un seul calculateur pouvant ne pas être suffisant pour mener une 

telle analyse. 

La dernière source potentielle de différence entre les simulations et les données de référence pourrait résulter de choix 

conceptuels. Des processus majeurs ont pu être ignorés ou mal représentés dans le modèle, notamment l'échange 

retenues-nappes. Bouteffeha (2014b) a montré que cet échange pouvait avoir un effet important sur la dynamique des 

retenues. En outre, les enquêtes menées sur le Gélon auprès des agriculteurs ont confirmé cette importance, de 

nombreuses retenues étant positionnées sur source ou bien présentant des problèmes d’infiltration vers la nappe (Giffone, 

2019). Dans des applications futures, il pourrait être intéressant d’évaluer plus précisément le lien qu’il existe entre la 

nappe et les retenues sur le Gélon. D’autres processus pourraient être mal représentés tels que la percolation vers les 

aquifères profonds ou la remontée capillaire des eaux souterraines à travers le sol (e.g. André et al., 2005; Cabaret, 2011; 

Ferrant et al., 2014). En raison des caractéristiques de sol et des nappes sur le Gélon (cf. Chapitre 7-2.1 Géomorphologie, 

sol et géologie), ces processus n’ont pas été considérés dans le modèle, considérant que sur le Gélon ces phénomènes 

sont négligeables eu égard des faibles capacités des nappes. Pour autant, la prise en compte des remontées capillaires 

a été nécessaire pour permettre une meilleure simulation des débits sur un bassin versant voisin du Gélon, l’Auradé 

(Ferrant et al., 2011). Mieux quantifier ces processus et leur importance est donc nécessaire pour les applications futures 

du modèle. Par ailleurs, concernant la croissance des cultures, MHYDAS-Small-Reservoirs n'a pas tenu compte des effets 

des parasites ou des maladies. Cette non prise en compte, issue des formalismes sur lesquels s’appuie AqYield, entraîne 

automatiquement à surestimer les rendements simulés des cultures (Constantin et al., 2015). Toutefois, prendre en 

compte de nouveaux processus dans MHYDAS-Small-Reservoirs accroîtrait également le nombre de paramètres et 

nécessiterait aussi de nouvelles données pour pouvoir évaluer lesdits processus. 

Pour résumer, aucune des données disponibles utilisées pour évaluer MHYDAS-Small-Reservoirs sur le bassin versant 

du Gélon n'invalide les choix conceptuels du modèle. Il faut rappeler que le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs couple 

des modèles qui ont été précédemment validés. L’évaluation menée dans le cadre de cette thèse permet donc 

principalement de valider les couplages spatiaux et temporels réalisés. Toutefois, l’intégration des retenues au modèle est 

un élément nouveau qui aurait besoin, lors d'applications futures, d’être validé de manière plus fine. Par exemple, il a été 

démontré que l’évaporation à la surface des retenues était un terme important de leur bilan hydrologique, et que le 

coefficient de conversion de l’évapotranspiration potentielle de Penman en évaporation potentielle de la surface du plan 

d’eau pouvait fortement varier (e.g. Alemaw et al., 2016; Boyd, 1985). Afin de permettre de valider les formalismes utilisés 
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pour simuler l’hydrologie des retenues, un suivi d’une ou plusieurs variables associées aux retenues (e.g. évaporation, 

volume d’eau) est nécessaire. Pouvoir valider l’intégration au modèle des formalismes associés aux retenues, bien qu’ils 

soient issus de modèles existants, est donc un prérequis important pour augmenter la confiance dans les résultats du 

modèle. 

3.2. Perspectives 

L’évaluation entamée durant cette thèse mériterait d’être prolongée selon les quatre directions détaillées ci-dessous.  

En premier lieu, elle peut être menée en poursuivant l’analyse des débits à l’exutoire et des rendements des cultures. A 

cet effet, la station de mesure des débits mise en place à l’exutoire du Gélon est toujours active. Deux années 

hydrologiques complètes ont ainsi déjà été acquises, qui ont des pluviométries variables (570.6 mm en 2018-2019 et 

762 mm en 2019-2020). De même, des jaugeages continuent d’être régulièrement programmés afin de préciser la courbe 

de tarage à l’exutoire du Gélon. Utiliser ces données amène cependant à revoir la segmentation du paysage effectuée, 

en utilisant un assolement différent. Concernant les rendements, deux méthodes sont envisagées pour accéder à des 

données de meilleure qualité. D’une part, ce serait d’utiliser des données de rendements directement récupérés auprès 

des agriculteurs, sur la base d’enquêtes. Des contacts déjà engagés avec les agriculteurs dans le cadre de cette thèse 

pourraient permettre de mettre en place plus facilement ce type d’enquête. D’autre part, ce serait d’utiliser des données 

de rendements récupérés auprès des coopératives agricoles, qui sont chargées de collecter et transférer les productions 

agricoles. Toutefois, dans ces deux cas, cela entraînerait un travail de récupération de données plus important car ce sont 

des données difficilement accessibles, qui nécessitent souvent des déplacements sur le terrain. 

En deuxième lieu, l’évaluation pourrait être effectuée sur d’autres données de validation. Ferrant et al. (2014) ont par 

exemple utilisé des données d’évapotranspiration mesurées par covariance des turbulences pour valider 

l’évapotranspiration simulée par le modèle SWAT. Chen et al. (2018) ont utilisé des lysimètres pour valider la simulation 

des effets de l’irrigation sur le stock d’eau du sol. De telles mesures seraient complémentaires des mesures de débit et 

de rendement utilisées, en permettant notamment de valider les stocks d’eau dans les sols et l'évapotranspiration simulée. 

Cependant, l’ajout d’instruments de mesure induira un coût d’investissement et d’entretien plus important. 

En troisième lieu, au-delà de cette évaluation basée sur des variables globales ou mesurées en un point, l’exutoire, un 

des enjeux associés au modèle MHYDAS-Small-Reservoirs est de permettre de valider la distribution des résultats du 

modèle. Les résultats actuels ne permettent qu’une validation partielle du modèle, qui ne permet pas de vérifier la capacité 

du modèle à simuler la variabilité interne du bassin versant, ce qui est pourtant un essentiel pour valider un modèle 

distribué (Moussa et al., 2007). Pour combler ce manque, deux types de données sont envisagés pour poursuivre 

l’évaluation du modèle. Le premier type est constitué de mesures effectuées in situ. A cet effet, deux retenues ont été 

équipées récemment par des capteurs afin de mesurer leur taux de remplissage. Le deuxième type est des données de 

télédétection. La télédétection constitue une opportunité pour acquérir des données distribuées avec une haute résolution 

spatiale et une fréquence temporelle élevée. Par exemple, des données d’observation par satellite d’humidité du sol 

(Puissant et al., 2019), du niveau d’eau dans les retenues (Potter, 2006), ou d’estimation de l’évapotranspiration (Allies, 

2018) pourraient aussi permettre une meilleure validation du modèle sur le Gélon. L’humidité du sol est maintenant fourni 

dans certaines régions à une résolution intra-parcellaire (0,2 ha) tous les 6 jours par les satellites Sentinel-1 et Sentinel-2 
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(Puissant et al., 2019) et pourrait donc être utilisée pour évaluer la distribution spatiale simulée par le modèle de l’humidité 

du sol. Cependant, cette méthode demande des traitements d’images spécifiques pour pouvoir comparer les résultats 

observés par télédétection aux résultats simulés par le modèle. 

En quatrième lieu, les contextes d’application du modèle pourraient être étendus à d’autres zones d’étude, mieux 

instrumentées, afin de poursuivre la validation du modèle. Le bassin versant du Gélon a été choisi principalement pour sa 

densité de retenues et pour la complexité de son réseau de retenues, ce qui constituait un atout important pour présenter 

les avantages d’un modèle distribué à la résolution spatiale de l’élément du paysage pour étudier les effets distribués des 

retenues. Cependant, la simulation du fonctionnement hydrologique des retenues n’a pas pu être évaluée, faute de 

données disponibles. Différentes applications sur d’autres territoires pourraient permettre une meilleure validation du 

modèle. Par exemple, le bassin versant expérimental de l‘Auradé, situé à 40 km au sud-est du Gélon, pourrait être utilisé. 

D’une faible superficie (3,2 km²), il comporte deux retenues (Boutet, 2019) et est équipé d’une station de mesure des 

débits et du climat. Etant proche du Gélon, les caractéristiques des couverts cultivés intégrées à AqYield pourraient être 

utilisées sur ce site. Toutefois, cela nécessiterait d’enquêter sur les caractéristiques des retenues. Un autre exemple serait 

l’application de MHYDAS-Small-Reservoirs sur le bassin versant de Kamech, un bassin versant Tunisien de 2,6 km² 

équipé de stations de mesures hydrologiques et climatiques (Bouteffeha, 2014a). Ce bassin versant a une unique retenue 

à l’exutoire qui présente l’avantage de faire l’objet d’un suivi. Cependant, pour appliquer le modèle en dehors du Sud-

Ouest de la France, il sera nécessaire de paramétrer en conséquence le modèle de culture et les systèmes de culture 

associés. 

4. Conclusion  

L’évaluation du modèle MHYDAS-Small-Reservoirs réalisée montre de bonnes performances du modèle qui mériteront 

d’être confirmées par la suite. Les débits et les rendements simulés sont, malgré les incertitudes, cohérents avec ce qui 

est attendu d’après les données observées disponibles. 

Cette évaluation même partielle est suffisante pour poursuivre l’exploration des potentialités du modèle. La partie suivante 

consiste en une application du modèle à des situations contrastées, afin d’illustrer et d’explorer ses potentialités. 
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Partie 4 : Etude des potentialités du modèle 

L’objectif de cette partie est de présenter les avantages du modèle MHYDAS-Small-Reservoirs pour pouvoir évaluer l’effet 

des retenues dans différentes situations d’un bassin versant en termes de conditions climatiques, de réseau de retenue 

et d’assolement. Le Chapitre 11 présente la mise en œuvre du modèle pour quelques situations différentes du bassin 

versant du Gélon (cf. Chapitre 8). Ce chapitre présentera les principaux résultats concernant les effets des retenues, 

notamment en analysant les résultats contre-intuitifs que l’analyse des résultats du modèle a permis d’identifier. Les 

apports de la modélisation agro-hydrologique distribuée au regard des enjeux liés aux effets des retenues seront discutés 

sur la base de ces différents éléments. 

Chapitre 11 : Mise en œuvre du modèle dans des situations contrastées 

Ce chapitre a pour objectif d’analyser la capacité du modèle à simuler les effets cumulés des retenues sur l’hydrologie et 

sur le fonctionnement agronomique du bassin versant du Gélon, en considérant neuf situations différentes. La prise en 

compte de situations alternatives à la situation courante est fréquemment utilisée dans la gestion de l’eau afin d’étudier 

les conséquences de changements de système de culture, de modes de gestion paysagère ou de modes de gestion de 

l’eau (e.g. Allain et al., 2018; Leenhardt et al., 2012). Dans cette thèse, la construction de ces situations alternatives nous 

a amené à modifier la représentation spatiale du Gélon et les variables de forçage climatique utilisées dans le modèle 

pour la situation courante (cf. Chapitre 8). 

Nous avons étudié l’effet cumulé des retenues sur les variables agronomiques (e.g. rendements par culture), de gestion 

des cultures et de l’eau (e.g. volume irrigué) et hydrologiques (e.g. évapotranspiration, lame d’eau à l’exutoire, variation 

de stock d’eau). L’ensemble de ces variables a été analysé à l’échelle annuelle, mais aussi pour une partie d’entre elles 

à une échelle mensuelle voire journalière afin d’illustrer les différents types de résultats qu’il est possible d’obtenir avec 

MHYDAS-Small-Reservoirs. Les résultats issus des simulations de ces différentes situations (situations alternatives et 

situation courante servant de référence) sur ces différentes variables sont discutés dans ce chapitre en présentant une 

partie des effets des retenues.  

1. Justification et description des situations  

L’état actuel du bassin versant simulé pour l’année hydrologique 2014-2015 est considéré comme situation de référence. 

Cet état est simulé en utilisant un calage légèrement différent de la simulation qui a servi à évaluer le modèle (cf. Chapitre 

10). Cette différence de calage s’explique par le fait que la simulation des différentes situations a été réalisée avant que 

nous ne finalisions l’évaluation du modèle. Par manque de temps, il n’a pas été possible de reprendre l’ensemble des 

situations. Le calage utilisé dans ce chapitre améliore le critère PBIAS sur la lame d’eau annuelle simulée à l’exutoire mais 

a pour effet de dégrader les critères 𝑁𝑆𝐸𝑄 et 𝑁𝑆𝐸
√𝑄. Ses caractéristiques sont données en Annexe 5. Les autres 

situations à simuler ont été choisies en considérant les enjeux associés aux retenues des bassins versants agricoles. 

Un des enjeux de gestion des retenues est de connaître l’effet actuel des retenues sur l’hydrologie, en particulier sur le 

régime hydrologique des rivières, et sur les rendements agricoles. Nous avons donc considéré des situations du bassin 

sans aucune retenue. L’effet cumulé des retenues actuelles a alors été analysé par différence entre i) les situations avec 

le réseau de retenues actuel et l’utilisation actuelle des retenues, et ii) les situations sans retenue.  
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Une des questions posées par les gestionnaires porte sur l’opportunité et l’intérêt d’exploiter des retenues existantes mais 

actuellement non exploitées, avant d’en créer de nouvelles (cf. Chapitre 1-3.2 Elaborer une politique de gestion des 

ouvrages). Ceci a d’ailleurs été confirmé sur le Gélon, où un futur plausible serait l’augmentation des prélèvements, 

notamment par l’exploitation des retenues actuellement délaissées (cf. Chapitre 7-6.3.2 Usages futurs plausibles). Un 

troisième type de situations a donc été d’envisager que l’ensemble des retenues d’eau soit exploité pour irriguer des 

cultures. 

Tableau 36 : Caractéristiques des retenues, des cultures et des surfaces irriguées des situations simulées sur le bassin versant du Gélon. Entre 

parenthèses sont donnés les noms des situations.  

Configuration 
spatiale 

 
Année climatique 

Cultures et retenues 
actuelles 

(-) 

Cultures actuelles mais 
sans retenues 

(Sans-RE) 

Cultures de maïs irrigué et 
toutes les retenues 

exploitées 
(Toutes-RE) 

Année « Reference » 
2014-2015 

(Pluie : 571 mm, ET0 : 
961 mm, Température 

moyenne : 14.5°C) 
(Référence) 

25 retenues, dont 13 
utilisées pour l’irrigation 

 
Aire cultivée : céréales à 
paille (617 ha), tournesol 
(497 ha), autres cultures 
(327 ha, incluant 25 ha 
maïs), surface en gel de 

culture (52 ha) 
 

Surface irriguée : céréales 
à paille (213 ha), soja (16 
ha), maïs (14 ha), colza (7 
ha), sorgho (3 ha), autres 

cultures (35 ha) 

Zéro retenues 
 

Aire cultivée : céréales à 
paille (617 ha), tournesol 
(497 ha), autres cultures 
(327 ha, incluant 25 ha 
maïs), surface en gel de 

culture (52 ha) 
 

Pas de surface irriguée 

23 retenues toutes 
utilisées pour l’irrigation 

 
Aire cultivée : 1067 ha 

maïs, autres cultures (405 
ha), surface en gel de 

culture (21 ha) 
 

Surface irriguée : maïs 
uniquement (1056 ha) 

Année « Sèche » 
1989-1990 

(Pluie : 473 mm, ET0 : 
1049 mm, Température 

moyenne : 14.5°C) 
(Sèche) 

Année « Humide » 
1992-1993 

(Pluie : 867 mm, ET0 : 
806 mm, Température 

moyenne : 12.8°C) 
(Humide) 

Le recours aux retenues est justifié par leur capacité à réguler l’effet de la variabilité climatique, et particulièrement de la 

variabilité des précipitations (cf. Chapitre 1-2.1 Réguler les débits extrêmes) sur le rendement des cultures en sécurisant 

l’accès à la ressource en eau (cf. Chapitre 1-1.1 Sécuriser l’accès à la ressource en eau face à la variabilité climatique). 

Evaluer les effets des retenues dans différentes conditions climatiques, qu’elles soient plus humides comme plus sèches, 

apparaît comme un enjeu de gestion important. Ceci nous a amené à considérer différentes situations climatiques. 

Au final, nous avons considéré 9 situations qui résultent du croisement entre 3 configurations de réseaux de retenues 

(actuelle, sans retenue et toutes exploitées) et d’occupations du sol (actuelle ou modifiée quand les retenues sont toutes 

exploitées) avec 3 années climatiques (Tableau 36) : 

● La situation « Référence » représente la situation simulée sur la base des données de l’année hydrologique 

2014-2015 (Annexe 5). Dans cette situation, seules 13 des 25 retenues sont utilisées pour l’irrigation. La majorité 

du bassin versant est cultivée pour la production de céréales à paille. La grande majorité des surfaces 

considérées comme irriguées sont donc les surfaces en céréales à paille, qui représentent 74% des surfaces 
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irriguées (Tableau 36) et qui ne sont irriguées qu’occasionnellement de mi-mai à mi-juin lorsque les conditions 

climatiques sont particulièrement sèches ; 

● La situation « Sans-RE » correspond à la situation « Référence » mais sans retenues, et donc sans irrigation, et 

avec les conditions climatiques de l’année 2014-2015 ; 

● La situation « Toutes-RE » correspond à la situation « Référence » mais avec une utilisation de l’ensemble des 

retenues du bassin versant pour n’irriguer que des parcelles de maïs. L’occupation du sol est donc modifiée. Les 

conditions climatiques utilisées sont celles de l’année 2014-2015. ; 

● La situation « Sèche » correspond à la situation « Référence » mais en utilisant les données climatiques de 

l’année pluviométrique la plus sèche mesurée sur le Gélon ; 

● La situation « Sans-RE-Sèche » vise à évaluer l’effet de la suppression des 25 retenues du bassin versant pour 

un climat sec. Elle combine les caractéristiques climatiques de la situation « Sèche » avec la configuration 

spatiale de la situation « Sans-RE » ; 

● La situation « Toutes-RE-Sèche » vise à évaluer l’effet de l’exploitation des 25 retenues du bassin versant pour 

irriguer du maïs sous climat sec. Elle combine les caractéristiques climatiques de la situation « Sèche » avec la 

configuration spatiale de la situation « Toutes-RE » ; 

● La situation « Humide » correspond à la situation « Référence » mais en utilisant les données climatiques de 

l’année hydrologique la plus humide mesurée sur le Gélon 

● La situation « Sans-RE-Humide » vise à évaluer l’effet de la suppression des 25 retenues du bassin versant pour 

un climat humide. Elle combine les caractéristiques climatiques de la situation « Humide » avec la configuration 

spatiale de la situation « Sans-RE » ; 

● La situation « Toutes-RE-Humide » vise à évaluer l’effet de l’exploitation des 25 retenues du bassin versant pour 

irriguer du maïs sous climat humide. Elle combine les caractéristiques climatiques de la situation « Humide » 

avec la configuration spatiale de la situation « Toutes-RE ». 

Toutes ces situations ont été construites sur la base des conditions initiales déterminées par « warm-up » en simulant 

successivement l’année hydrologique 2013-2014 (cf. Chapitre 9). La paramétrisation pour ce « warm-up » utilise les 

paramètres précédemment déterminés par calage, connaissance experte ou analyse de la bibliographie (cf. Chapitre 8-3 

Paramétrisation du modèle), excepté pour les valeurs des paramètres calés sur le débit à l’exutoire qui sont données en 

Annexe 5. 

2. Construction des situations 

2.1. Conditions climatiques sèche et humide 

Deux situations climatiques ont été construites, pour évaluer l’effet du climat sur le réseau de retenues. Ces situations 

correspondent à l’année la plus sèche et la plus humide en termes de précipitations annuelles mesurées depuis 1989 sur 

le bassin versant du Gélon. 

L’année climatique sèche est l’année hydrologique 1989-1990. La précipitation annuelle (473 mm) est 17 % inférieure à 

l’année hydrologique de référence 2014-2015. La température moyenne est la même que pour l’année de référence 

(14,5 °C) et l’évapotranspiration potentielle (1049 mm) supérieure de 9 % par rapport à l’année de référence (Tableau 36). 
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L’année hydrologique 1992-1993 est l’année climatique la plus humide enregistrée sur le Gélon. La précipitation annuelle 

(867 mm) est 52 % plus élevée que l’année hydrologique de référence 2014-2015. La température moyenne (12,8 °C) est 

plus froide que celle de l’année de référence de 12 % et l’évapotranspiration potentielle (806 mm) plus faible de 16 % par 

rapport à l’année de référence (Tableau 36). 

2.2. Assolement et réseau de retenues 

Des modifications d’assolement ont été considérées en lien avec les changements envisagés dans le réseau de retenues. 

Bien que la subdivision du paysage en SU et RS reste la même (Figure 48 et Figure 49), les unités spatiales de type RE 

et WP ont été modifiées, de même que les liens agronomiques et l’attribut de rotation culturale des SU. 

La situation « Sans RE » considère qu’il n’y a pas de retenues sur le bassin versant. Par conséquent, les prélèvements 

pour l’irrigation ne sont pas simulés dans cette situation, toutes les cultures étant considérées comme pluviales. Les SU 

conservent l’assolement de l’année hydrologique 2014-2015, i.e. une surface cultivée majoritairement recouverte de 

céréales à paille et de tournesol (cf. Chapitre 7-3.1 Usage des terres). La surface des RE a été attribuée aux SU 

limitrophes. 

A contrario, la situation « Toutes RE » suppose que les 25 retenues du bassin versant existant actuellement sont toutes 

utilisées pour irriguer du maïs. Cette situation alternative a été construite en considérant que toutes les SU agricoles dans 

un rayon de 500 m autour de chaque RE ont pour assolement du maïs et que ces SU agricoles en maïs sont irriguées. 

Cette situation ne prend donc plus en compte les contours actuels des exploitations agricoles pour établir les liens entre 

RE et SU à irriguer. La situation « Toutes RE » diffère donc de la situation « Référence » en termes de nombre de retenues 

utilisées pour l’irrigation, de nombre de parcelles irriguées et d’occupation du sol. Cependant, en dehors de ces 

changements, toutes les autres SU du bassin versant restent identiques à celles de la situation « Référence ». Concernant 

les cultures irriguées, on passe ainsi d’une situation « Référence » où la surface irriguée est majoritairement composée 

de céréales à paille irriguées occasionnellement de mi-mai à mi-juin lorsque les conditions climatiques sont 

particulièrement sèches, à une situation « Toutes RE » où la surface irriguée est composée à 100 % de maïs irrigué de 

manière quasi systématique de mi-mai à mi-septembre (Tableau 36). 

3. Résultats des situations simulées 

Deux types de variables sont présentés, des variables à l’échelle du bassin versant et des variables spatialement 

distribuées. 

3.1. Bilan hydrologique et rendements à l’échelle du bassin versant 

Les termes du bilan hydrologique annuel du bassin versant dans toutes les situations (cf. Chapitre 11-1 Justification et 

description des situations) sont indiqués dans le Tableau 37. 
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Tableau 37 : Bilan hydrologique du bassin versant simulé pour les neuf situations. Les situations « Référence », « Sans-RE » et « Toutes-RE » sont 

appliquées à l'année hydrologique 2014-2015. Les situations « Sèche » et « Humide » et leurs déclinaisons sont appliquées respectivement aux 

années climatiques 1989-1990 et 1992-1993 mais avec le parcellaire de 2014-2015. Toutes les grandeurs correspondent à des volumes par unité 

de surface, exprimés en mm. Pour l’évapotranspiration, les valeurs entre parenthèses correspondent à l’évapotranspiration potentielle (en mm). Pour 

l’irrigation, les valeurs entre parenthèses indiquent la moyenne annuelle des volumes irrigués sur les parcelles irrigables (mm). Les variations de 

stock considèrent le stock d’eau total dans le bassin versant (retenue, sol et nappe) 

Situations ETR simulée (ET0) Pluie Lame d’eau à l’exutoire Variation de stock Irrigation 

Référence 436.4 (960.7) 570.7 102.8 +31.5 4.2 (28.9) 

Sans-RE 433.8 (960.7) 570.7 104.6 +32.1 0.0 (0.0) 

Toutes-RE 473.9 (960.7) 570.7 97.0 -0.1 7.1 (13.3) 

Sèche 423.0 (1049.4) 473.0 53.7 -3.7 3.1 (21.3) 

Sèche-Sans-RE 420.0 (1049.4) 473.0 54.0 -1.0 0.0 (0.0) 

Sèche-Toutes-RE 435.0 (1049.4) 473.0 64.6 -26.6 5.9 (11.1) 

Humide 491.3 (806.3) 867.0 339.9 +35.8 2.3 (15.8) 

Humide-Sans-RE 490.0 (806.3) 867.0 342.8 +34.2 0.0 (0.0) 

Humide-Toutes-RE 522.1 (806.3) 867.0 336.6 +8.3 12.1 (22.7) 

3.1.1. Irrigation 

Les quantités totales d'irrigation simulées se classent par ordre décroissant « Humide-Toutes-RE », « Toutes-RE », 

« Sèche-Toutes-RE », « Référence », « Sèche » et « Humide », les trois situations restantes (« Sans-RE », « Sèche-

Sans-RE » et « Humide-Sans-RE ») se caractérisant par l’absence de volume prélevé. Ce classement s’explique de trois 

façons. Premièrement, les trois situations « Toutes-RE » considèrent à la fois une plus grande surface irriguée du bassin 

versant mais aussi un volume prélevable plus abondant constitué par l’eau stockée dans l’ensemble des retenues. Grâce 

aux retenues nouvellement ajoutées, le volume d’eau prélevable dans les retenues utilisées pour l’irrigation est en 

moyenne sur l’année hydrologique + 18 % plus important dans la situation « Sèche-Toutes-RE » par rapport à « Humide ». 

En conséquence, à climat égal, le volume irrigué augmente nettement lorsque l’on augmente le nombre de retenues 

utilisées pour l'irrigation du maïs (+ 426 % sous la situation « Humide-Toutes-RE » par rapport à la situation « Humide », 

+ 90 % sous la situation « Sèche-Toutes-RE » par rapport à la situation « Sèche » et + 69 % sous la situation « Toutes-

RE » par rapport à la situation « Référence ») (Tableau 37). Deuxièmement, les trois situations « Sans-RE » ne 

considèrent pas de prélèvements, donc aucun apport d’irrigation n’est simulé. Troisièmement, selon les résultats de 

simulation, la pluviométrie a un rôle important dans le volume irrigué. La situation « Humide », en raison d’une pluviométrie 

abondante, entraîne, par rapport aux situations « Référence » et « Sèche » des prélèvements d’eau et un volume irrigué 

plus faibles dus au faible stress hydrique des cultures. Sous climat sec, la demande en eau ne peut pas être entièrement 

satisfaite par la retenue. En moyenne annuelle, les volumes d’eau prélevables dans les retenues utilisées pour l’irrigation 

sont plus bas de -7 % dans la situation « Sèche » par rapport à « Référence ». Sur la période de juin à août, le volume 

prélevable dans les retenues utilisées pour l’irrigation est en moyenne plus bas de -18 % dans la situation « Sèche » par 

rapport à « Référence ». Bien que la demande en eau pour l’irrigation soit élevée, les volumes irrigués simulés sont plus 

faibles dans la situation « Sèche » que la situation « Référence » car les volumes d’eau dans les retenues ne permettent 

pas d’irriguer plus. 

La moyenne annuelle des volumes irrigués sur les parcelles irrigables ne présente pas le même classement. Par ordre 

décroissant, on a ainsi les situations « Référence », « Humide-Toutes-RE », « Sèche », « Humide », « Toutes-RE » et 
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« Sèche-Toutes-RE ». Ce classement différent s’explique par la taille de la surface irriguée, qui est 3,7 fois plus importante 

pour les 3 situations « Toutes-RE » que pour les situations « Référence », « Sèche » et « Humide ». Même si la demande 

en eau est plus importante pour les 3 situations « Toutes-RE » en raison de la demande en eau des parcelles en maïs, 

excepté pour la situation « Humide-Toutes-RE » le volume prélevable dans les retenues est trop faible pour couvrir 

l’augmentation de la surface irriguée (Tableau 37). Le résultat particulier de la situation « Humide-Toutes-RE » s’explique 

par la pluviométrie et donc des stocks d’eau dans les retenues plus importants dans cette situation. Grâce à cette 

pluviométrie, en moyenne annuelle, le volume prélevable dans les retenues utilisées pour l’irrigation dans la situation 

« Humide-Toutes-RE » est + 42 %, + 33 % et + 10 % plus importante par rapport respectivement aux situations « Sèche », 

« Référence » et « Humide ». Ce volume prélevable plus important permet d’augmenter nettement la quantité d’irrigation 

totale simulée dans la situation « Humide-Toutes-RE », ce qui permet de plus importants volumes irrigués sur les parcelles 

irrigables. 

3.1.2. Evapotranspiration 

L’évapotranspiration simulée sur l’ensemble du bassin versant (Tableau 37) renseigne l’effet principal des retenues : à 

climat identique, l’évapotranspiration simulée pour les situations « Toutes-RE » est supérieure à celle simulée pour les 

situations « Sans-RE ». La construction et la mise en exploitation des retenues augmentent donc l’évapotranspiration dans 

un bassin versant. 

Afin de mieux comprendre cet effet, les lames d’eau évapotranspirées simulées rapportées selon leur aire d’expression 

ont été comparées. 

A l’échelle annuelle, l’évapotranspiration simulée à la surface des parcelles agricoles et non-agricoles présente des 

similitudes (Figure 60) : la différence est généralement inférieure à 10 %. En revanche, l’écart entre l'évapotranspiration 

simulée à la surface des parcelles et évaporation à la surface des retenues est généralement supérieur à 10 %. 

L’évaporation simulée à la surface des retenues (463 mm en situation « Référence ») est supérieure à l’évapotranspiration 

à la surface des parcelles agricoles et non agricoles (respectivement 437 et 433 mm en situation « Référence »), sauf 

pour les situations « Humides », « Humides-Toutes-RE » et « Toutes-RE ». Pour ces trois situations particulières, cela 

s’explique par i) la faible évapotranspiration potentielle de la situation « Humide » (qui est plus basse de - 16 % par rapport 

à « Référence »), ii) le faible volume en eau simulé dans les retenues l’été dû aux prélèvements pour la situation « Toutes-

RE » (qui est plus bas de - 46 % par rapport à « Référence » à la mi-juin) ce qui, comme pour « Humides-Toutes-RE », 

limite l’évaporation estivale simulée, et iii) l’augmentation de l’irrigation qui augmente l’évapotranspiration estivale à la 

surface des couverts cultivés en maïs pour les situations « Toutes-RE » (qui est supérieur de + 32 % par rapport à 

« Référence » de juin à août) et « Humides-Toutes-RE ». 

En outre, à l’échelle annuelle on observe que pour un même climat, utiliser des retenues augmente l’évapotranspiration 

simulée à la surface des parcelles agricoles (Figure 60). Ainsi, dans les situations « Référence » et « Toutes-RE », 

l’évapotranspiration à la surface des parcelles agricoles est augmentée respectivement par + 1 % et + 12 % par rapport à 

la situation « Sans-RE ». Ce résultat traduit l’effet de l’irrigation, qui augmente l’évapotranspiration simulée lorsque les 

cultures sont irriguées. 
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Figure 60 : Évapotranspiration annuelle simulée en mm sur le bassin versant en fonction de la situation (en année civile). L'évaporation à la surface 

de la retenue (à gauche), l’évapotranspiration à la surface des parcelles agricoles (au milieu) ou l’évapotranspiration à la surface des terres non-

agricoles (à droite) sont distinguées 

A l’échelle mensuelle, l’évapotranspiration simulée à la surface des SU et l’évaporation simulée à la surface des RE est 

généralement minimale entre décembre et janvier, et maximale entre juin et septembre (Figure 61). Toutefois, en situation 

« Sèche-Toutes-RE », la période où l’évaporation simulée sur les RE est maximale est décalée en raison d’un volume 

d’eau et donc une surface en eau plus faible dans les retenues. Ce faible volume d’eau est notamment la conséquence 

des prélèvements pour l’irrigation, qui débutent généralement mi-mai sur le Gélon (cf. Chapitre 7-3.1 Usage des terres). 

Cette faible surface en eau a pour effet de limiter l’évaporation à la surface de la retenue, qui diminue après le mois de 

mai. A noter, dans la majorité des cas, l’évapotranspiration simulée à la surface des parcelles non-agricoles atteint son 

maximum souvent plus tard dans l’année qu’à la surface des parcelles agricoles. 
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Figure 61 : Évapotranspiration mensuelle simulée en mm sur le bassin versant en fonction de la situation et du mois (en année civile). L'évaporation 

à la surface de la retenue (en haut), l’évapotranspiration à la surface des parcelles agricoles (au milieu) ou l’évapotranspiration à la surface des terres 

non-agricoles (en bas) sont distinguées 
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3.1.3. Stocks d’eau 

Entre le début et la fin de l’année hydrologique, le stock d’eau total dans le bassin versant diminue lorsqu’on utilise des 

retenues pour tous les climats sauf humide (Tableau 37). Cette diminution s’explique principalement par deux facteurs 

conjugués : 

• Les prélèvements diminuent le volume d’eau stocké dans les retenues à la fin de l’été sur le bassin versant. 

Lorsque dans le modèle, les situations « Sans-RE » et « Sèche-Sans-RE » induisent une absence de 

prélèvement pour l’irrigation, cet effet de diminution disparaît. Par incidence, le stock d’eau total dans le bassin 

versant reste important en fin d’été. A l’inverse, l’augmentation des prélèvements des situations « Toutes-RE » 

et « Sèche-Toutes-RE » diminue le volume d’eau stocké dans les retenues en fin d’année hydrologique. Alors 

que la baisse entre le début et la fin de l’année hydrologique du volume d’eau stockée dans les retenues est de 

- 11 % dans la situation « Référence », cette baisse est de - 54 % dans la situation « Toutes-RE ». Par incidence, 

dans la situation « Toutes-RE », le stock d’eau total dans le bassin versant diminue plus. 

• L’évaporation à la surface d’une retenue est en général plus importante de 10 % que l’évapotranspiration à la 

surface d’une parcelle, qu’elle soit agricole ou non-agricole (cf. Chapitre 11-3.1.2 Evapotranspiration). Remplacer 

une surface de parcelle par une surface en eau induit donc une augmentation de l'évapotranspiration à la surface 

du bassin versant. En conséquence, même en l’absence de prélèvement, l’épuisement du stock d’eau est plus 

rapide lorsque l’eau est stockée dans une retenue que dans un sol. Ainsi, contrairement au volume d’eau stockée 

dans les retenues dans la situation « Référence », dans la situation « Sans-RE », le stock d’eau dans le sol 

progresse de + 4 % entre le début et la fin de l’année hydrologique. 

Lorsque le climat est humide, les retenues induisent une baisse du stock d’eau total dans le bassin versant si toutes les 

retenues sont exploitées (- 76 % dans la situation « Humide-Toutes-RE » par rapport à « Humide-Sans-RE ») mais au 

contraire une augmentation de la quantité d’eau stockée dans les conditions d’utilisation actuelles des retenues (+5 % 

dans la situation « Humide » par rapport à « Humide-Sans-RE »). Ce dernier résultat s’explique par le climat : 

l’évapotranspiration potentielle est plus faible pour ce climat et les pluies plus abondantes. De fait, l’évaporation des 

retenues est diminuée par rapport à un climat sec ou de référence (cf. Chapitre 11-3.1.2 Evapotranspiration) et les 

prélèvements sont également diminués du fait de la plus faible demande en eau pour l’irrigation. En conséquence, sous 

climat humide l’effet de stockage permis par les retenues est supérieur à l’effet d’augmentation de l’évaporation qu’elles 

entraînent. Il en résulte entre le début et la fin de l’année hydrologique un volume d’eau dans les retenues en augmentation 

de + 11 %, tandis que le stock d’eau dans le sol a la même dynamique dans les situations « Humide » et « Humide-Sans-

RE » (- 7 % entre le début et la fin de l’année hydrologique). Par incidence, le stock d’eau total dans le bassin versant 

augmente dans la situation « Humide » par rapport à « Humide-Sans-RE ». 

3.1.4. Volume écoulé à l’exutoire 

Indépendamment des effets cumulés des retenues, les résultats reflètent le contrôle de la lame d’eau écoulée à l’exutoire 

par la précipitation. Plus la précipitation est importante, plus la lame d’eau annuelle écoulée à l’exutoire simulée augmente. 

Cette lame d’eau écoulée à l’exutoire est la plus élevée dans les 3 situations « Humide » et à l’inverse la plus faible dans 

les 3 situations « Sèche » (respectivement +231 % et -48% par rapport à la situation « Référence »). 
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Pour le climat de référence et le climat humide, l'effet cumulé des retenues correspond à une réduction faible des 

écoulements des cours d’eau, aussi bien en considérant l'exploitation actuelle des retenues qu'une exploitation de 

l'ensemble des retenues pour irriguer du maïs. La variation de la lame d’eau écoulée à l’exutoire de la situation « Sans-

RE » par rapport à « Toutes-RE », avec une diminution de -7 %, est supérieure à la variation de la situation « Référence » 

par rapport à « Sans-RE », avec une diminution de -2 %. Dans les conditions climatiques humides, la variation suit la 

même tendance mais de manière moins marquée avec une baisse de - 2 % de « Humide-Toutes-RE » par rapport à 

« Humide-Sans-RE » et avec une baisse de - 1 % de « Humide » par rapport à « Humide-Sans-RE ». Le fait que l’effet 

cumulé des retenues sous ces deux climats entraîne une baisse de la lame d’eau écoulée à l’exutoire vient du fait que 

l’évapotranspiration simulée augmente lorsque l’on crée des retenues et encore plus lorsque l’on modifie l’assolement par 

du maïs qui est irrigué. De fait, dans ces deux cas, une plus grande partie de la pluie repart vers l’atmosphère, sans 

s’écouler à l’exutoire. 

En climat sec, les retenues ont un effet cumulé marqué par une légère baisse des écoulements quand on considère le 

réseau actuel (situations « Sèche ») et une forte augmentation si l'ensemble des retenues est exploité pour l’irrigation du 

maïs (comparaison des situations « Sèche-Sans-RE » et « Sèche-Toutes-RE »). En effet, la situation « Sèche-Toutes-

RE » génère plus d’écoulement que les situations « Sèche-Sans-RE » et « Sèche » (+20 % dans les deux cas). Ce résultat 

contre-intuitif s’explique en grande partie par une augmentation des flux percolés qui sont 40.1 % plus élevés dans la 

situation « Sèche-Toutes-RE » que « Sèche » pendant la période de mai à août. Cette percolation plus importante va 

engendrer une recharge et donc un écoulement de base des nappes plus important, qui va ensuite alimenter les cours 

d’eau. Cette augmentation de la percolation est la résultante de deux phénomènes conjugués qui favorisent l’infiltration 

lors d’une pluie. D’une part, le maïs n’a pas la même temporalité dans le cycle de végétation que les céréales à paille qui 

sont majoritaires sur le bassin versant du Gélon dans les situations « Référence », « Sèche » et « Humide ». Pour rappel, 

alors que sur le Gélon, le maïs est semé entre mi-mars et mi-mai et récolté entre août et novembre, les céréales à paille 

sont généralement semées en octobre-novembre et récoltées en juin-juillet (Annexe 4). Ainsi, d’octobre à juin, le maïs a 

globalement besoin de moins d’eau que les céréales à paille, le colza ou le sorgho, ce qui entraîne à cette période une 

évapotranspiration moins importante lorsque le maïs est majoritaire sur le bassin versant (situation « Sèche-Toutes-RE ») 

que lorsqu’il est minoritaire (situation « Sèche ») (Figure 61). Cette plus faible évapotranspiration favorise la percolation 

dans le sol à cette période pour les 3 situations « Toutes-RE ». D’autre part, cela s’explique par l’effet conjugué de 

l’irrigation aux pluies. Sur un sol humidifié par l’irrigation, la quantité d’eau infiltrée dans le sol percole plus facilement car 

le sol est plus proche de la capacité au champ que dans le cas sans irrigation. Comme l’irrigation est plus soutenue pour 

le maïs des situations « Sèche-Toutes-RE », cette irrigation facilite la percolation dans le sol lors de pluie. 

Un autre résultat important concerne la variabilité des effets des retenues selon la période simulée. La comparaison des 

débits spécifiques mensuels simulés dans les cours d’eau (Figure 62) a permis de constater que les effets des retenues 

sur le débit spécifique mensuel à l’exutoire du bassin versant diffèrent d'un mois et d’une situation à l’autre. Par exemple, 

bien que les variations annuelles de lame d’eau écoulée à l’exutoire des situations « Sans-RE » et « Toutes-RE » par 

rapport à la situation « Référence » s'élèvent respectivement à + 2 % et - 6 % (Tableau 37), les variations mensuelles sont 

respectivement de + 6 % et - 3 % en juillet 2015 et de + 4 % et - 14 % en décembre 2014. Ainsi, bien que l’on note sur 
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l’ensemble de l’année une augmentation du débit pour la situation « Sans-RE » et une baisse pour la situation « Toutes-

RE », ces variations de débit sont plus ou moins accentuées selon les mois. 

3.1.5. Rendements 

Le rendement des cultures varie à la fois entre les cultures d'une même situation et entre les différentes situations (Tableau 

38). 

Tableau 38 : Rendement (t.ha-1) et production (t) simulés sur le bassin versant du Gélon considérant les neuf situations simulées. Les variations de 

rendement (%) sont données comparativement à la situation « Référence » 

Situation/Espèce cultivée Soja Tournesol Colza Sorgho Maïs Céréales à paille 

Référence 
2.21 t.ha-1 

240 t 
1.45 t.ha-1 

720 t 

3.30 t.ha-1 

22 t 

5.84 t.ha-1 

185 t 

5.43 t.ha-1 

134 t 
6.70 t.ha-1 

4 131 t 

Sans-RE 

1.99 t.ha-1 

(-10.0%) 

216 t 

1.45 t.ha-1 

(0.0%) 

720 t 

3.30 t.ha-1 

(0.0%) 

22 t 

5.79 t.ha-1 

(-0.9%) 
184 t 

3.42 t.ha-1 

(-37.0%) 

84 t 

6.70 t.ha-1 

(0.0%) 

4 131 t 

Toutes-RE 

1.99 t.ha-1 

(-10.0%) 
119 t 

1.47 t.ha-1 

(+1.4%) 
213 t 

- - 

4.78 t.ha-1 

(-12.0%) 
5 100 t 

6.70 t.ha-1 

(0.0%) 
1 048 t 

Sèche 

0.92 t.ha-1 

(-58.4%) 

100 t 

1.47 t.ha-1  

(+1.4%) 

730 t 

3.29 t.ha-1 

(-0.3%) 

22 t 

6.01 t.ha-1 

(+2.9%) 
191 t 

2.22 t.ha-1 

(-59.1%) 

55 t 

6.67 t.ha-1 

(-0.4%) 

4 112 t 

Sèche-Sans-RE 
0.73 t.ha-1 
(-67.0%) 

79 t 

1.47 t.ha-1 
(+1.4%) 

730 t 

3.29 t.ha-1 
(-0.3%) 

22 t 

5.99 t.ha-1 
(+2.6%) 

190 t 

0.00 t.ha-1 
(-100.0%) 

0 t 

6.67 t.ha-1 
(-0.4%) 
4 112 t 

Sèche-Toutes-RE 
0.73 t.ha-1 
(-67.0%) 

44 t 

1.48 t.ha-1 
(+2.1%) 

214 t 
- - 

0.79 t.ha-1 
(-85.5%) 

843 t 

6.67 t.ha-1 
(-0.4%) 
1 043 t 

Humide 
3.13 t.ha-1 
(+41.6%) 

340 t 

2.46 t.ha-1 
(+69.7%) 
1 222 t 

3.29 t.ha-1 
(-0.3%) 

22 t 

6.88 t.ha-1 
(+17.8%) 

218 t 

9.48 t.ha-1 
(+74.6%) 

234 t 

6.69 t.ha-1 
(-0.1%) 
4 124 t 

Humide-Sans-RE 
3.07 t.ha-1 
(+38.9%) 

333 t 

2.46 t.ha-1 
(+69.7%) 
1 222 t 

3.29 t.ha-1 
(-0.3%) 

22 t 

6.87 t.ha-1 
(+17.6%) 

218 t 

8.64 t.ha-1 
(59.1%) 

212 t 

6.69 t.ha-1 
(-0.1%) 
4 124 t 

Humide-Toutes-RE 
3.07 t.ha-1 
(+38.9%) 

184 t 

2.47 t.ha-1 
(+70.3%) 

358 t 
- - 

9.76 t.ha-1 
(+79.7%) 
10 413 t 

6.69 t.ha-1 
(-0.1%) 
1 046 t 

Dans les situations « Sans-RE » et « Toutes-RE », la plupart des rendements des cultures ne sont pas très différents de 

ceux de la situation « Référence » (< 2 %). Cela s'explique par le fait que les cultures pluviales de la situation 

« Référence » restent des cultures non irriguées dans ces deux situations (i.e. tournesol) et que les cultures qui ne peuvent 

plus être irriguées dans la situation « Sans-RE » sont des cultures qui étaient déjà peu irriguées dans la situation 

« Référence » (i.e. le colza, le sorgho et les céréales à paille). Seuls les rendements des cultures fortement irriguées 

pendant l'été, à savoir le soja et le maïs, diminuent nettement dans la situation « Sans-RE » (- 10 % pour le soja et - 37 % 

pour le maïs). Dans la situation « Toutes-RE », où toutes les surfaces irriguées ont été converties en parcelles de maïs, 

le rendement des cultures de maïs a également diminué (-12 %). Dans cette situation, l'augmentation de la demande 

totale en eau résultant de l’augmentation des surfaces de maïs irriguées entraîne une baisse des apports d’eau d’irrigation 

et consécutivement une baisse des rendements du maïs par rapport à la « Référence » (-54 %). Cela s’explique par le fait 
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que l’augmentation du volume d’eau prélevable dans les retenues pour l’irrigation ne suffit pas à satisfaire l’augmentation 

de la demande en eau consécutive à l’augmentation de la surface de maïs irriguée. 

Dans la situation « Sèche », les rendements sont restés constants ou même ont légèrement augmenté pour le colza, le 

sorgho, les céréales à paille et le tournesol (variation : < 3 %), quatre cultures occasionnellement irriguées. La distribution 

temporelle des précipitations annuelles et de l’évapotranspiration potentielle au cours de l’année prise pour la situation 

« Sèche » est autant, voire légèrement plus, favorable aux quatre cultures ci-dessus que les conditions climatiques de la 

« Référence ». Dans la situation « Humide », l'augmentation des précipitations induit une augmentation des rendements 

des cultures de + 70 % pour le tournesol et de + 18 % pour le sorgho par rapport à la situation « Référence ». Toutefois, 

aucune différence significative n’a été observée pour le colza et les céréales à paille (<1 %) en raison de la similitude dans 

la répartition des précipitations entre la situation « Humide » et la situation « Référence » pendant la saison de culture. 

En situation « Sèche » les rendements ont fortement diminué pour les deux cultures les plus sensibles au stress hydrique: 

le maïs (- 58%) et le soja (- 59%). Dans le cas du maïs, le modèle simule même des rendements nuls en l’absence 

d’irrigation (situation « Sèche-Sans-RE »). Ces résultats s’expliquent par une eau disponible dans le sol pour la plante 

trop faible pour que la plante puisse se développer et parvenir à maturité. Toutefois, les rendements du maïs sont près de 

3 fois plus élevés avec l’assolement actuel (situation « Sèche ») que si la part de maïs cultivée sur le bassin versant 

augmente (situation « Sèche-Toutes-RE »). Cela s’explique par le fait qu’en été, la surface du bassin qui est irriguée en 

maïs et soja est plus de 35 fois plus petite dans la situation « Sèche » par rapport à « Sèche-Toutes-RE ». En 

conséquence l’été, lorsque seules ces deux cultures peuvent être irriguées, cette surface plus petite permet de mieux 

répondre à la demande en irrigation. Il en résulte une augmentation de la moyenne annuelle des volumes irrigués sur les 

parcelles irrigables de + 92 % dans la situation « Sèche » par rapport à « Sèche-Toutes-RE » (Tableau 37). 

Dans les conditions climatiques humides, le rendement de soja et dans une plus forte mesure celui du maïs sont impactés 

par l’irrigation. Les rendements simulés de maïs sont plus importants de + 10 % avec l’usage actuel des retenues (situation 

« Humide ») que sans retenues (situation « Humide-Sans-RE »). Lorsque le nombre de retenues utilisées pour l’irrigation 

et la part d’assolement en maïs augmentent (situation « Humide-Toutes-RE »), les rendements du maïs augmentent mais 

dans une faible proportion (environ + 13 % par rapport à la situation « Humide-Sans-RE »). Cette faible augmentation des 

rendements lorsque l’on utilise les retenues pour l’irrigation montre bien que même si l’irrigation permet de meilleurs 

rendements des cultures, cet effet de l’irrigation reste limité. 

3.2. Variables spatialement distribuées 

Le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs permet de simuler chaque processus à la résolution de l’unité spatiale (i.e. bief, 

retenue, parcelle, nappe). Nous avons choisi quatre variables qui illustrent l’intérêt de cette résolution. Concernant les 

biefs, le débit le long du réseau hydrographique a été analysé. En effet, il s’agit d’une variable fréquemment étudiée dans 

les études qui cherchent à évaluer les effets des retenues (cf. Chapitre 2-4.1.1 Flux hydrologiques), qui peut servir 

d’élément de comparaison avec les études précédentes. Concernant les parcelles, c’est la demande en eau d’irrigation et 

la variabilité spatiale des rendements qui est présentée. La demande en eau d’irrigation est en effet un indicateur important 

des besoins en eau tels qu’ils sont estimés par l’agriculteur, indépendamment de la ressource disponible. La variabilité 

spatiale des rendements à la résolution de la parcelle caractérise la production de biomasse des cultures (cf. Chapitre 2-
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1.2.4 Production de biomasse). Concernant les retenues, l’étude du taux de remplissage, variable propre au 

fonctionnement hydrologique d’une retenue, a été effectuée. 

3.2.1. Débit le long du réseau hydrographique 

Pour rappel, le débit est simulé dans MHYDAS-Small-Reservoirs sur l'ensemble du réseau hydrographique à la résolution 

du bief (RS). Cela permet d’évaluer et comparer la variabilité des débits au sein du bassin versant. Ainsi, la Figure 62 

illustre, pour deux mois à l’hydrologie contrastée (décembre 2014, qui correspond au mois des premiers pics de crue et 

juillet 2015 qui correspond à l’un des mois d’étiage) (cf. Chapitre 10-2 Résultats), les différences de débit mensuel le long 

du réseau hydrographique de deux situations (« Sans-RE » et « Toutes-RE ») par rapport à la situation « Référence ». 

Elle met en évidence deux éléments majeurs. 

Le premier est que la variation de la lame d’eau annuelle écoulée à l’exutoire peut masquer la grande variabilité des débits 

le long du réseau hydrographique. La comparaison de la situation « Sans-RE » avec la « Référence » indique que sur la 

plupart des biefs du réseau hydrographique, le débit est plus important dans la situation « Sans-RE » sur les deux mois 

analysés (Figure 62). Ce résultat était attendu en raison de l'interception par les retenues des eaux de ruissellement sur 

les parcelles et des écoulements des cours d'eau. Toutefois, certains biefs, ou branches du réseau hydrographique, 

peuvent avoir des dynamiques différentes. Par exemple, en juillet, dans la branche ouest, délimitée par A et B dans la 

Figure 62, les débits de la situation « Sans-RE » sont inférieurs (-15 %) à ceux de la situation « Référence ». Inversement, 

en juillet, les débits des cours d'eau sont diminués sur la majorité du réseau hydrographique dans la situation « Toutes-

RE », excepté pour la même branche ouest du réseau hydrographique délimitée par A et B, où des valeurs plus élevées 

(+9 %) ont été simulées. Ce résultat, au premier abord contre-intuitif, s'explique par deux principaux résultats. D’une part, 

par l'absence d'irrigation dans le cadre de la situation « Sans-RE » (Tableau 37). En effet, le sud-ouest du bassin versant 

est particulièrement bien irrigué dans la situation « Référence », avec de nombreuses parcelles en blé irriguées entre mi-

mai et mi-juin (Figure 63). Cette irrigation augmente le stock d’eau dans le sol dans les situations « Référence » par rapport 

à la situation « Sans-RE ». Par conséquent, la percolation de mai à juin est facilitée par l’irrigation, ce qui facilite la recharge 

de nappe et entraîne de plus hauts niveaux de nappe en juillet. Cela se traduit par des écoulements de base des nappes 

pour la GU 8 (Figure 48) qui sont + 8 % plus élevés dans la situation « Référence » par rapport à la situation « Sans-RE ». 

Ce plus haut niveau des nappes induit un débit de base et donc un écoulement dans le réseau hydrographique plus 

important. D’autre part, ce résultat contre-intuitif s’explique par l’augmentation de la surface irriguée dans la situation 

« Toutes-RE » et du nombre de retenues utilisées pour l’irrigation qui entraîne une augmentation du volume prélevable 

de + 26 %. Cette irrigation a le même effet sur la percolation que décrit précédemment mais sur une plus grande surface. 

Ainsi, la GU 1 (Figure 48), à la surface de laquelle aucune parcelle n’est irriguée dans la situation « Référence » (Figure 

63) et dont les débits de base sont donc les mêmes entre les situations « Sans-RE » et « Référence », a des débits de 

base augmentés de + 5 % dans la situation « Toutes-RE » par rapport à «  Référence ». Dans ces deux cas, ce 

phénomène est limité à une petite partie du bassin versant. En effet, dans le reste du bassin versant, le volume prélevable 

dans les retenues pour les prélèvements est inférieur à la demande en eau d’irrigation simulée. L’humidité du sol dans la 

situation « Toutes-RE » reste alors en moyenne sur le bassin versant inférieure à celle de la situation « Référence ». Ainsi, 

à l'échelle du bassin versant, le débit des cours d'eau est légèrement modifié par ces changements et est plutôt contrôlé 
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par l'augmentation de l'évapotranspiration simulée due aux cultures de maïs qui fait augmenter l’évapotranspiration 

simulée de + 68 % en juillet entre « Référence » et « Toutes-RE » (Figure 61). 

 

Figure 62 : Variations de débit le long du réseau hydrographique pour deux mois (décembre 2014 et juillet 2015) et deux situations (« Sans-RE » et 

« Toutes-RE »). Les variations sont données en % et calculées entre les débits mensuels moyens simulés dans chacune des situations et la situation 

« Référence ». Dans la situation « Sans-RE », les unités de retenue (RE) et les unités de point de prélèvement (WP) représentées sont celles de la 

situation « Référence ». Les carrés noirs A et B délimitent la branche ouest du réseau hydrographique 

B B 

A A 
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Deuxièmement, l’effet simulé d’une retenue sur les écoulements peut varier fortement le long du réseau hydrographique 

et être localement très différent de l'effet global à l'échelle du bassin versant (Figure 62) selon si la retenue est connectée 

ou non au réseau hydrographique et si elle est utilisée ou non pour l’irrigation. Les retenues déconnectées et connectées 

mais non utilisées pour l’irrigation ont généralement un effet plus faible sur les débits des biefs, avec une réduction de 

débit généralement inférieure à - 10 %, que les retenues connectées utilisées pour l’irrigation. Pour ces dernières, la 

réduction de débit, variable selon la position de la retenue, est de plus de - 70 % pour les affluents les plus amont mais 

moins de - 10 % dans les biefs proches de l’exutoire. 

3.2.2. Demande en eau d’irrigation  

La demande en eau d'irrigation présente une variabilité spatiale et temporelle, comme le montre la Figure 63, où la 

demande en eau d'irrigation est représentée pour deux situations (« Référence » et « Toutes-RE ») et deux mois (juin et 

août). Deux éléments marquants ressortent de cette comparaison.  

Le premier élément marquant est le lien entre la variabilité spatiale au sein du bassin versant de la demande d’irrigation 

simulée et la distribution spatiale des cultures, dont les besoins en eau diffèrent. Dans la situation « Référence », des 

parcelles irrigables de maïs ou soja, avec une demande en eau jusqu'à 120 mm, coexistent avec des parcelles irrigables 

cultivées en céréales à paille, marquées par une demande de seulement 30 mm voire nulle. Cette variabilité spatiale 

diffère d’une situation à l’autre. Dans la situation « Référence », bien qu’un grand nombre de parcelles soit irrigable, 

beaucoup de cultures ne nécessitent pas d’irrigation en juin comme en août. En effet, sur le Gélon, le tournesol (non 

irrigué) et le blé (irrigué que jusqu’à la mi-juin lorsque les conditions climatiques sont particulièrement sèches) sont 

majoritaires, ce qui fait que le modèle simule une demande en eau d’irrigation nulle pour ces parcelles dans les conditions 

climatiques de l’année « Référence ». A l’inverse, dans la situation « Toutes-RE », l’ensemble des parcelles irriguées sont 

en maïs, culture plus exigeante en eau et donc plus irriguée. Ainsi, dès lors que le stock d’eau du sol accessible par la 

plante est insuffisant et que c’est la période d’irrigation du maïs, une demande en eau d’irrigation est simulée pour 

l’ensemble des parcelles de maïs. En conséquence, la surface avec une demande en eau élevée lors des mois les plus 

chauds de l’année, notamment en août, est considérablement plus grande dans la situation « Toutes-RE » que pour 

« Référence ». 
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Figure 63  : Demande en eau d’irrigation mensuelle simulée en juin 2015 et août 2015 dans les situations « Référence » et « Toutes-RE ». Les SU 

non irriguées sont indiquées en gris. Les SU agricoles irrigables sans demande d'eau sont indiquées en vert. Les différentes couleurs, du bleu foncé 

au rouge, indiquent une demande en eau d'irrigation faible à élevée. Les lignes bleues sont les RS, les croix noires sont les RE avec WP, et les 

points noirs sont les RE sans WP. Les parcelles cultivées en maïs sont figurées par une trame de pointillés noirs 

Le deuxième élément marquant est la variabilité spatiale de la demande en fonction de la position de la parcelle. En août, 

dans la situation « Toutes-RE », la demande en eau pour l’irrigation des parcelles de maïs est entre 120 et 150 mm, et 

entre 60 et 120 mm pour la situation « Référence ». Cette différence s’explique par trois phénomènes conjugués. Le 
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premier est la répartition temporelle et spatiale des prélèvements. Alors que dans la situation « Référence », la surface 

avec une demande en eau est limitée à quelques parcelles irrigables en maïs ou en soja, pour la situation « Toutes-RE » 

cette demande concerne l’ensemble des parcelles irrigables en maïs en août. Ainsi, dans la situation « Toutes-RE », la 

demande en eau d’irrigation simulée est trop importante au regard des volumes d’eau prélevables dans les retenues. La 

conséquence est une limitation de l’irrigation : les lames d’eau irriguées simulées sont trop faibles pour satisfaire le besoin 

en eau des cultures, ce qui fait que même après une irrigation, la demande en eau simulée reste importante. Le deuxième 

élément d’explication est la variabilité du volume prélevable. Alors que certaines parcelles peuvent être fréquemment 

irriguées, d’autres ne peuvent pas l’être du fait d’un volume prélevable dans les retenues trop faible. En conséquence, 

pour la situation « Référence », la demande en eau pour l’irrigation de parcelles insuffisamment irriguées est plus 

importante que celle des parcelles fréquemment irriguées. Dans la situation « Référence », les parcelles de maïs 

insuffisamment irriguées ont donc une demande en eau proche de 120 mm, tandis que les parcelles fréquemment 

irriguées ont une demande en eau proche de 60 mm. Le troisième est la position de la parcelle cultivée, qui va influencer 

les phénomènes de réinfiltration des eaux de ruissellement d’une parcelle à une autre. Ainsi, une parcelle à l’amont recevra 

peu ou pas de ruissellement de parcelles amont tandis qu’une parcelle à l’aval en recevra beaucoup plus. Par conséquent, 

la demande en eau d’irrigation sera plus faible sur les parcelles les plus à l’aval. Ainsi, en août, dans la situation 

« Référence », ce sont essentiellement les parcelles les plus à l’amont qui ont une demande en eau et généralement plus 

élevée que les parcelles à l’aval (Figure 62). 

3.2.3. Variabilité des rendements  

Pour une même culture, les rendements simulés sur le Gélon varient plus ou moins entre les différentes parcelles. La 

Figure 64 représente ainsi, uniquement pour la situation « Référence », les rendements moyen, minimum et maximum 

des parcelles pour chacune des cultures. On distingue deux cas particuliers concernant les rendements. 

 

Figure 64 : Rendements par culture (en t.ha-1) pour la situation « Référence ». Sont indiqués les rendements moyens simulés sur le bassin versant 

du Gélon du soja, du tournesol, du colza, du sorgho, du maïs et des céréales à paille. Les intervalles représentent l’écart avec la valeur maximale et 

minimale. A noter, pour le colza comme pour les céréales à paille, cet intervalle est nul 
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D’une part, pour les cultures qui sont généralement non irriguées (i.e. tournesol) ou peu irriguées (i.e. colza, sorgho, 

céréales à paille), les rendements varient peu sur le bassin versant, peu importe la parcelle considérée. Pour les céréales 

à paille comme le colza, la différence entre rendement parcellaire minimal et maximal est quasi nulle (i.e. coefficient de 

variation < 0.1 %). Pour le sorgho comme le tournesol, ces rendements varient plus sur le bassin versant (le coefficient 

de variation est respectivement de 2.8 % et 10.4 %). Cette plus forte variabilité pour le tournesol s’explique par le fait que 

même si sur le bassin versant du Gélon il s’agit d’une culture qui est rarement irriguée car les conditions climatiques le 

nécessitent rarement, elle n’en reste pas moins sensible au stress hydrique, en particulier durant sa période de floraison 

comme l’ont souligné Erdem et Delibas (2003). Cette variabilité des rendements s’explique alors par les phénomènes de 

réinfiltration des eaux de ruissellement d’une parcelle à une autre, qui favorisent l’accès à la ressource en eau pour les 

parcelles de tournesol les plus à l’aval. Ainsi, les parcelles qui reçoivent le plus de ruissellement ou qui ont une eau 

disponible dans le sol pour la plante plus importante ont de meilleurs rendements. Lorsque l’on simule les rendements, il 

est donc important de prendre en compte les effets du ruissellement et de l’écoulement au sein du bassin versant. 

D’autre part, pour les cultures habituellement irriguées (i.e. soja et maïs), cette variabilité des rendements est plus 

importante. Ainsi, pour le soja, le coefficient de variation sur les rendements atteint + 24.8 %. Pour le maïs, plus sensible 

au stress hydrique estival que le soja, ce coefficient de variation appliqué aux rendements est plus important, de + 61.9 %. 

3.2.4. Taux de remplissage de chaque type de retenues 

Le taux de remplissage des retenues, rapport entre le volume d'eau stocké et la capacité de chaque retenue, révèle 

également une forte variabilité spatiale et temporelle (Figure 65). Cette constatation s'explique par i) l’exploitation ou non 

de la retenue pour l’irrigation des cultures, ii) le type de culture irrigué, qui conditionne la demande en irrigation et donc 

les prélèvements, iii) l’aire contributive de la retenue, iv) la connexion de la retenue au réseau hydrographique et v) la 

distribution spatiale des cultures irriguées. 

Qu'une retenue soit utilisée ou non pour l'irrigation est le premier facteur de variation du taux de remplissage des retenues : 

lorsqu'elles ne sont pas utilisées à des fins d'irrigation (courbes bleue et rouge de la Figure 65 b), les retenues restent 

presque pleines tout au long de l'année, qu’elles soient connectées ou déconnectées. 

Le type de culture irriguée à partir de la retenue est le deuxième facteur. Dans la situation « Référence », où différents 

types de cultures sont irrigués, le niveau des retenues diminue d'abord en juin pour irriguer les céréales à paille, les 

cultures maraîchères et le soja, puis de juillet à septembre, lorsque le maïs et le soja sont irrigués (courbes orange, verte, 

grise et noire de la Figure 65 b). La demande en eau pour l’irrigation de ces cultures et les prélèvements dans les retenues 

qui en découlent sont donc répartis dans le temps, ce qui facilite la réalimentation en eau des retenues par le ruissellement 

diffus et l’écoulement des cours d'eau après des précipitations intenses, comme celles de mai et juin (Figure 65). Dans la 

situation « Toutes-RE », où toutes les parcelles irriguées sont cultivées en maïs, la diminution en juin n'est donc 

logiquement pas observée (toutes les lignes colorées dans la Figure 65c), mais est plus brutale lorsque débute la période 

d’irrigation du maïs. En effet, la demande d'irrigation est concentrée dans le temps (i.e. pendant la période d'irrigation du 

maïs, de juillet à septembre), ce qui limite les possibilités de reconstitution des stocks d’eau des retenues. Par conséquent, 

dès la mi-juillet, après deux irrigations, le taux moyen de remplissage des retenues dans la situation « Toutes-RE » est 

près de moitié moins important que dans la situation « Référence ». 
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Figure 65 : Précipitations journalières (a) et taux de remplissage pour différents groupes de retenues (en pourcentage de leur capacité volumétrique 

maximale) dans les situations « Référence » (b) et « Toutes-RE » (c). Les groupes de retenues sont : les 6 RE connectées utilisées pour l'irrigation 

(orange), les 4 RE connectées non utilisées (dans la situation de référence) pour l'irrigation (rouge), les 7 RE déconnectées utilisées pour l'irrigation 

(vert) et les 8 RE déconnectées non-utilisées (dans la situation de référence) pour l'irrigation (bleu). En outre, le taux de remplissage spécifique de 

deux RE déconnectées utilisées pour l'irrigation (en noir et gris) est également tracé 

Le troisième facteur est l’aire contributive de la retenue, comme l'illustre la différence entre deux retenues déconnectées 

utilisées pour l'irrigation (lignes noire et grise dans la Figure 65 b et c). Dans un cas (la ligne noire), l’aire contributive n'est 
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pas assez grande pour remplir la retenue pendant la période de ruissellement de surface, et la retenue reste presque vide 

toute l'année quelle que soit la situation. Elle se remplit donc lentement, d’octobre à mai, et n’atteint jamais plus de 35 % 

de sa cote maximale, fin mai. Dans le second cas (la ligne grise), l’aire contributive est suffisamment grande pour amener 

à un taux de remplissage élevé, comme l'indique le taux de remplissage élevé de la retenue lors des précipitations de la 

fin juin. En conséquence, le niveau de remplissage de la retenue est plus élevé dès septembre. L’eau stockée atteint donc 

plus de 85 % de la côte maximale de la retenue fin mai. 

Le type de connexion au réseau hydrographique, connectée ou déconnectée, est un quatrième facteur expliquant les 

différences de taux de remplissage. Lorsque la demande en eau d'irrigation est élevée, comme c'est le cas dans la 

situation « Toutes-RE », les retenues connectées (lignes rouge et orange de la Figure 65b et c) bénéficient de flux d’eau 

plus importants et plus réguliers pour se remplir du fait du ruissellement de surface et de l’écoulement du bief qui les 

alimentent (lui-même alimenté par la nappe), tandis que les retenues déconnectées bénéficient de flux plus faibles 

conditionnés à l'occurrence de pluies car elles ne reçoivent que le ruissellement de surface (lignes bleues et vertes des 

Figure 65b et 65c). 

Le dernier facteur est la distribution spatiale des cultures irriguées. Sur le bassin versant du Gélon, le colza est cultivé en 

2015 sur une seule parcelle au nord (parcelle rouge de la Figure 37). Cette parcelle peut être irriguée par la retenue 

connectée la plus au nord du bassin versant (Figure 47). Le colza a des besoins en eau en décalé comparativement aux 

autres cultures, n’étant irrigué qu’à l’automne, lors du semis. En septembre, on remarque pour la situation « Référence » 

une baisse du taux de remplissage des retenues connectées utilisées pour l’irrigation (ligne orange de la Figure 65) qui 

n’est pas visible sur le taux de remplissage des retenues déconnectées utilisée pour l’irrigation (ligne verte de la Figure 

65c). Cette baisse du taux de remplissage se traduit par un prélèvement uniquement dans la retenue connectée la plus 

au nord du bassin versant pour irriguer le colza. Les autres retenues conservent ainsi leurs niveaux stables. 

Il est important de noter que ce classement des facteurs de variation du taux de remplissage des retenues résulte de 

l’analyse des résultats simulés dans les situations « Référence » et « Toutes-RE » (Figure 65). Des situations avec une 

représentation spatiale différente sont susceptibles de ne pas donner un classement identique. 

4. Discussion 

Les enseignements d'un point de vue opérationnel à tirer de ces résultats sont à considérer avec prudence en raison du 

fait que i) les simulations sont faites sur des situations caricaturales et simplistes, ii) la variabilité climatique a été à peine 

considérée, et iii) l'analyse des effets sur les régimes hydrologiques doit être approfondie (notamment sur la fréquence et 

l'intensité des étiages). Un résultat illustrant cette prudence à avoir est celui lié à l'augmentation des débits en climat sec 

dans la situation « Toutes-RE » par rapport à « Sans-RE ». Bien que ce résultat soit contre intuitif, il est surtout obtenu 

dans une situation peu réaliste dans la mesure où dans cette situation le volume prélevable dans les retenues ne permet 

pas de répondre à la demande en eau pour l’irrigation, ce qui aboutit à des rendements très faibles du maïs. Considérant 

ces précautions, les résultats font ressortir quatre éléments majeurs associés aux retenues. 

Premièrement, l’irrigation permise par les retenues a un effet majeur sur les rendements simulés. Cet effet est dépendant 

de la culture. D’une part, pour les cultures irriguées, cela induit une plus forte variation des rendements. Ainsi, les 
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rendements simulés du maïs et du soja sont augmentés de plus de 10 % sous le climat de « Référence », grâce à 

l’irrigation permise par les retenues. D’autre part, l’effet est quasi nul sur les céréales à paille, cultures rarement irriguées. 

Cette différence de résultat s’explique par la sensibilité au stress hydrique qui varie selon les cultures (e.g. Kirda et al., 

1995) et par la stratégie d’irrigation simulée. Le maïs et le soja sont particulièrement sensibles au stress hydrique pendant 

la période estivale, période où le maïs est entre sa phase de croissance et de floraison. Cette période estivale se 

caractérise par de faibles précipitations et une forte demande évaporatoire qui induit une forte évaporation (Figure 59). 

Les rendements de ces cultures sont donc plus faibles lorsque ces cultures sont conduites uniquement en pluvial que 

lorsqu’elles sont irriguées : l’irrigation diminue le stress hydrique ce qui impacte fortement à la hausse les rendements de 

ces cultures. A l’inverse, les céréales à paille, sensibles au stress hydrique en hiver et au printemps, ont des rendements 

plus stables grâce à une pluviométrie plus régulière et abondante à cette période (Figure 65). L’irrigation, qui ne débute 

pour les céréales à paille qu’à partir de mi-mai, est donc rarement déclenchée sur ces parcelles. Ainsi, l’irrigation permise 

par les retenues entraîne une augmentation quasi nulle des rendements des céréales à paille. 

Deuxièmement, dans la majorité des situations simulées, le réseau de retenues actuel et l’usage pour l’irrigation qu’il en 

est fait actuellement entraîne une baisse des débits annuels relativement faible à l’exutoire (entre -2 % sous un climat 

actuel et -1 % sous un climat humide ou sec). Ces observations sont conformes aux précédents résultats (e.g. Gutteridge 

and Gutteridge, 1987; Ockenden, 1982; Teoh, 2003). Toutefois, cette baisse est moins importante que la baisse moyenne 

constatée sur les débits par la plupart des auteurs, de l’ordre de 13 % (Habets et al., 2018) (cf. Chapitre 2-4.1.1 Flux 

hydrologiques). Trois explications sont à apporter à cette différence. La première explication réside dans le fait que nous 

avons considérée dans les simulations que la gestion des retenues connectées respecte un débit minimum à l’aval, à 

l’inverse de la plupart des études existantes (e.g. De Araújo and Medeiros, 2013; Martínez et al., 2013). Ce débit, obligation 

réglementaire en France (cf. Chapitre 2-2.2.2 Volume restitué à l’aval), peut modifier les conclusions sur l’effet des 

retenues, permettant que les débits soient conservés dans les biefs à l’aval les périodes sèches. Cette hypothèse forte 

n’est pas systématiquement vérifiée, différentes études menées en France ont montré que les retenues connectées en 

travers de cours d’eau ne respectaient pas toujours ce débit minimum réglementaire (e.g. SAGE Neste et Rivières de 

Gascogne, 2019; SIGAL, 2019; SMBVA, 2013; SMEAG, 2017). Des simulations en l’absence de débit minimum pourraient 

donc être utiles pour positionner les résultats simulés par MHYDAS-Small-Reservoirs par rapport à ceux de la littérature. 

La seconde explication viendrait du contexte climatique dans lequel les effets des retenues ont été évalués. 

Comparativement à certains sites d’études, le climat du Gélon peut être relativement humide. Ainsi, l’étude de Kennon 

(1966), qui a constaté des baisses de débits dû aux retenues en climat sec de -27 % et -12 % en climat humide (cf. 

Chapitre 2-4.1.1 Flux hydrologiques), a été menée sur un bassin versant d’une pluviométrie moyenne annuelle de 635 mm, 

soit 89 % de la pluviométrie moyenne annuelle du Gélon. Pour pouvoir comparer ces résultats d’effet des retenues sur les 

débits, il est donc nécessaire d’étudier leurs effets sur des zones aux climats similaires. La dernière explication serait liée 

à la configuration du réseau de retenues. Sur le Gélon, la capacité de stockage de retenues par unité de surface est ainsi 

relativement importante (10 444 m3.km-2) si l’on compare aux sites d’étude d’autres auteurs tels que Habets et al. (2014), 

qui ont étudié l’effet d’une capacité de stockage par unité de surface des retenues de 1 400 m3.km-2 sur le bassin versant 

du Layon. D’après les travaux d’Habets et al. (2018), le Gélon se situerait ainsi parmi les bassins versants avec un faible 

nombre d’ouvrage par unité de surface, mais à forte capacité de stockage par unité de surface, et aurait un effet sur les 
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débits plus faible (- 2 %) que ceux observés pour des réseaux de retenues avec des densités d’ouvrage et de stockage 

similaires (Figure 66). Toutefois, l’absence d’étude avec un réseau de retenues aux caractéristiques proches de celles du 

réseau de retenues sur le Gélon rend difficile la comparaison des résultats simulés sur le Gélon avec ceux de ces 

différentes études. 

 

Figure 66 : Effets cumulés des retenues estimés sur les débits dans de précédentes études répertoriées par Habets et al. (2018) en fonction de la 

densité d’ouvrage exprimée en nombre d’ouvrage par unité de surface (Nb.km-2) et de la capacité de stockage des retenues par unité de surface 

(m3.km-2). Ces effets sont exprimés en pourcentage de variation de la lame écoulée avec retenue par rapport à une situation sans retenue selon 

l’échelle de couleur donnée sur la droite. Sur la figure a été ajouté l’effet simulé sur le Gélon 

Troisièmement, le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs permet d’apporter des réponses aux questions scientifiques sur les 

effets des retenues sur l’évapotranspiration. De nombreuses études ont cherché à déterminer si l’évaporation à la surface 

d’une retenue est plus faible ou plus forte que celle de la surface d’emprise de la retenue si cette surface était avec un 

couvert naturel (e.g. Bharati et al., 2008; Brasil and Medeiros, 2020; Ignatius and Rasmussen, 2016). Cette question peut 

être analysée avec MHYDAS-Small-Reservoirs à une résolution temporelle notamment mensuelle et selon le type d’unité 

spatiale (i.e. parcelle agricole, parcelle non-agricole ou retenue) afin d’évaluer l’effet des retenues sur ce terme du bilan 

hydrologique (Figure 60 et Figure 61). La simulation de situations a montré que même si dans tous les cas 

l’évapotranspiration à la surface du bassin versant est augmentée lorsque l’on utilise les retenues, cette augmentation 

n’est pas uniquement due à l’évaporation à la surface des retenues. En effet, cette augmentation est aussi due à 

l’augmentation de l’évapotranspiration à la surface des parcelles cultivées irriguées. L’irrigation augmente ainsi 

l’évapotranspiration estivale des parcelles agricoles (Figure 61) de manière non négligeable. A contrario, lorsque les 

retenues sont très utilisées pour l’irrigation, elles se retrouvent relativement vides. Cette faible surface en eau entraîne 

une faible évaporation à la surface des retenues, notamment pour les situations « Toutes-RE » et « Humides-Toutes-

RE ». Il en résulte une faible évaporation notamment l’été, lorsque l’évapotranspiration potentielle est maximale. Lorsque 

l’on étudie les effets des retenues sur l’évapotranspiration, il faut donc analyser non seulement l’évaporation à la surface 

des retenues mais aussi l’évapotranspiration à la surface des parcelles cultivées irriguées. 
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Quatrièmement, l’effet simulé sur les débits à l’exutoire du réseau de retenue actuel et de l’usage qu’il en est fait 

actuellement (situations « Référence », « Humide » et « Sèche ») est beaucoup plus faible que l’effet simulé sur les débits 

si l’ensemble des retenues étaient utilisées pour l’irrigation et que les prélèvements dans les retenues augmentaient 

(situations « Toutes-RE », « Toutes-RE-Humide », « Toutes-RE-Sèche »). Ces effets ne sont pas linéaires, et dépendent 

majoritairement du climat. Ce résultat est particulièrement important à prendre en compte lors d’une politique de 

réhabilitation des retenues à des fins d’irrigation (cf. Chapitre 1-3.2 Elaborer une politique de gestion des ouvrages). Même 

si lorsque des retenues sont peu ou pas utilisées leurs effets peuvent être faibles, une augmentation de leur utilisation 

pour irriguer les cultures peut accroître leurs effets. En outre, ce résultat sur une situation caricaturale met en exergue le 

fait que la modification d’assolement et des quantités prélevées qui peut être induite par les retenues a un effet sur les 

débits qu’il est important de quantifier et de prendre en compte dans les études. 

5. Conclusion 

La mise en œuvre de MHYDAS-Small-Reservoirs sur des situations contrastées du Gélon montre que ce modèle est 

capable de représenter l'effet d'une retenue comme d'un réseau de retenues sur l'hydrologie du bassin versant et les 

rendements de cultures. Cette sensibilité du modèle est due à trois de ses caractéristiques. Premièrement, à sa capacité 

à représenter et simuler le fonctionnement des retenues incluant son usage agricole, lui-même dépendant des 

comportements des agriculteurs et de la croissance des cultures. Deuxièmement à son caractère dynamique (notamment 

prise en compte des variations météorologiques au cours de la journée et d’un jour à l’autre). Troisièmement, à sa capacité 

à prendre en compte la variabilité spatiale du bassin versant (e.g. sols, cultures, retenues). 

Les résultats de simulation de situations contrastées ont montré que l’effet des conditions climatiques (i.e. pluviométrie et 

évapotranspiration) est majoritaire par rapport à l’effet de l’utilisation de retenues pour l’irrigation. Cette différence d’effet 

est aussi bien constatée sur lame d’eau écoulée à l’exutoire tout comme les rendements des cultures. 

L’effet des retenues est majeur sur les rendements des cultures qu’elles permettent d’irriguer. En outre, bien que l’effet 

d’une utilisation actuelle des retenues ait un effet limité sur les débits, une utilisation plus soutenue des retenues pour 

l’irrigation a des conséquences plus importantes sur les débits à l’exutoire. Enfin, il est important de noter que la capacité 

de stockage d’un réseau de retenue est limitée et qu’augmenter la demande en irrigation peut diminuer la satisfaction des 

besoins en eau des cultures et entraîner par incidence une baisse des rendements des cultures irriguées. Outre sur 

l’hydrologie, les retenues ont donc des effets importants sur l’agronomie et la gestion de l’eau et des cultures qu’il est 

nécessaire de prendre en compte lorsque l’on souhaite identifier l’ensemble des effets des retenues. 

Ces différentes conclusions nous ont amenés à rédiger l’article scientifique soumis dans la revue Environmental Modelling 

& Software présenté en Annexe 6. 
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Conclusion générale et perspectives 

Ces travaux de thèse visaient à développer un modèle distribué représentant les principaux éléments d’un bassin versant 

agricole (parcelle, bief, retenue, nappe) et couplant les principaux processus agronomiques et hydrologiques en jeu dans 

le bassin. Cette conclusion s’articule autour de trois points. Le premier est la description des principaux résultats issus de 

ces travaux de thèses qui répondent à cet objectif. Le second point est consacré à la présentation d’éléments de discussion 

sur les effets cumulés des retenues des bassins versants agricoles. Enfin, le troisième point est la discussion des possibles 

perspectives qu’ouvre ce nouveau modèle pour évaluer les effets des retenues. 

Principaux résultats 

Ces travaux de thèse ont permis le développement de MHYDAS-Small-Reservoirs, un modèle distribué qui permet de 

simuler les effets cumulés des retenues dans les bassins versants agricoles. MHYDAS-Small-Reservoirs apporte deux 

intérêts majeurs par rapport aux modèles existants. D’une part, ce modèle permet de représenter les différentes unités 

spatiales (parcelle, retenue, nappe et bief) qui composent un bassin versant agricole. Les effets des retenues peuvent 

ainsi être analysés à la résolution de chacune de ces unités spatiales. D’autre part, MHYDAS-Small-Reservoirs intègre 

les processus et les interactions entre les processus agronomiques, hydrologiques et de gestion de l’eau et des cultures. 

Il est donc capable de simuler les effets des réseaux de retenues sur l’hydrologie, tout en prenant en compte les effets 

induits par les retenues sur l’utilisation de l’eau pour l’irrigation ou par d’éventuels changements de systèmes de culture. 

Cette particularité a permis de faire ressortir des effets des retenues sur le Gélon qui se distingue des résultats des 

modèles existants. La contrepartie de cette représentation d'un fonctionnement hydrologique et agricole à la résolution de 

l'élément du bassin versant est qu’il demande d’avantage de données notamment concernant l’agronomie et les itinéraires 

techniques. En outre, les temps de calculs peuvent être importants en particulier lors de l'application à des bassins 

versants de grande taille. Eu égard aux données et aux temps de calcul nécessaires au modèle, il semble raisonnable de 

se limiter aux bassins versants de « petite taille » (< 100 km2). MHYDAS-Small-Reservoirs, de par cette limitation, est 

donc complémentaire aux modèles existants type Maelia (Therond and Villerd, 2020) qui permettent de simuler les effets 

des retenues sur les bassins versants de plus grande taille (plusieurs centaines de km2). MHYDAS-Small-Reservoirs peut 

ainsi être utilisé pour identifier des effets locaux que les autres modèles ne permettent pas de détecter. 

Le développement de ce nouveau modèle a nécessité une évaluation du modèle portant sur deux variables différentes. 

Cette évaluation est ainsi relativement originale puisqu’elle a porté sur les rendements des cultures et les débits à 

l’exutoire, en utilisant pour les débits deux indicateurs d’écarts dont l’un est spécifique aux faibles débits et l’autre 

spécifique aux forts débits. En outre, la paramétrisation utilisée repose en grande partie sur l’utilisation de bases de 

données nationales, ce qui rend la méthode applicable à de nombreux bassins versants français. Le modèle MHYDAS-

Small-Reservoirs a pu être appliqué sur le bassin versant du Gélon, un bassin situé dans le Gers caractérisé par une forte 

capacité de stockage d’eau dans son réseau de retenues. Les résultats simulés par le modèle ont montré sa capacité à 

bien simuler le fonctionnement hydrologique du bassin versant, que ce soit les débits de crues comme les débits d’étiage, 

et à simuler de manière satisfaisante des rendements. 
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La simulation de situations contrastées a permis de présenter les potentialités du modèle. Ces résultats ont montré que 

le modèle est capable : i) de simuler les effets d’une irrigation limitée sur les cultures en raison du manque d’eau dans les 

retenues, ii) de simuler l’évolution au cours du temps des variables associées notamment à l’hydrologie (e.g. stock d’eau 

dans les retenues, débit des cours d’eau) mais aussi à l’agronomie (rendement) et à la gestion des cultures et de l’eau 

(e.g. demande en eau d’irrigation) a un pas de temps journalier, iii) de simuler des effets contre-intuitifs liés à la gestion 

des retenues et aux changements d’assolement sous des climats différents, qu’ils soient globaux pour l’ensemble du 

bassin versant ou plus locaux, iv) de simuler des effets différents selon que la retenue soit connectée ou non au réseau 

hydrographique et selon sa position sur le bassin versant, et v) de moduler la demande en irrigation des cultures selon la 

culture. 

L’ensemble de ces résultats a permis d’apporter des éléments de réponse concernant les différents effets cumulés des 

retenues, et sur les éléments essentiels à prendre en compte lorsqu’on étudie ces effets. 

Effets cumulés des retenues 

Premièrement, l’irrigation a un poids important dans les résultats sur les effets des retenues. L’irrigation modifie i) le bilan 

hydrologique du bassin versant en augmentant la percolation dans le sol et l’évapotranspiration des parcelles agricoles, 

ii) le bilan hydrologique des retenues en raison des prélèvements que l’irrigation induit, et iii) les rendements des cultures 

du bassin versant, améliorés par l’irrigation. Pour autant, l’irrigation ne peut pas être considérée comme un flux fixe, sans 

variation dans le temps, comme la considère certains modèles en utilisant une variable de forçage pour la représenter. En 

fonction des assolements, de la ressource en eau disponible pour les plantes, du nombre de retenues utilisées pour 

l’irrigation et du climat, l’irrigation varie. En outre, l’irrigation varie dans l’espace, et cette variation est essentielle à prendre 

en compte car elle est à l’origine d’effets locaux qui ne peuvent pas être identifiés lorsque l’on fixe une dose d’irrigation 

identique pour l’ensemble du bassin versant. Comme expliqué par Carluer et al. (2016), peu de travaux ont étudié les 

effets de l’irrigation permise par les retenues sur les flux d’eau d’un bassin versant. Cette application a démontré que 

l’irrigation est la résultante de processus agronomiques, hydrologiques et de gestion des cultures et de l’eau qu’il faut 

prendre en compte lorsque l’on étudie les effets cumulés des retenues. 

Deuxièmement, les effets de réinfiltration d’une parcelle à l’autre et du ruissellement diffus qui alimente les retenues est 

un point important qu’il est nécessaire de prendre en compte lorsqu’on veut étudier les effets cumulés des retenues. Les 

résultats ont montré que cet effet était particulièrement visible sur la demande en eau d’irrigation, plus faible sur les 

parcelles aval, demande qui conditionne les prélèvements dans les retenues. En outre, ce ruissellement diffus est 

particulièrement important pour comprendre et quantifier les effets des retenues les plus à l’amont, et notamment celles 

qui sont déconnectées et en cascade. Ce ruissellement, qui dépend également des plantes cultivées, est un élément 

déterminant du bilan hydrologique des retenues déconnectées. Il est nécessaire de prendre en compte les liens amont-

aval entre retenues quand on souhaite modéliser et analyser les effets des retenues. Pourtant, Habets et al. (2018) ont 

montré que de nombreux modèles numériques utilisent des méthodes de représentation des retenues qui n'intègrent pas 

les liens amont-aval entre les retenues. De nombreux modèles utilisés pour évaluer les effets des retenues représentent 

les retenues sous une forme agrégée, mais comme l’ont souligné Hughes and Mantel (2010) l’effet de cette agrégation 
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sur l’hydrologie simulée est mal connu. En utilisant une représentation distribuée des retenues, le modèle MHYDAS-Small-

Reservoirs a démontré l’utilité d’une vision distribuée des effets des retenues. 

Troisièmement, le rendement des cultures est la variable la plus sensible aux effets de l’irrigation permise par les retenues, 

en particulier pour les cultures couramment irriguées type maïs ou soja. Il est important de prendre en compte l’effet de 

l’irrigation permise par les retenues sur les rendements, d’autant que l’irrigation est envisagée dans le futur pour répondre 

aux besoins en eau des cultures et soutenir ainsi leurs rendements (Vörösmarty et al., 2000). La plupart des modèles 

hydrologiques existant ne simulent pas les rendements. La simulation des rendements par MHYDAS-Small-Reservoirs 

donne une indication sur la production de biomasse, qui est un élément essentiel sur les bassins versants agricoles (e.g. 

Skaggs et al., 1994). En effet, la finalité pour l’Homme est d’augmenter la production de biomasse des cultures de ces 

bassins, ce que les retenues permettent via l’irrigation. Il est donc nécessaire d’inclure les effets des retenues sur les 

rendements, qui sont complémentaires aux effets des retenues sur l’hydrologie. En outre, comme il a été repéré sur le 

Gélon dans le cadre de cette thèse, ces rendements connaissent une variabilité importante sur un bassin versant, qui 

dépend notamment de l’irrigation et donc de la retenue dans laquelle les prélèvements pour l’irrigation sont effectués. Le 

modèle MHYDAS-Small-Reservoirs, en permettant de spatialiser les rendements sur le bassin versant, permet de 

distinguer cette variabilité. 

Ces résultats ont démontré l’utilité du modèle MHYDAS-Small-Reservoirs pour évaluer les effets des retenues. Ce 

nouveau modèle ouvre en outre de nombreuses perspectives, à plus ou moins long terme. 

Perspectives d’application : 

Perspectives à court terme : 

Le modèle développé a été appliqué au bassin versant du Gélon qui, au démarrage de la thèse, ne disposait d’aucune 

mesure in situ de l’hydrologie, du climat ou des rendements. Cette contrainte a amené à développer des méthodes pour 

reconstituer des chroniques de débit ou les rendements. Mais ces méthodes sont empreintes d’incertitudes. A court terme, 

une perspective consiste donc à améliorer la validation du modèle, comme il a déjà été souligné précédemment (cf. 

Chapitre 10-3.2 Perspectives). Cette validation est sur des variables observées soit en un point du bassin versant, soit en 

plusieurs points du bassin versant. 

Concernant la validation du modèle sur des variables observées en un point du bassin, le modèle pourrait être appliqué 

soit à nouveau sur le Gélon mais avec des données de meilleure qualité, soit sur un bassin où les débits et les rendements 

sont mieux connus, tel que sur un bassin versant expérimental. Une application est ainsi envisagée sur le bassin versant 

de l’Auradé, proche du Gélon, qui dispose de retenues et de stations de mesures du débit et du climat (Ferrant et al., 

2014, 2011) mais qui a un réseau de retenues peu développé. D’autres applications du modèle, sur des bassins versants 

à l’international avec un climat différent sont également envisagées. Une application sur un bassin versant tunisien, 

Kamech, qui dispose d’une retenue qui a déjà fait l’objet d’études (Bouteffeha, 2014) est également envisagée. Pouvoir 

valider MHYDAS-Small-Reservoirs sur différents bassins versants permettrait de valider le modèle sur des données de 

meilleure qualité, tout en permettant de vérifier la généricité de ses résultats dans des contextes d’application différents. 
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Concernant la question de la validation du modèle sur des variables observées en plusieurs points du bassin, il serait 

intéressant de poursuivre ce travail dans des études ultérieures. L’utilisation de trois types de données différents pourrait 

être envisagée afin d’améliorer cette validation. Le premier type est des données de télédétection. La quantité d’eau dans 

le sol, fournie par les satellites Sentinel 1 et 2 (Puissant et al., 2019), pourrait être utilisée pour évaluer la capacité du 

modèle à simuler l’eau dans le sol de manière distribuée. L'évapotranspiration, fournie par image satellite à une résolution 

de 500 m tous les 8 jours (Alliès, 2018), pourrait être mise à profit pour évaluer la capacité du modèle à simuler 

l’évapotranspiration sur le bassin versant du Gélon. Le second type est des données issues de mesures effectuées 

directement sur les retenues, ce qui permettrait de surcroît de valider la dynamique simulée des retenues. Bien que la 

majorité des modèles numériques utilisent un bilan hydrologique pour simuler le fonctionnement des retenues (e.g. Payan 

et al., 2008; Ragab et al., 2001; Ramireddygari et al., 2000), le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs utilise des formalismes 

dont certains sont nouveaux. Le modèle développé permet ainsi de simuler le débit minimum en sortie d’ouvrage, ce qui 

n’avait pas été pris en compte par les précédents modèles. En outre, ce modèle utilise certains des formalismes existants, 

mais qui ont été développés pour des contextes potentiellement différents et n’ont pas fait l’objet d’une paramétrisation 

spécifique. Il serait donc utile dans de prochaines applications de valider le modèle de simulation de la dynamique des 

retenues. En ce sens, les mesures de niveau d’eau acquises dans deux retenues du bassin versant du Gélon pourraient 

permettre de mieux valider les résultats simulés par le modèle. Le troisième type de données utilisables est des données 

issues de connaissances expertes des gestionnaires de retenues sur le bassin versant du Gélon. L’enquête menée sur le 

Gélon a montré que les gestionnaires avaient une bonne connaissance de l’évolution des niveaux d’eau dans leurs 

retenues, qui leur sert à définir leur stratégie de prélèvement dans les retenues. Une confrontation des résultats simulés 

par le modèle aux expériences des gestionnaires des retenues sur le bassin versant pourrait permettre d'asseoir la validité 

des résultats simulés par le modèle. 

Perspectives à moyen terme : 

A moyen terme, une analyse de sensibilité des résultats du modèle est envisagée, afin de mieux comprendre les effets 

des différents paramètres qu’il intègre et les limites du modèle. L’enjeu de cette analyse est multiple. 

Un premier objectif à moyen terme est de pouvoir évaluer l’effet d’un changement de paramétrisation du modèle afin de 

permettre d’améliorer ses résultats. Par exemple, Tribouillois et al. (2018) ont proposé une nouvelle paramétrisation du 

modèle de culture AqYield. Cette paramétrisation diffère notamment d’un coefficient utilisé pour calculer 

l'évapotranspiration. Evaluer l’effet de ce changement de paramètre sur les résultats du modèle est essentiel pour la suite 

de l’application du modèle. En outre, dans le modèle, l’évaporation potentielle à la surface d’une retenue est fonction de 

l’évapotranspiration potentielle de Penman multiplié par un coefficient fixé à 0.6 sur la base d’une valeur moyenne issue 

de la littérature. Martinez Alvarez et al. (2009, 2007), qui ont travaillé sur des petites retenues sur un bassin versant en 

Espagne, ont montré que ce coefficient pouvait varier de 0.64 à 1.26. Il est donc intéressant de voir l’effet d’un coefficient 

plus important. Enfin, dans l’application du modèle au bassin versant du Gélon, les caractéristiques du sol utilisées par le 

modèle de culture ont été considérées comme uniformes. Estimer l’effet de la variabilité spatiale des propriétés des sols, 

et notamment de la réserve utile, sur les résultats du modèle est important pour les applications futures du modèle. A cet 

effet, une analyse de sensibilité du modèle a déjà été envisagée dans le cadre de cette thèse. Un protocole a déjà été 
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établi pour effectuer une analyse de sensibilité globale, couvrant l’ensemble des valeurs possibles qui peuvent être prises 

par chacun des paramètres. Une telle analyse doit également permettre de définir les limites d’application du modèle. 

Un second objectif à moyen terme est de pouvoir évaluer l’effet de choix de modélisation de l’hydrologie des retenues. 

Dans l’application du modèle au Gélon, l’infiltration des retenues vers la nappe ou à travers les berges de la retenue a été 

négligée, faute de pouvoir la quantifier. Pourtant, le modèle permet, en utilisant une conductivité hydraulique donnée, de 

prendre en compte l’infiltration à la base de la retenue. Effectuer une analyse de sensibilité à ce choix de non 

représentation des effets de l’infiltration est important pour évaluer l’effet de l’intégration des processus d’infiltration. Par 

ailleurs, dans l’application au Gélon, il a été considéré que l’ensemble des retenues respectaient un volume culot et, pour 

les retenues connectées au réseau hydrographique, un débit réservé. En France, l’obligation de débit minimum à l’aval 

des retenues n’est pas encore respectée partout sur le territoire (e.g. SAGE Neste et Rivières de Gascogne, 2019; SIGAL, 

2019; SMBVA, 2013; SMEAG, 2017). Il pourrait être intéressant d’étudier l’effet d’une modification de ce débit minimum, 

avec une conséquence attendue au regard des différentes études (e.g. Deitch et al., 2013; Malveira et al., 2012) qu’il 

augmente l’intensité et la durée d’étiage. En outre, le volume culot a été fixé dans le cadre de cette thèse d’après la valeur 

de référence prise dans Maelia (Therond and Villerd, 2020). Il pourrait être intéressant d’analyser l’effet de ce paramètre. 

Un dernier objectif à moyen terme serait d’analyser l’effet de changement de paramétrisation dans les règles d’irrigation. 

Dans l’application sur le Gélon, les volumes prélevés dans les retenues ont été répartis sur les parcelles à irriguer en 

fonction de la demande en eau de l’agriculteur. Ainsi, lorsqu’une demande en eau est simulée sur une parcelle de maïs 

et une parcelle de blé, les deux parcelles sont irriguées, sans priorisation de l’irrigation d’une parcelle par rapport à une 

autre. Pour autant, dans une telle situation, l’agriculteur choisit généralement de prioriser l’irrigation de certaines de ses 

parcelles au détriment d’autres. Evaluer l’effet de ces choix dans le cadre d’une analyse de sensibilité est donc important 

pour les applications futures du modèle. 

Perspectives à long terme : 

Lorsque la validation sera améliorée et que le modèle sera mieux compris grâce aux résultats d’une analyse de sensibilité, 

le modèle pourra être utilisé pour répondre aux questions que posent les retenues utilisées pour l’irrigation dans les 

bassins versants agricoles.  

La poursuite de l’analyse des effets des retenues dans des situations contrastées pourra être étendue. Les applications 

du modèle effectuées dans le cadre de cette thèse ont montré qu'il était tout aussi bien utilisable dans des situations 

différentes d’usage des retenues (e.g. nombre de retenues exploitées pour l’irrigation différent, assolement différent), que 

dans des conditions climatiques variées ou des configurations et caractéristiques de réseaux de retenues différentes (e.g. 

différences de capacités des retenues, de connexion au réseau hydrographique, ou de position des retenues). Cette 

discussion est d’autant plus importante que les enquêtes menées sur le Gélon ont montré qu’un nombre important 

d'agriculteurs songeait à faire évoluer ses assolements et potentiellement le nombre de retenues utilisées pour l’irrigation. 

Le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs, de par la diversité des processus et des situations qu’il permet de simuler, pourrait 

répondre aux besoins de connaissance sur les effets des retenues dans ces différents contextes. 
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L’analyse des effets des retenues sur les débits pourra être étendue. Dans le cadre de cette thèse, les variations de débit 

ont uniquement été étudiées à un pas de temps mensuel voire annuel, sans étudier les effets spécifiques lors des périodes 

de crues et d’étiages. Pourtant, les retenues ont un effet sur la durée et l’intensité des crues (e.g. Dendy, 1974; Jeníček, 

2008) et sur l’étiage (e.g. Hughes and Mantel, 2010; Nathan and Lowe, 2012; Thompson, 2012). Il pourrait être intéressant 

de poursuivre l’analyse des résultats du modèle sur les débits afin de répondre aux questions concernant la capacité des 

petites retenues à lutter contre les inondations et à soutenir les débits d’étiage. 

Le modèle pourrait être utilisé pour répondre aux questions sur les effets des retenues sur l’érosion, la physico-chimie des 

eaux et la biodiversité qui dépendent de processus et de conditions locales (e.g. écoulement des cours d’eau, etc.). De 

par la complexité de ces phénomènes dans des contextes avec retenues, il reste de nombreuses interrogations sur les 

effets cumulés des retenues sur ces phénomènes (Carluer et al., 2016) auxquelles MHYDAS-Small-Reservoirs pourrait 

permettre de répondre. En effet, le modèle hydrologique MHYDAS sur lequel il est basé a fait l’objet de multiples 

adaptations pour simuler les phénomènes d’érosion (Gumiere et al., 2014, 2011; Hould‐Gosselin et al., 2016; Rousseau, 

2013) et de diffusion des pesticides (Bouvet et al., 2012) dans des contextes sans retenues. Intégrer à MHYDAS-Small-

Reservoirs ces phénomènes d’érosion et de physico-chimie en s’appuyant sur ces précédents travaux est une poursuite 

intéressante à mener.  

A plus long terme, le modèle pourrait être utilisé pour répondre aux questions économiques associées aux retenues. De 

nombreuses questions entourent les retenues sur leur coût, notamment d’entretien (Faulkner et al., 2008; Poussin et al., 

2015), comparativement aux bénéfices qu’elles permettent (e.g. Evans et al., 2012). Dans certaines situations, le stockage 

d’eau dans les retenues peut être moins intéressant économiquement qu’un stockage d’eau dans les nappes (e.g. Bharati 

et al., 2008). Il reste difficile d’évaluer dans leur ensemble les bénéfices économiques apportés par une retenue car ils 

sont multiples. D’une part elles augmentent et sécurisent les rendements des cultures et d’autre part elles participent à 

diversifier les assolements. L’application de MHYDAS-Small-Reservoirs, qui permet de quantifier ces effets, peut 

permettre d’apporter des réponses quant aux bénéfices ou pertes éventuelles qu’une retenue entraîne sur l’agriculture. 

Dans le cadre de l’élaboration d’une politique de gestion des retenues à l’échelle du bassin versant, le modèle pourrait 

apporter des éléments quant à l’opportunité de créer une retenue. Le modèle rend possible de localiser les zones du 

bassin versant où la demande en eau est la plus forte et les zones les plus favorables au remplissage des retenues, ce 

qui peut guider les choix d’implantation de retenues. En outre, les situations testées avec MHYDAS-Small-Reservoirs 

dans le cadre de cette thèse sont caricaturales, et ne reflètent pas des évolutions forcément souhaitées du bassin versant. 

Des échanges avec les gestionnaires de l’eau et des retenues, devraient permettre de construire des situations plus 

cohérentes avec les évolutions souhaitées par les gestionnaires des retenues et les agriculteurs, utiles pour définir des 

stratégies d’adaptation (e.g. Carroget et al., 2017). Ces échanges pourraient ainsi permettre aux réseaux de retenues 

d’être plus résilients et de limiter leurs effets. 
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Annexe 1 : Glossaire des différents termes utilisés dans les processus du 

modèle 

Abréviation Description Unité 

𝜹 Coefficient de la fonction de production du rendement - 

𝜟𝑲𝒄 Vitesse de croissance de la plante - 

𝜟𝑲𝒄𝒎𝒂𝒙 Vitesse de croissance maximale de la plante - 

𝜟𝐭 Durée du pas de temps s 

𝝀 Paramètre de forme de la courbe de partage infiltration-ruissellement - 

𝜼 
Coefficient de conversion de l’évapotranspiration potentielle de Penman en 

taux d'évaporation à la surface d’un plan d’eau 
- 

𝜴𝒑𝒆𝒓𝒄 Percolation dans le sol m 

𝜱𝒆𝒇𝒇 Porosité efficace du profil de sol % 

𝝆𝒃 Densité apparente kg.L-1 

𝝉 Opérateur du produit de convolution s 

𝑨 Paramètre diviseur de l’équation de Kirchner m 

𝑨𝒅𝒓𝒂𝒊𝒏 Aire drainée au point du réseau considéré m² 

𝑨𝒅𝒓𝒂𝒊𝒏,𝒐𝒃𝒔 Aire drainée au point de la station hydrométrique m² 

𝑨𝑮𝑼 Aire de la GU m² 

𝑨𝑹𝑬 Aire de la RE m² 

𝑨𝑹𝑬,𝒎𝒂𝒙 Aire de la RE lorsqu’elle est à sa capacité maximale m² 

𝑨𝑺𝑼 Aire de la SU m² 

𝑩 Paramètre puissance de l’équation de Kirchner - 

𝑪 Célérité de l’onde m.s-1 

𝑪𝒂𝒑 Coefficient de capillarité - 

𝑪𝒍𝒂𝒚 Taux d’argile dans le sol % 

𝒄𝒐𝒆𝒇𝒇𝑲𝒔 Coefficient de correction de la conductivité hydraulique à saturation - 

𝒄𝒐𝒆𝒇𝒇𝑲𝒔𝒕𝒐𝑰𝒎𝒂𝒙 
Coefficient reliant la conductivité hydraulique à saturation à la capacité 

maximale d’infiltration d’un sol 
- 

𝑪𝒔𝒕𝒐 Coefficient représentant l’effet de fermeture des stomates - 

𝑪𝒖 Célérité moyenne m.s-1 

𝑪𝒗𝒊𝒈 Potentiel de croissance de la plante - 

𝑫 Diffusivité de l’onde m2.s-1 

𝒅 
Distance entre le centre de gravité de la SU considérée et le centre de gravité 

de l’unité spatiale à l’aval 
m 

𝑫𝒂𝒚𝑳 Durée d’ensoleillement s 

𝑫𝒖 Diffusivité moyenne m2.s-1 

𝑬 Evaporation réelle simulée m 

𝑬𝑹𝑬,𝒑 Taux d’évaporation à la surface d’un plan d’eau m 

𝑬𝑹𝑬 Volume évaporé réel simulé de la RE m3 

𝒇𝒄 Capacité d’infiltration d’un sol au pas de temps courant m/s 

𝑮𝒓𝒂𝒗𝒆𝒍 Taux de gravier dans le sol % 

𝑰 Lame d’eau infiltrée m 

𝑰𝒎𝒂𝒙 Capacité maximale d’infiltration m/s 

𝒊𝒏𝒊𝑲𝒔 Conductivité hydraulique à saturation initialement paramétrée m/s 

𝑰𝒓𝒓 Lame d’eau irriguée m 

𝑰𝒓𝒓𝒋,𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓 
Irrigation éventuelle déjà satisfaite par un prélèvement dans une autre 

ressource 
m3 

𝑰𝒓𝒓𝑵𝒆𝒆𝒅 
Demande en eau pour l’irrigation estimé par l’agriculteur de l’unité de surface 

agricole 
m3 

𝑰𝑹𝒔𝒉 Indice de disponibilité de l’eau dans le sol - 

𝒋 Indice de l’unité de surface simulée - 

𝑲 Lame d’eau convoluée avec le noyau d’Hayami m 

𝑲𝒄 Indice de croissance de la plante - 

𝑲𝒄𝒎𝒂𝒙 Indice de croissance maximum de la plante - 
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𝑲𝒔 Conductivité hydraulique à saturation m/s 

𝒍 Longueur du bief m 

𝑳𝑨𝑰 Indice de surface foliaire m2.m-2 

𝒍𝒚 Indice de la couche simulée - 

𝒏 Coefficient de rugosité s.m-1/3 

𝒏𝒎 Coefficient de rugosité moyen de l’ensemble des SU s.m-1/3 

𝒏𝑺𝑼 Nombre de SU connectées à l’amont de l’unité spatiale considérée - 

𝑶𝒗𝒆𝒓𝒇𝒍𝒐𝒘 Volume débordé de la RE m3 

𝑷 Lame d’eau précipité m 

𝑷𝑬𝑻 Evapotranspiration potentielle de Penman m 

𝑸 Débit de ruissellement à l’aval de l’unité spatiale m3.s-1 

𝑸𝒃 Débit de base à l’exutoire de la GU m3.s-1 

𝑸𝒎𝒊𝒏 
Débit minimum réglementaire à conserver à l’aval avant de pouvoir remplir la 

RE 
m3.s-1 

𝑸𝒎𝒐𝒅 Débit moyen calculé en un point du bassin versant non jaugé m3.s-1 

𝑸𝒎𝒐𝒅,𝒐𝒃𝒔 Débit moyen observé à la station hydrométrique m3.s-1 

𝑸𝒓𝒆𝒇𝑮𝑼 Débit spécifique de base pris comme référence m3.s-1.m-2 

𝑹 Ruissellement vers les unités aval m 

𝑹(𝒕 –  𝝉) Excès d’eau à propager m 

𝑹𝒐𝒐𝒕𝑨𝑾𝑪𝒎𝒂𝒙 Réserve utile entre la surface du sol et la profondeur atteinte par les racines m 

𝑹𝒐𝒐𝒕𝑾𝑪 
Eau disponible dans le sol pour la plante entre la surface du sol et la 

profondeur atteinte par les racines 
m 

𝒔 Pente m.m-1 

𝑺𝑮𝑼 Volume d’eau dans la GU ramené à sa surface m 

sm Pente moyenne m.m-1 

𝑺𝒓𝒆𝒇𝑮𝑼 Volume d’eau dans la GU ramené à sa surface pris comme référence m 

𝑺𝒕𝒓𝒖𝒄𝑪𝒐𝒆𝒇𝒇 Coefficient de qualité de la structure du sol des SU agricoles - 

𝑺𝒖𝒎𝑻𝒇𝒍𝒐 Somme de degrés jour pour atteindre la floraison °C 

𝑺𝒖𝒎𝑻𝒎𝒂𝒕 Somme de degrés jours pour arriver à maturation physiologique °C 

𝑺𝒖𝒎𝑻𝒓𝒐𝒐𝒕 
Somme de degrés jour pour faire croître les racines de 1 mm des cultures des 

SU agricoles 
°C 

𝑺𝒖𝒓𝒇𝑾𝑪 Eau disponible dans l’horizon superficiel de sol m 

𝑺𝒖𝒓𝒇𝑾𝑪𝒎𝒂𝒙 Réservoir utilisable dans l'horizon superficiel du sol m 

𝑺𝑾 Stock d’eau dans le sol m 

𝑺𝑾𝑭𝑪 Stock d’eau du sol qui correspond à la capacité au champ m 

𝑺𝑾𝑹 Stock d’eau du sol qui correspond à l’humidité résiduelle m 

𝑺𝑾𝑺 Stock d’eau du sol qui correspond à l’humidité à saturation m 

𝑺𝑾𝑾𝑷 Stock d’eau du sol qui correspond au point de flétrissement permanent m 

𝑻𝒃𝒂𝒔𝒆 
Température minimale nécessaire pour que la plante poursuive son 

développement 
°C 

𝒕𝒊 Indice du pas de temps courant - 

𝒕𝒊−𝟏 Indice du pas de temps précédent - 

𝑻𝒊𝒍𝒍𝑾𝑪 
Eau disponible pour la plante entre la surface du sol et la profondeur maximum 

de sol travaillé 
m 

𝑻𝒊𝒍𝒍𝑾𝑪𝒎𝒂𝒙 
Réservoir utilisable entre la surface du sol et la profondeur maximum de sol 

travaillé 
m 

𝒕𝒉𝒌 Epaisseur de sol m 

𝑻𝒎 Température moyenne de l’air °C 

𝑻𝒎𝒂𝒙 
Température de l’air au-delà de laquelle il n’y a plus d’impact sur le 

développement de la culture 
°C 

𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝑾𝑪 
Eau disponible pour la plante entre la surface du sol et la profondeur maximale 

de sol 
m 

𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝑾𝑪𝒎𝒂𝒙 Réservoir utilisable entre la surface du sol et la profondeur maximale de sol m 

𝑻𝑹 Transpiration réelle simulée du couvert végétal m 

𝑻𝑹𝒎𝒂𝒙 
Transpiration maximale simulée du couvert cultivé lors d’une disponibilité en 

eau optimale 
m 

𝑻𝑹𝒑 Transpiration potentielle du couvert m 

𝑻𝑹𝒘 Transpiration réelle simulée du couvert végétal en cas de travail du sol m 
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𝑼𝒑𝒔𝒕𝒓𝒆𝒂𝒎𝑸 Débit des unités spatiales amont m3.s-1 

𝑼𝒑𝒔𝒕𝒓𝒆𝒂𝒎𝑸𝑹𝑺 Débit provenant du RS amont m3.s-1 

𝑽𝑹𝑬 Volume d’eau dans la RE m3 

𝑽𝑹𝑬,𝒎𝒊𝒏 
Volume minimum au-delà duquel les prélèvements ne sont plus possibles soit 

dans la retenue (i.e. volume culot) soit dans le bief (i.e. débit minimum) 
m3 

𝑽𝑹𝑬,𝒎𝒂𝒙 Capacité maximale de la RE m3 

𝑽𝒔𝒄𝒂𝒍𝒆 Echelle de végétation des cultures des SU agricole - 

𝑾 
Volume d’eau à prélever pour l’irrigation dans la ressource, qu’elle soit retenue 

ou bief 
m3 

𝒀𝒊𝒆𝒍𝒅 Rendement des cultures à la récolte t.ha-1 

𝒀𝒊𝒆𝒍𝒅𝒎𝒂𝒙 Rendement potentiel maximal défini pour le couvert cultivé t.ha-1 

𝒛𝒎𝒂𝒙 Profondeur maximale du sol atteinte par les racines m 

𝒛𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 Profondeur du sol m 
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Annexe 2 : Fonctions de pédotransfert utilisées dans le calcul des 

paramètres de sol 

Humidité au point de flétrissement : 

𝜃𝑊𝑃 = 0.4 ∗
𝐶𝑙𝑎𝑦 ∗ 𝜌𝑏

100
 

Équation 43 

Avec 𝜃𝑊𝑃 l’humidité au point de flétrissement permanent (en m3.m-3), 𝐶𝑙𝑎𝑦 la quantité d’argile dans le sol (en % 

massique) et 𝜌𝑏 la densité apparente (en kg.m-3). Le stock d’eau du sol qui correspond au point de flétrissement 

permanent (𝑆𝑊𝐶𝑊𝑃, en m) est donc égal à : 

𝑆𝑊𝐶𝑊𝑃 = 𝜃𝑊𝑃 ∗ 𝑧 

Équation 44 

avec 𝑧 la profondeur de sol (en m fixé à un mètre de sol). 

Humidité à capacité au champ : 

La capacité au champ du sol est calculée en utilisant une fonction de pédotransfert pour estimer l’humidité au potentiel de 

force 2,0 (qui correspond au potentiel à capacité au champ) et au potentiel de force 4,2 (qui correspond au potentiel au 

point de flétrissement) (Bruand et al., 1996; Parisot, 2017). Ces deux valeurs sont estimées pour chacune des couches 

qui composent le sol, avec des différences selon la position de la couche par rapport à la surface. Elles servent, en les 

combinant, à déterminer la réserve utile exprimée en humidité du sol, qui sera ensuite utilisée pour calculer la capacité au 

champ. 

Pour l’estimation du potentiel de force 2,0, les fonctions de pédotransfert suivantes sont utilisées, selon que l’on soit ou 

non sur la strate supérieure de sol : 

𝜃2,0 = 0.0204 + (0.0027 ∗ 𝐶𝑙𝑎𝑦) + (0.0014 ∗ 𝑆𝑖𝑙𝑡𝑠) + (0.0041 ∗ 𝑂𝐶) + (0.0676 ∗ 𝜌𝑏) 

𝜃2,0 = 0.4272 + (0.0031 ∗ 𝐶𝑙𝑎𝑦) + (0.0011 ∗ 𝑆𝑖𝑙𝑡𝑠) − (0.0023 ∗ 𝑂𝐶) − (0.1564 ∗ 𝜌𝑏) 

Équation 45 

Avec 𝜃2,0 l’humidité du sol au potentiel de force 2,0 (en mm/cm), 𝐶𝑙𝑎𝑦 la quantité d’argile dans le sol (en % 

massique), 𝑆𝑖𝑙𝑡𝑠 la quantité de limons dans le sol (en % massique), 𝑂𝐶 la quantité de matière organique dans le sol (en 

% massique) et 𝜌𝑏 la densité apparente (en kg.m-3). Pour estimer le potentiel de force 4,2, les fonctions de pédotransfert 

suivantes ont été utilisées, selon que l’on soit ou non sur la strate supérieure de sol : 
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𝜃4,2 = −0.0737 + (0.0038 ∗ 𝐶𝑙𝑎𝑦) + (0.0002 ∗ 𝑆𝑖𝑙𝑡𝑠) + (0.0020 ∗ 𝑂𝐶) + (0.0672 ∗ 𝜌𝑏) 

𝜃4,2 = −0.0379 + (0.0045 ∗ 𝐶𝑙𝑎𝑦) + (0.0004 ∗ 𝑆𝑖𝑙𝑡𝑠) + (0.00001 ∗ 𝑂𝐶) + (0.0453 ∗ 𝜌𝑏) 

Équation 46 

Ces fonctions sont issues des travaux d’Al Majou et al. (2007), avec 𝜃4,2 l’humidité du sol au potentiel de force 4,2 (en 

mm/cm), 𝐶𝑙𝑎𝑦 la quantité d’argile dans le sol (en % massique), 𝑆𝑖𝑙𝑡𝑠 la quantité de limons dans le sol (en % massique), 

𝑂𝐶 la quantité de matière organique dans le sol (en % massique) et 𝜌𝑏 la densité apparente (en kg.m-3). La réserve utile 

est ainsi déterminée, selon respectivement que le sol soit ou non calcaire : 

𝜃𝐴𝑊𝐶 =
(𝜃2,0 − 𝜃4,2) ∗ (1 −

𝐶𝐸
200

)

10
 

𝜃𝐴𝑊𝐶 =
(𝜃2,0 − 𝜃4,2) ∗ (1 −

𝐶𝐸
100

)

10
 

Équation 47 

Avec 𝜃𝐴𝑊𝐶 la réserve utile exprimée en humidité du sol (en m3.m-3) et 𝐶𝐸 la quantité d’éléments grossiers dans le sol (en 

% massique). Dans SWAT, cette réserve utile sert au calcul de la capacité au champ avec : 

𝜃𝐹𝐶 = 𝜃𝑊𝑃 + 𝜃𝐴𝑊𝐶 

Équation 48 

Avec 𝜃𝐹𝐶 l’humidité du sol à capacité au champ (en m3.m-3), 𝜃𝑊𝑃 l’humidité du sol au point de flétrissement permanent 

(en m3.m-3) et 𝜃𝐴𝑊𝐶 la réserve utile exprimée en l’humidité du sol                       (en m3.m-3). Le stock d’eau du sol qui 

correspond à la capacité au champ (𝑆𝑊𝐶𝐹𝐶, en m) est donc égal à : 

𝑆𝑊𝐶𝐹𝐶 = 𝜃𝐹𝐶 ∗ 𝑧 

Équation 49 

avec 𝑧 la profondeur de sol (en m). 

Humidité à saturation : 

𝜃𝑆 = 1.0 −
𝜌𝑏

𝜌𝑠
 

Équation 50 

Avec 𝜃𝑆𝐴𝑇 l’humidité du sol à saturation (en m3.m-3), 𝜌𝑏 la densité apparente (en kg.m-3) et 𝜌𝑠 la densité d’une phase 

solide fixée à 2650 (en kg.m-3). Le stock d’eau du sol qui correspond à l’humidité à saturation (𝑆𝑊𝐶𝑆, en m) est donc 

égale à : 
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𝑆𝑊𝐶𝑆 = 𝜃𝑆 ∗ 𝑧 

Équation 51 

avec 𝑧 la profondeur de sol (en mm). 

Réservoir utilisable : 

Parcelles non-agricole : 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥 = (𝜃𝐹𝐶 − 𝜃𝑊𝑃) ∗ 𝑧 

Équation 52 

Avec 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥 le réservoir utilisable dans l’ensemble du profil de sol (en m), 𝜃𝑆𝐴𝑇 l’humidité du sol à saturation (en 

m3.m-3), 𝜃𝑃𝐹 l’humidité du sol au point de flétrissement (en m3.m-3) et 𝑧 la profondeur de sol (en m). 

Parcelles agricole : 

Pour calculer les différents réservoirs utilisables, il a été utilisé le concept de porosité efficace (notée 𝛷𝑒𝑓𝑓, en %) 

(Constantin et al., 2015), qui représente le volume d’eau gravitaire par unité de volume du milieu poreux (Agence de l’Eau 

Seine-Normandie and BRGM, 2020). Cette porosité est calculée en utilisant une fonction de pédotransfert basée sur les 

caractéristiques pédologiques du sol : 

𝛷𝑒𝑓𝑓 = (1 −
𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙

100
) ∗ (12 + 39 ∗

𝐶𝑙𝑎𝑦

100
− 64 ∗ (

𝐶𝑙𝑎𝑦

100
)

2

) 

Équation 53 

Avec 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙 le taux de gravier dans le sol de la SU (en %). 

Ce paramètre utilisé dans le calcul du réservoir utilisable entre la surface du sol et la profondeur maximum de sol travaillée, 

notée 𝑇𝑖𝑙𝑙𝐴𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥, en multipliant la porosité efficace par la profondeur entre la surface du sol et la profondeur maximum 

de sol travaillée. Les autres réservoirs utilisables utilisées par le modèle de culture utilisent ce même type de calcul. 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐴𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥, 𝑅𝑜𝑜𝑡𝐴𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥et 𝑆𝑢𝑟𝑓𝐴𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥sont donc déterminées en multipliant cette porosité efficace 

respectivement par la profondeur entre la surface du sol et la profondeur maximale de sol, par la profondeur entre la 

surface du sol et la profondeur atteinte par les racines et par la profondeur de l’horizon superficiel du sol.
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Annexe 3 : Quantiles de débits spécifiques observés sur le Gélon et l’Arrats 

avec écart relatif pour la période du 01/11/18 au 31/05/19  

 

Quantile Qspécifique sur le Gélon Qspécifique à St-Antoine Ecart relatif 

0 % 5.67*10-5 m/j 6.80*10-5 m/j -19.94 % 

10 % 7.27*10-5 m/j 1.02*10-5 m/j -40.16 % 

20 % 1.54*10-4 m/j 1.48*10-4 m/j -3.93 % 

30 % 1.83*10-4 m/j 1.68*10-4 m/j -7.79 % 

40 % 2.13*10-4 m/j 1.85*10-4 m/j -13.22 % 

50 % 2.44*10-4 m/j 2.09*10-4 m/j -14.35 % 

60 % 2.77*10-4 m/j 2.31*10-4 m/j -16.68 % 

70 % 3.19*10-4 m/j 2.98*10-4 m/j -6.65 % 

80 % 3.73*10-4 m/j 3.67*10-4 m/j -1.76 % 

90 % 5.68*10-4 m/j 5.36*10-4 m/j -5.69 % 

100 % 4.83*10-3 m/j 3.44*10-3 m/j -28.84 % 
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Annexe 4 : Liste des conditions amenant à un itinéraire technique spécifique 

en fonction des espèces cultivées 

Les itinéraires techniques sont définis dans le modèle MHYDAS-Small-Reservoirs en fonction du type de sol et du type 

d’espèces cultivées. A noter, dans le tableau, “O” correspond à “Oui”, “N” correspond à “Non”, “W1” correspond à l’horizon 

de travail superficiel du sol (i.e. 6 premiers centimètres du sol), “W2 correspond à l’horizon de travail moyen du sol (12 

premiers centimètres du sol) et “W3” à la profondeur maximale atteinte par travail du sol (i.e. 30 centimètres de profondeur 

du sol) 

E
sp

èc
e 

cu
lt

iv
ée

 

C
ér

éa
le

s 
à 

p
ai

lle
 

C
o

lz
a 

S
o

ja
 

S
o

rg
h

o
 

T
o

u
rn

es
o

l 

M
aï

s 

Matériel d’irrigation Enrouleur 25 mètres 

Culture hivernale O O N O N N 

Nombre de sous-période de semis 2 1 1 2 2 2 

Début du semis par sous-période (jour julien) 
283 

244 105 
283 79 91 

320 320 121 105 

Fin du semis par sous-période (jour julien) 
319 

273 135 
319 120 104 

334 334 171 135 

Durée au-dessus de la température min pour semer (nb de jours)   3  
3 7 

3 3 

Température minimale pour semer (°C)   3  
5 3 

5 3 

Durée en-dessous de la pluie max pour semer (nb de jours) 
5 

 3 
5 3 7 

3 3 2 5 

Hauteur de pluie max pour semer (mm) 
15 

 5 
15 15 10 

10 10 10 10 

Humidité du sol max pour semer (% de la réserve utile) 
100 

 110 
100 100 90 

100 100 105 100 

Couche jusqu’à laquelle le semis a un effet 
W1 

W1 W1 
W1 W1 W1 

W1 W1 W1 W1 

Intervalle min entre deux irrigations (nb de jours) 7 30 7 7  7 

Dose d’irrigation (mm) 30 15 30 30  30 

Nombre de sous-période d’irrigation 2 1 1 2  2 

Début de l’irrigation par sous-période (jour julien) 135 244 152 135  140 

Fin de l’irrigation par sous-période (jour julien) 166 263 258 166  263 

Stade physiologique de démarrage d’irrigation (sans unité) 
0.8 

0.01 0.45 
0.8 

 
0.9 

1.1 1.1 1.1 

Stade physiologique d’interruption d’irrigation (sans unité) 
0.95 

0.02 1.4 
0.95 

 
1.1 

1.3 1.3 2.5 

Durée en-dessous de la pluie cumulée max pour irriguer (nb de 
jours) 

7 
7 7 

7 
 

7 

7 7 7 

Hauteur de pluie cumulée max pour irriguer (mm) 
25 

15 30 
25 

 
25 

25 25 30 

Durée en-dessous de la pluie max journalière pour irriguer (nb de 
jours) 

3 
3 3 

3 
 

3 

3 3 2 

Hauteur de pluie journalière max pour irriguer (mm) 
10 

10 15 
10 

 
15 

15 15 15 

Durée en-dessous de la pluie prévue max pour irriguer (nb de 
jours) 

7 
7 3 

7 
 

3 

7 7 2 

Hauteurs de pluie prévue max pour irriguer (mm) 
15 

15 20 
15 

 
15 

10 10 20 
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Humidité max du sol pour irriguer (% de la réserve utile) 
75 

100 75 
75 

 
50 

75 75 75 

Durée max du report de l’irrigation après de fortes pluies (nb de 
jours) 

7 30 7 7  7 

Nombre de sous-période de récolte 2 2 2 2 2 3 

Début de la récolte par sous-période (jour julien) 

161 152 274 161 213 283 

201 182 289 201 244 305 

     315 

Fin de la récolte par sous-période (jour julien) 

200 181 288 200 243 304 

211 196 304 211 273 314 

     315 

Stade physiologique de démarrage de récolte (sans unité) 

1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 2.6 

1.65 1.6 1.6 1.65 1.6 2.5 

     2.2 

Durée en-dessous de la pluie cumulée max pour récolter (nb de 
jours) 

3 3 3 3 3 3 

1 1 2 1 1 2 

     2 

Hauteur de pluie cumulée max pour récolter (mm) 

10 10 10 10 10 20 

15 15 15 15 15 25 

     25 

Humidité max du sol pour récolter (% de la réserve utile) 

100 100 80 100 100 80 

110 110 100 110 110 90 

     1 

Couche jusqu’à laquelle la récolte a un effet 

W1 W1 W1 W1 W1 W1 

W1 W1 W1 W1 W1 W1 

     W1 

Nombre de sous-période de préparation du sol 2 1 2 2 2 2 

Début de la préparation du sol par sous-période (jour julien) 
274 

232 
288 274 288 288 

305 319 305 319 319 

Fin de la préparation du sol par sous-période (jour julien) 
304 

242 
318 304 318 318 

319 334 319 334 334 

Durée en-dessous de la pluie cumulée max pour préparer le sol 
(nb de jours) 

3 
 

3 3 3 3 

2 2 2 2 2 

Hauteur de pluie cumulée max pour préparer le sol (mm) 
10 

 
10 10 10 10 

10 10 10 10 10 

Humidité max du sol pour préparer le sol (% de la réserve utile) 
100 

 
110 100 100 100 

115 120 115 115 115 

Couche jusqu’à laquelle la préparation du sol a un effet 
W2 

W2 
W3 W2 W3 W3 

W2 W3 W2 W3 W3 
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Annexe 5 : Paramétrisation du modèle utilisée pour la construction de 

situations contrastées 

La paramétrisation du modèle utilisée pour l’évaluation du modèle utilisée est légèrement différente. Cette paramétrisation 

permet d’améliorer le critère PBIAS sur la lame d’eau annuelle simulée à l’exutoire, mais détériore les critères 𝑁𝑆𝐸𝑄 et 

𝑁𝑆𝐸
√𝑄. Il s’agit donc d’une simulation plus équilibrée, puisque l’ensemble des indicateurs est dans des valeurs 

acceptables. Les rendements simulés sont quasi-identiques. 

Le groupe de paramètres sélectionné correspond à des valeurs médianes pour le coefficient 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝐾𝑠𝑡𝑜𝐼𝑚𝑎𝑥 du sol des 

SU (50.55) et le paramètre exponentiel 𝐵 des GU (5.66). Cependant, le coefficient 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝐾𝑠 du sol des SU (0.01), le 

paramètre diviseur 𝐴 des GU (0.05) ainsi que le coefficient 𝜆 du sol des SU (1.0) prennent des valeurs extrêmes, 

respectivement minimales, minimales et maximales. 

Tableau 39 : Caractéristiques de la simulation utilisée pour l’étude des simulations contrastées. Les 5 paramètres à caller utilisées dans cette 

simulation sont décrits. La quantité d’écoulement de base produite par rapport au débit observé à l’exutoire pendant de « warm-up » est renseignée. 

Type de 
simulation 

𝑨 
(m) 

𝑩 
(sans unité) 

𝒄𝒐𝒆𝒇𝒇𝑲𝒔 

(sans unité) 
𝒄𝒐𝒆𝒇𝒇𝑲𝒔𝒕𝒐𝑰𝒎𝒂𝒙 

(sans unité) 
𝝀 

(sans unité) 

𝑸𝑩𝒂𝒔𝒆𝒇𝒍𝒐𝒘

𝑸𝑶𝒖𝒕𝒍𝒆𝒕
(%) 

Evaluation 0.05 5.66 0.01 50.55 1.0 95.1% 

A l’échelle du bassin versant pour l’année hydrologique 2014-2015, caractérisée par une température moyenne de 14.5°C 

et une évapotranspiration potentielle de 970.7 mm, le bilan hydrologique simulé est positif, puisque 31.5 mm issus de la 

précipitation ont été stocké. La majeure partie des 570.7 mm précipités est perdue par évapotranspiration (436.4 mm), et 

dans une plus faible proportion écoulée à l’exutoire (102.8 mm). A noter, l’irrigation représente une lame d’eau à l’échelle 

du bassin versant de 4.2 mm, soit 28.9 mm lorsqu’on fait la moyenne annuelle des volumes irrigués sur les parcelles 

irrigables  

La Figure 67 représente le débit quotidien simulé du Gélon et le débit quotidien reconstitué à l’exutoire du Gélon. Une 

analyse visuelle confirme que la dynamique simulée est représentative de la dynamique reconstituée sur le Gélon. 

Toutefois, il y a une surestimation des débits de pointe du mois de mai et une sous-estimation des bas débits au mois 

d’octobre et novembre. 
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Figure 67 : Débit journalier simulé (en noir) et de référence (en rouge) exprimé en débit spécifique (m/jour) à l'exutoire du Gélon pour l'année 

hydrologique 2014-2015. La pluviométrie journalière (en orange), l'évapotranspiration potentielle journalière (en vert) et l'évapotranspiration simulée 

journalière (en bleu) sont aussi représenté (en m) sur l’axe secondaire des ordonnées 

Les valeurs de l’ensemble des critères d’évaluation hydrologique du modèle sont listées dans Tableau 40. Le débit simulé 

à l’exutoire du bassin versant pour l'année hydrologique 2014/2015 est 6.4 % plus important que le débit reconstitué à 

l’exutoire. Les critères 𝑁𝑆𝐸𝑄 et 𝑁𝑆𝐸
√𝑄 appliquées au débit journalier simulé ont donné des résultats respectivement de 

0.32 et 0.26 sur l’ensemble de l’année hydrologique. Sur la base de la synthèse effectuée par Moriasi et al. (2015), qui a 

considéré qu’un critère 𝑁𝑆𝐸 en-deça de 0.36 signifiait une simulation non-satisfaisante, la performance du modèle 

MHYDAS-Small-Reservoirs à simuler le débit spécifique journalier n’est pas satisfaisante. L’écart sur les débits, inférieur 

à 10 %, est très bon (Moriasi et al., 2015). 

Tableau 40: Comparaison des différents critères d’évaluation hydrologique du modèle 

Période 
Lame d’eau 
observée à 
l’exutoire 

Lame d’eau 
simulée à 
l’exutoire 

Ecart lame d’eau 
observée/simulée à 
l’exutoire (PBIAS) 

𝑵𝑺𝑬𝑸 𝑵𝑺𝑬
√𝑸 

Année hydrologique 96.6 mm 102.8 mm +6.4 % 0.32 0.26 

Novembre à mai, avec 
débit >8.6*10-2 mm.j-1 

79.7 mm 82.6 mm +3.3 % 0.47 0.47 

En ce qui concerne les jours où le débit dépasse 8.6*10-2 mm.j-1 entre novembre et mai, pour lesquels les données de 

référence du débit sont considérées comme fiables (cf. Chapitre 7-2.3 Hydrologie), les valeurs de 𝑁𝑆𝐸𝑄 et de 𝑁𝑆𝐸
√𝑄 

calculées sont toutes deux de 0.47 (Tableau 40). Ces valeurs supérieures à 0.40 signifient des résultats satisfaisant du 

modèle non seulement pour les hauts débits, en termes de 𝑁𝑆𝐸𝑄 (Moriasi et al., 2015; Skaggs et al., 1994), mais aussi 

pour les bas débits, en termes de 𝑁𝑆𝐸
√𝑄 (Oudin et al., 2006). Au cours de cette période, le débit simulé à l’exutoire est 
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+ 3.3 % plus élevé que le débit de référence reconstitué à l’exutoire. L’écart sur les débits, toujours inférieur à 10 %, est 

très bon (Moriasi et al., 2015). Sur la base de ces critères et des différences entre la simulation et la référence, le modèle 

appliqué au bassin versant du Gélon donne des simulations correctes de l'hydrologie.  

Le Tableau 41 résume les rendements des cultures simulés par le modèle pour le Gélon d’une part et observés au niveau 

du département du Gers d’autre part. En considérant toutes les cultures, la valeur absolue des différences relatives de 

rendement pondéré par la surface cultivée sur le bassin versant du Gélon est de 21.4 %, ce qui est quasi-acceptable 

puisque Cabelguenne et al. (1990) et Constantin et al. (2015) ont considéré qu'une différence de 20 % entre les 

rendements observés et simulés était acceptable. Ce niveau de performance résulte d’une part de la bonne performance 

du modèle dans la simulation des rendements de tournesol et de sorgho et d’autre part des faibles performances de 

simulation de rendement pour le soja, le colza, le maïs et les céréales à paille. Cependant, les rendements des cultures 

les moins bien simulés (soja, maïs, colza) ne concernent qu’une faible proportion des surfaces cultivées. 

Tableau 41 : Rendement des cultures observé sur le département du Gers et simulé sur le bassin versant du Gélon, pour les grandes cultures (qui 

représentent 86.1 % des couverts cultivés du bassin du Gélon). Le rendement observé sur le département du Gers a été calculé sur la base des 

données collectées en 2015 par la DRAAF Occitanie (2020), en utilisant la part des aires irriguées et non-irriguées observées sur le bassin versant 

du Gélon 

Espèces 
Rendements observés sur 

le département du Gers 
(t.ha-1) 

Rendements 
simulés (t.ha-1) 

Différence relative de 
rendements (%) 

Aire cultivée (%) 

Soja 3.5 2.21 -37 % 7.28 % 

Tournesol 1.7 1.45 -15 % 33.28 % 

Colza 2.5 3.30 +32 % 0.45 % 

Sorgho 5.5 5.84 +6 % 2.12 % 

Maïs 8.4 5.43 +35 % 1.65 % 

Céréales à paille 5.4 6.70 +24 % 41.30 % 
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A new agro-hydrological catchment model to assess the cumulative impact of 

small reservoirs
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Highlights:

● We present an agro-hydrological catchment model considering small reservoirs

● Catchment elements (reservoir, plot, stream reach, etc.) are explicitly represented

● The model satisfactorily simulates hydrological and agricultural variables and fluxes

● Local and cumulative impacts of small reservoirs are simulated

● One of the goals of the model is to gain insight into the causes of the impacts

Abstract: Small-reservoir development is a challenging issue in agricultural catchments facing water scarcity. An

integrated, new and original agro-hydrological model considering small reservoirs, MHYDAS-Small-Reservoirs, is

presented.  The  model  explicitly  represents  relevant  spatial  scales  (plot,  small-reservoir,  stream  reach,

groundwater, and catchment scales) and the agronomic and hydrological links between these scales at which

agriculture-hydrology interactions occur. After numerical verification, the model is evaluated by applying it to a 19-

km² catchment. The model satisfactorily simulates the annual stream runoff (within 6%) and daily stream runoff

(Nash efficiency=0.47)  but tends to overestimate the crop yield (+21%).  Simulations,  one under actual  basin

conditions and one under virtual conditions, were carried out. This highlighted the potential of the model to predict
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the local and cumulative impacts of small reservoirs. Hence, MHYDAS-Small-Reservoirs is a promising model for

land use planning and water management of agricultural catchments containing small reservoirs.

Keywords: small reservoirs, crop, plot, farmer decisions, agricultural water management

Introduction

The frequency of droughts has been increasing worldwide in many arid and semi-arid regions (East Asia, Africa,

Australia, and the Mediterranean basin) and temperate regions, such as Western Europe (Spinoni et al., 2013).

Drought  occurrences  may  increase  in  the  future  due  to  climate  change  (Sheffield  and  Wood,  2008) and

anthropogenic pressures on water resources (Vörösmarty et al., 2000). Droughts induce severe consequences

notably on hydrology and agriculture (Van Loon, 2015, Malakoff and Sugden, 2020). In agricultural catchments,

small reservoirs are considered by water managers and farmers as a potential way to adapt agricultural practices

to drought occurrences (e.g., Rodrigues et al., 2012; Malveira et al., 2012; Albergel et al., 2005; Essegbey et al.,

2012).  Previous global  studies have shown the often-overlooked potential  of small water storage to increase

water and food security.  Small  water storage or a soft-path approach would avoid the construction of large,

capital intensive, and environmentally damaging water infrastructure. Previous studies estimated that irrigation

with small reservoirs can globally feed an additional 800 million people under current climate conditions (Rosa et

al., 2020a) and an additional 300 million people under a 3°C warmer climate (Rosa et al., 2020b). Most of these

studies are global and cannot account for many local site-specific variables.

Small  reservoirs  are  reservoirs  whose  storage  capacity  does  not  exceed  106 m3 (Habets  et  al.,  2018).  By

intercepting  and  storing  surface,  subsurface  and  stream runoff  during  high-flow  periods,  they  constitute  an

alternative water resource for crop irrigation purposes during drought periods. As a consequence, the number of

small  reservoirs  has multiplied  in  recent  decades in  many regions worldwide,  and their  spatial  density  may

exceed 5 small reservoirs per km² (Habets et al., 2018). However, the increase in small reservoirs may impose
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antagonistic impacts. As a positive effect, small reservoirs represent an alternative resource required to maintain

crop yields (Biemans et al., 2011; Wisser et al., 2010). As a negative effect,  each small  reservoir may  have a

local hydrological effect on its nearby environment,  such as modifying the  groundwater-surface exchanges or

reducing the stream flow. The reservoirs taken as a whole (the reservoir network) may also induce a cumulative

effect.  Hydrological  modifications, especially  local  modifications, may induce  ecological,  biogeochemical  and

geomorphological disturbances in catchments and the ecosystems they support (Habets et al., 2018).

Small  reservoirs  in  an  agricultural  catchment  enhance  the  interactions  between  hydrology  and  agriculture,

particularly  through crop  water needs and  farmers' decisions on  crop  management and water withdrawals for

irrigation (Figure 1). The elucidation and prediction of the hydrological and agricultural impacts of small reservoirs

require the articulation of the different spatial scales involved in these interactions:

i. the agricultural plot, where farmers decide cropping practices, where crop growth occurs and where

water is partitioned between evaporation, transpiration, runoff and infiltration

ii. the small reservoir, which, on the one hand, is related to its upstream hydrological drained area and

downstream catchment area and, on the other hand, to each irrigated plot

iii. the  catchment,  which  integrates  hydrological  effects,  especially  those  on  stream  runoff  and

groundwater.

These different scales are linked by hydrological processes (surface runoff, stream runoff, groundwater recharge,

etc.) and crop and agricultural water management operations (water withdrawal operations from reservoirs and

irrigation applications).

Numerical modelling is a widely adopted approach to better understand and predict small-reservoir impacts. Most

of the models dedicated to this aim are based on hydrological  catchment models. Among these hydrological

models,  few  explicitly  consider  the  plot  scale  at  which  management  operations  are  conducted.  The  spatial

representation of reservoirs can be explicit (Deitch et al., 2013; Nathan et al., 2005), statistical (e.g., Çetin et al.,

2009; Güntner et al., 2004; Nathan et al., 2005; Zhang et al., 2012) or global (e.g., Habets et al., 2014; Perrin et

al., 2012; Tarboton and Schulze, 1991). The explicit spatial representation has the advantage of simulating both

local and cumulative hydrological impacts of the reservoir networks (Deitch et al., 2013; Nathan et al., 2005).
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Regarding the representation of crop growth, very few models couple crop and hydrological models (e.g., Neitsch

et al., 2011; Therond et al., 2014). Most models simply represent crop growth through functional parameters (e.g.,

leaf area and crop development coefficient) or forcing variables (transpiration fluxes), while other models neglect

this  aspect.  The interaction  between crop  growth  and hydrological  processes  is  thus not  considered.  Water

withdrawal from reservoirs and the irrigation amount applied to crops can be modelled depending on both crop

water requirements and water availability (Murgue et al., 2014; Neitsch et al., 2011). However, certain models

consider constant irrigation amounts over given periods (e.g., Hughes and Mantel, 2010), while others do not

consider crop irrigation  (e.g., Rousseau et al., 2013). With the exception of very few catchment models (e.g.,

Therond  et  al.,  2014),  farmer  decisions  on crop  and agricultural  water  management  are  not  represented  in

catchment models dedicated to agricultural catchments containing small reservoirs. Finally, to our knowledge,

very  few,  if  any, of  these  models  simultaneously  consider  the  various  spatial  scales  (plot,  reservoir,  and

catchment),  the  water  dynamics in  small  reservoirs  in  relation  to water  withdrawals and the agronomic  and

hydrological links between these scales at which agriculture-hydrology interactions occur. 

We developed  a  new  distributed  agro-hydrological  model  named  MHYDAS-Small-Reservoirs.  This  model  is

designed  for  agricultural  catchments  containing  small  reservoirs  dedicated  to  irrigation.  It  simulates  the

interactions between the hydrological behaviour of the catchment, crop growth and farmer decisions related to the

management  of  crops  and reservoirs. MHYDAS-Small-Reservoirs  is  based on the  coupling  of  three  already

proven models: i) the catchment-scale distributed MHYDAS hydrological model (Moussa et al., 2002), ii) the plot-

scale crop model AqYield (Constantin et al., 2015) that includes yield calculation and iii) a plot and reservoir-scale

farmer’s decision model (Murgue et al. 2014), without any name, that represents the farmer decisions related to

crop and water reservoir management. The latter two have already been used in a water management model,

Maelia, (Therond et al., 2014), which has been applied to water resource catchments of 1000-10,000 km2 with

reservoirs  dedicated  to  irrigation  (e.g.,  Aveyron  catchment  in  France,  Allain  et  al.,  2018).  The  spatial

representation  used  for  MHYDAS-Small-Reservoirs  combines  landscape objects  (e.g.,  plot,  reservoir)  at  the

catchment scale and is based on that of MHYDAS, fully described in Lagacherie et al (2010). This representation

proves to be particularly effective for simulating surface hydrology (e.g., Hallema et al., ), erosion (e.g., Gumière

et al., 2011) or pesticide transfer (e.g., Bouvet et al., 2010) in small to medium agricultural catchments. The main
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5

novelty  of  this  model  is  thus the  explicit  representation  of  the  relevant  spatial  scales  (plot,  reservoir,  and

catchment) and the links between these scales involved in hydrology-agriculture interactions.  MHYDAS-Small-

Reservoirs  is  intended  to  be  used  in  catchments  of  10-100  km2 to  understand  and estimate  the  local  and

cumulative effects of  small  reservoirs on the hydrology of catchments,  especially stream runoff,  and on crop

production.

The objective of this paper is fourfold. First, it describes the principles of MHYDAS-Small-Reservoirs in terms of

catchment  spatial  segmentation  and  the  modelling  of  hydrological  processes,  crop  growth  and  farmer

management  practices  of  crops  and  reservoirs.  Second,  it  demonstrates  the  numerical  and  computing

consistency of the model. Third, it  demonstrates the capacity of the model to represent the hydrological and

agricultural functioning of an agricultural catchment containing small reservoirs, via an application to a real case

study (the Gélon catchment, France). Fourth, it investigates the feasibility of model application in the examination

of the hydrological and agricultural impacts of catchment situations in terms of the density of reservoirs dedicated

to irrigation.

1. Model description

1.1 Spatial segmentation

The catchment is segmented in spatially homogeneous units according to the principles adopted for MHYDAS

model representation (Moussa et al., 2002)  and fully described and discussed in Lagacherie et al. (2010), as

shown in Figure 1.
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6

Figure 1: Spatial segmentation of the MHYDAS-Small-Reservoirs model. Top: satellite view of a catchment area

including one non-connected reservoir used for irrigation, agricultural plots and hydrographic network (blue line).

Bottom: spatial segmentation in MHYDAS-Small-Reservoirs of this catchment area. The polygons delimited by

the black lines are entire or partial plots called surface units (SUs). The blue lines represent the reach segment

units  (RSs).  The red  dot indicates a non-connected reservoir  unit  (RE).  The water transfer  between plots  is

indicated by arrows. Water transfer is the result of hydrological processes (the hydrological links are marked in

blue in the left map) or water withdrawal to irrigate crops (the agronomical links are marked in green in the right

map).

Four  spatial  unit  types,  corresponding to the physical  elements of  a catchment,  are explicitly  represented in

MHYDAS-Small-Reservoirs (Figure 1):

● The surface unit (SU) represents a homogeneous spatial entity in terms of its properties (soil and land

use) corresponding to one sub-part of a real plot with a uniform water flow direction. Therefore, depending on the

topography, a real agricultural or non-agricultural plot may be represented in the model as a unique SU or several

SUs.  The  SU boundaries  are  determined  by  overlapping  three  geographical  layers:  the  plot  map,  the  flow

direction map derived from the topography and the soil  map  (Lagacherie et al.,  2010). An agricultural  SU is

dedicated to crop cultivation and can be irrigated. Non-agricultural SUs are plots with non-cultivated vegetation,
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7

such as forests, moors or natural pastures, or non-vegetated plots (e.g., urban areas, bare rock areas, and sand

areas).

● The water reservoir unit (RE) represents a reservoir that can eventually be used for irrigation. The RE

directly connected upstream to a certain reach of the hydrographic network is hereafter called a connected RE.

This type of RE is filled by surface runoff from upstream SUs, stream runoff  from upstream RSs, and direct

rainfall.  In  some  countries,  a  minimum  flow  prescribed  by  environmental  regulations  has  to  be  released

downstream. The RE not  connected  upstream to a reach is  hereafter  called a non-connected RE. Unlike a

connected RE, a non-connected RE is not filled by stream runoff from upstream RSs, and a minimum flow has

not been prescribed to be released downstream.

● The  groundwater  unit  (GU)  represents  a  hillslope shallow  aquifer  characterised  by  a  subsurface

saturated  flow following  the structure  of  the hydrological  catchment.  Each GU is  therefore  derived from the

topography considered to identify the flow direction.  Each GU discharges in a single specific reach segment

(RS).   

● The reach segment unit (RS) represents a section of the hydrographic network between water sources,

confluence  points,  and  connected  RE  or SU  boundaries.  RSs  are  connected  to  comprise  the  hydrographic

network. An RS can be used for irrigation purposes.

These  four spatial  unit  types  differ  in  their  shape  and geometrical  properties  (Table  1).  SUs and  GUs are

polygons  whose  boundaries  are  fixed  based  on  the  topography  and  anthropogenic  discontinuities  (plots,

vegetation cover, etc.). RSs are linear elements, while REs are represented by points.

Table 1: Main geometrical properties of the spatial unit types in MHYDAS-Small-Reservoirs. The flow distance

between any two units corresponds to the distance between the centroids of these two units.

Surface Unit

(SU)

Reservoir Unit

(RE)

Reach Segment

Unit (RS)

Groundwater

Unit (GU)
Geometrical

properties

Flow distance (m)

Position (x,y,z)

Slope (m/m)

Area (m²)

Position (x,y,z)

Volume capacity

(m3)

Maximum water

surface (m²)

Position (x,y,z)

Slope (m/m)

Length (m)

Width (m)

Height (m)

Position (x,y,z)

Area (m2)
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Volume-to-surface

ratio (m3/m2)

These units are linked by two types of relations:

● Hydrological  links correspond to the water flows caused by a hydrological  process, such as surface

runoff, stream runoff, drainage, and groundwater discharge. To establish a hydrological link between SUs, REs

and RSs,  it  is assumed that  surface  water  (surface and stream runoff)  flows along the  steepest slope to a

downstream spatial unit (RE, RS or SU). Every GU is linked to its upstream SUs and downstream RS.

● Agronomic links correspond to the water transfer from a water resource (RE or RS) to an irrigated SU. A

water resource can be linked to one or several SUs.

In the three following sections, the hydrological, crop growth and crop and agricultural withdrawal management

models are described. The equations are shown for the new model developed specifically for the MHYDAS-

Small-Reservoir model.
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9

Figure  2: Diagram  of  the  different  components of  the  MHYDAS-Small-Reservoirs  model  (coloured boxes),

simulated flows (black, green, blue or red lines) and state variables (grey circles). The black, blue, green and red

arrows correspond to the exchanged variables between the model’s components coloured according to their type

of  climate  forcing  variables,  hydrological  variables,  agronomic  variables  and  crop  and  water  management

variables, respectively. For each model, the simulated flows are listed in the corresponding box. The grey circles

represent the input variables. The colour of the boxes indicates the type of model’s component according to

whether it is hydrological (blue), agronomic (green), or crop and water management (red) 
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1.2 Hydrological processes

The fluxes and state variables associated with the following hydrological processes are calculated for each spatial

unit corresponding to one of the physical elements (SU, RS, RE, or GU) and at each time step. The time step can

range from 1 s to 1 d for all simulated hydrological processes, except for the percolation and evapotranspiration

of agricultural SUs, which are simulated at a daily time step.

1.2.1 Water excess, infiltration, percolation and soil water content

The water excess is the fraction of the water inputs (i.e., rainfall, irrigation or upstream runoff) that does not 

infiltrate and runs off along the soil surface. Infiltration is the water input fraction infiltrating into the soil. The water 

input distribution between infiltration and water excess is simulated by considering the soil infiltration capacity 

concept. The maximum infiltration rate is equal to the infiltration capacity. The soil infiltration capacity varies over 

time depending on the temporal variations in the soil water content. A power law is adopted to relate the soil 

infiltration capacity and soil water content:

Equation 1

where  fp is the soil  infiltration capacity (m/s),  ti is the current time index,  Ks is the mean saturated hydraulic

conductivity (m/s) over the full soil depth, Imax is the maximum soil infiltration capacity (m/s), SWs  and  SWr are the

soil water storage capacities (m) considering the total soil porosity and the water-filled soil porosity at the residual

water content, respectively, SW is the available water storage (m) and l is a shape parameter (-).

In  the  soil,  the  percolation,  evaporation  and transpiration  are  considered the  main  drivers  of  the  soil  water

dynamics. The soil water dynamics modelling differs between agricultural and non-agricultural SUs. In agricultural

SUs, the soil is divided in three homogeneous layers, following the AqYield model formalisms (Constantin et al.

2015). The effect of tillage on soil is simulated by decreasing the water storage capacity of the top soil layer every

day after the tillage. The soil water balance is calculated at a daily time step by simulating the soil water content,
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crop transpiration, soil  evaporation and percolation. In non-agricultural SUs, Soil  and Water Assessment Tool

(SWAT) model formalisms are adopted, with the principle that percolation in soil occurs as soon as the soil water

content exceeds the retention capacity (Neitsch et al., 2011). The soil is divided into several layers for which the

water  content  is  calculated by  considering  evapotranspiration,  infiltration and  percolation.  These  SWAT

formalisms are adapted for use at the sub-daily time scale, as they are not very sensitive to time scale changes

(Brighenti et al., 2019; Maharjan et al., 2013). Regardless of the type of the SU (agricultural and non-agricultural),

the water flows downward from one layer once the soil water content in the layer reaches the soil water capacity.

The simulated percolation flux along the soil base of any SU, whether agricultural or non-agricultural, contributes

to the simulated recharge of the GU connected to the SU.

1.2.2 Surface and stream runoff

Surface and stream runoff are simulated with the diffusive wave equation solved by the Hayami kernel method

assuming a unidirectional flow to represent runoff routing as described by Moussa and Bocquillon (1996). Surface

runoff corresponds to the downslope propagation of the water excess. Surface runoff flows downstream from an

SU to another SU, an RS or an RE, depending on the spatial segmentation. Stream runoff is simulated at every

time step in every RS considering the upstream flow from any connected SUs, RSs, REs and GUs to the given

RS. The simulated stream runoff from an RS or RE flows into either a downstream RS or downstream RE. Every

RS connected RE or RS used for irrigation is characterised by a user-defined parameter called minimum flow

used, denoted Qmin (m3.s-1), to model the withdrawals (see section 1.4.2 Management  of the withdrawal from

water resources). The minimum flow is a floor threshold introduced to represent the minimum flow imposed by

water regulation laws to maintain the ecological quality of the stream. Any water withdrawal can be performed in

the stream only if the stream runoff does not fall below this floor threshold.

1.2.3 Evapotranspiration

In regard to the agricultural SUs, the actual evapotranspiration (AET) is the sum of the actual crop transpiration

and actual soil evaporation. The AET is calculated at a daily time step based on the soil surface water content,

reference evapotranspiration (ET0), and soil clay content (Constantin et al., 2015; Therond and Villerd, 2020).

The actual crop transpiration depends on the crop growth and soil water content (please refer to section 1.3, Crop
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growth).  Regarding  the  non-agricultural  SUs,  the  AET  is  calculated  at  each  time  step according  to  SWAT

formalisms  (Neitsch  et  al.,  2011)  based  on  ET0,  soil  characteristics  (e.g.,  bulk  density,  wilting  point,  and

thickness), soil water content and the fixed leaf area index depending on the given land use.

1.2.4 Groundwater recharge and stream baseflow

The groundwater unit (GU) recharge is the sum of the percolation fluxes from all the upstream SUs connected to

the GU. The groundwater discharge from a GU to its connected reach stream (RS) is calculated with a power-law

storage-discharge function (Kirchner, 2009) as follows: 

Equation 2

where QbGU is the GU discharge (m3.s-1); ti and ti-1 are the current and previous time index, respectively; QrefGU is

the reference specific discharge of GU (m.s-1); AGU is the surface area of GU (m2); SGU is the water storage in the

GU by area unit (m); SrefGU is a reference water storage by area unit (m); and a (m) and B (-) are characteristic

parameters of the GU.

The groundwater discharge from a GU to an RS represents the stream baseflow.

1.2.5 Water dynamics in reservoirs

The water  volume  dynamics in reservoirs  are simulated at each time step based on a water balance.  Inflows

include i) the surface runoff from upstream SUs, ii) the stream runoff from upstream RSs to a connected RE and

iii) the direct rainfall volume. The latter is calculated as the product of the rainfall rate and the reservoir maximum

water surface. The infiltration through the reservoir bed is not considered. Outflows may include i) minimum flow,

ii) overflow, iii) evaporation volume and iv) water withdrawal for crop irrigation.
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 Equation 3

where  VRE is  the  water  volume of  the  reservoir  (m3);  ti and  ti-1 are  the  current  and  previous  time  indexes,

respectively;  QREup is the runoff from the upstream spatial units (m3.s-1);  QREout is the discharge released by the

reservoir (m3.s-1); E is the evaporation over the time step (m); R is the rainfall over the time step (m); AREmax and

ARE are the maximum surface area and the water surface area of the reservoir, respectively (m²); and W is the

withdrawal volume (m3). Following the conclusion of numerous studies about reservoir evaporation (Lowe et al.,

2009; McJannet et al., 2013; ), the evaporation is assumed to be proportional  by a factor k to the reference

evapotranspiration, ET0, such as E=k.ET0.

The released discharge is simulated differently between the non-connected and the connected reservoirs. A non-

connected reservoir is generally not equipped with a discharge control system and releases water only when it is

full.  Consequently,  the released discharge is modelled as the water volume, VREexceed, exceeding the reservoir

storage capacity, such as QREout=VREexceed/(ti-ti-1). When the water volume is lower than the storage capacity, the

released  discharge  is  simulated  as  zero.  Following  water  regulation  rules  in  some  countries,  a  connected

reservoir has to be equipped with a control system to release a minimum flow, considered an ecological flow.

When the upstream runoff to the reservoir exceeds the minimum flow, a discharge equivalent to the regulatory

minimum flow has to be released. When the upstream runoff is lower than the minimum flow, the equivalent of all

the upstream runoff has to be released. In accordance to these regulatory and management rules, the released

discharge for a connected reservoir, QREout, is simulated as follows:

QREout (t i)=
V REexceed
t i−t i −1

+min (Qmin;QREup (t i ))

Equation (4)
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1.3 Crop growth

The crop growth is calculated only in agricultural SUs at daily time steps based on the principles of the AqYield

crop model (Constantin et al., 2015). Crop growth, both aerial and root, controls crop transpiration and crop yield.

The crop aerial  development is simulated using a crop coefficient representing foliar growth. Crop coefficient

dynamics are a function of crop transpiration, development stage (phenology), and various parameters specific to

a given species.  Globally,  the crop coefficient  increases until  the flowering stage and then declines until  the

harvesting stage. Crop development stages, particularly the flowering and maturity stages, are simulated based

on the concept  of  growing degree days,  with threshold  values of  the growing degree days and parameters

specific to each species and cultivar precocity class.

The actual crop transpiration is calculated with an empirical function of the maximum transpiration and soil water

available to roots. The maximum transpiration depends on the crop coefficient and ET0 minus soil evaporation.

The soil water available to roots varies as a function of root growth. Root growth depends on the cumulative daily

effective temperature, a species root-growth coefficient and a reduction coefficient linked to the soil structure.

The crop yield is calculated at harvest as a function of the potential yield, locally defined for a species or cultivar

precocity  class,  and the water  satisfaction  index defined as  the  ratio  of  the actual  crop  transpiration  to the

maximum crop transpiration during the cropping season.

1.4 Crop and agricultural withdrawal management

1.4.1 Crop management

The  model  simulates  farmer  management  decisions  at  daily  time  steps  and  for  every  agricultural  SU.  The

decisions  are related  to  several  practices  (tillage,  sowing,  harvesting  and  irrigation),  but  only  one  practice,

respecting a given priority order, is operated each day. Technical interventions are simulated over a given user-

defined period of the year.  Within this window period, the exact dates of technical operations and amounts of

water  applied  to  crops  are  determined  according  to decision  rules  based  on crop growth  and development

characteristics,  soil  type and water  content,  and weather  conditions.  These rules,  the priority  order between

practices, and the window period for each practice and crop may be adjusted to the context via a user-defined set
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of parameters. The thusly simulated technical operations modify the other model variables. Tillage operations

affect the soil structure and thus the soil water content capacity. The sowing and harvesting dates determine the

start and end, respectively, of crop cycles. Irrigation decisions trigger water withdrawal operations from REs or

RSs and influence the SU soil water content and thus the crop growth and crop yield. The irrigation demand by

the farmer depends on the crop water requirement according to its development stage but also accounts for

equipment constraints through a minimum delay between two irrigations.

Complementary to the presentation of Murgue et al. (2014),  Appendix A details the simulation rules applied to

farmer management decisions.

1.4.2 Management of the withdrawal from water resources 

Management of water withdrawal for irrigation purposes is modelled at a daily time step for each water resource

dedicated  to irrigation, with RS  being first  withdrawn,  then RE. This  approach prioritizes stream water  as a

resource used for irrigation.

The total irrigation water demand on a given resource (RE or RS) is determined as the sum of the daily farmer’s

irrigation demand for all irrigable agricultural SUs linked to that resource. If the available water in the resource is

larger than the total irrigation water demand, the water demand is satisfied by the water withdrawal, and the

irrigation volume provided to each SU is equal to its demand. Otherwise, the withdrawal volume corresponds to

the available water volume in the resource, and the irrigation volume applied to each SU is proportionally reduced

compared to the water demands.

Equation 5

where W is the water withdrawal from the resource (m3); VWR is the water volume in the resource (m3); VWRmin is the

minimum water volume (m3) of the resource below which any withdrawal is never performed;  ti and  ti-1 are the

current and previous time indexes, respectively;  IrrDemj is the farmer’s water demand for SU j (m3); and nSU is the

number of SU irrigated from the water resource. The minimum water volume of the resource, VWRmin, corresponds
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to the minimum flow,  Qmin,  multiplied by the daily time step or to a volume threshold,  VREmin,  when the water

resource is a stream reach (RS) or a reservoir, respectively. The volume threshold,  VREmin, is the water volume

below  which  water  pumping  is  technically  difficult  and  usually  not  performed  due  to  high  concentrations  of

sediments in the water. Similarly, the available water volume of the resource, VWR, corresponds to the reservoir

water volume, VRE, and to the stream runoff, QRS, multiplied by the daily time step when the resource is a reservoir

and a stream reach, respectively.

1.5 Computer implementation

The MHYDAS-Small-Reservoirs model was developed within the OpenFLUID platform (Fabre et al., 2020; Fabre

et al., 2010). This platform facilitates model building by sequentially coupling blocks of code, called simulators,

with each simulator supporting one of the main model functions. The OpenFLUID platform achieves the coupling

of models via the exchange of simulation variables varying both in space and time. The overall structure of the

spatial domain is managed using a graph where the nodes are the spatial units (here, SUs, RSs, GUs, and REs)

and the edges are these relations between the above spatial units (hydrological or agronomic links). MHYDAS-

Small-Reservoirs consists of 16 simulators described in  Appendix B and considers a total of 40 variables. All

simulators were written in the C++ language, which allows unit-oriented data entry (Jordan, 1990).

1.6 Input and simulated variables, parameters and initial conditions

The  input  variables  are  weather  variables,  namely,  rainfall,  ET0  and  air  temperature  (Figure  2).  The  input

variables  are  spatially  distributed.  The simulated  variables  per  spatial  unit  type are  shown in  Figure 2.  The

parameters adopted in the equations and relations implemented in the simulators are listed in Appendix C. They

correspond to either empirical values or functional properties of the spatial units. They can be either global (i.e., a

unique and common value for all the spatial unit types) or spatially distributed (i.e., each spatial unit has its own

value). The initial model conditions include the soil water content in all agricultural and non-agricultural SUs, the

water level in each GU, and the volume of water stored in each RE, connected or not.
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2. Materials and methods

2.1 Study area

The Gélon catchment was chosen for the application of the model, for the hydrologic year 2014-2015, for which

most of the data required for model implementation and evaluation was available, notably the agricultural plot

map.

2.1.1 General characteristics

The Gélon is a 19.8-km² catchment belonging to the Arrats catchment, which is a 620 km² sub-catchment of the

Garonne  River  located  in  southwestern  France in  the  Gers  department  (Figure  3). The outlet  is  located  at

43°51'38"N-0°48'07"E. It is a hilly catchment with the elevation ranging from 110 to 193 m above sea level. The

soils are mainly composed of alluvial and molassic slope deposits (Party et al., 2016). The lithology is globally

impermeable, without a deep aquifer, which leads to a high density of the hydrographic network (Cavaillé and

BRGM, 1968). The total length of the Gélon stream is 8 km. The oceanic climate of the catchment induces a

rainfall of 675 mm, an ET0 level of 905 mm and a temperature of 13.5°C on average over the period from 1989-

2016.
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Figure 3: Location and map of the Gélon catchment. The agricultural and non-agricultural plots in the map are

marked in green and yellow, respectively. The outlet is indicated by a red dot. The hydrographic network and

small reservoirs are represented by blue lines and dark blue areas, respectively.

The Gélon catchment is mostly agricultural. The majority (75%) of the catchment area is devoted to agriculture,

representing  585  cultivated  plots  (IGN,  2015).  The  remaining  25%  (244  plots)  comprises  non-cultivated,

urbanized or forested areas (MTES, 2012). The whole cultivated area is covered by annual field crops, and the

main crops are straw cereals (mostly wheat, barley, triticale and oats) and sunflower (accounting for 41 % and

33 %,  respectively,  of  the  cultivated  area  in  2015).  Maize,  soybeans,  peas,  chickpeas,  lentils,  flax,  market

gardening (largely garlic, strawberry, butternut and onion), sorghum, rapeseed, and temporary and permanent

grassland are also cultivated to a lesser extent in this region where organic farming is increasingly applied.

Most crops are rainfed (sunflower, permanent grassland and vineyard plots), some are systematically irrigated

(mostly maize and soybeans), and others are irrigated only when weather conditions are particularly dry (straw

cereals,  temporary grassland, market gardening, rapeseed and orchards). Field surveys indicate that farmers

generally irrigate their fields with an amount of 30 mm, except for rapeseed, which can be irrigated only once, at

the  sowing  time, with  half  the  amount  (i.e.,  15 mm).  Irrigation  occurs  during  the  cropping  season,  namely,

temporary grasslands are irrigated from April to mid-May, straw cereals from mid-May to mid-June, maize from

mid-May to mid-September, market gardening from mid-May to mid-October, soybeans and orchards from June

to September, and rapeseed in September.

The catchment contains 25 water reservoirs of varying capacities (100 to 30,000 m3), 13 of which are used for

irrigation, while the remaining 12 reservoirs, often smaller, have no current irrigation use following the change to

non-irrigated crops or following the purchase of the land by private individuals  who are not farmers. The 13

reservoirs are the only resource for irrigation water, i.e., in this catchment, no water is withdrawn from the river.

There are no channel networks: the water is directly pumped from the reservoirs and distributed to the fields

under pressure. Overall, 19 % of the agricultural area is irrigated, mainly by aspersion using 25-m travelling guns.

The limited availability of irrigation equipment, the time required to install the equipment and the limited flow rate

of the equipment result in a delay between two irrigations of 6 or 7 days depending on the crop.
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2.1.2 Weather, pedological, agricultural and hydrological data

The weather variables were retrieved from the SAFRAN database of MeteoFrance (Durand et al., 1993), namely,

the hourly rainfall and air temperature and daily ET0 calculated according to Penman’s formula, at an 8 km x 8

km resolution. The map of the agricultural plots includes the land use at the field plot level and is available on a

yearly basis from the French Land Parcel Identification System (IGN, 2015). Crop yield data are only available at

the Gers department level (6,200 km²) from data collected from agricultural cooperatives by public authorities

(DRAAF  Occitanie,  2020).  No  database  provides  information  about  the  agricultural  practices  in  the  Gélon

catchment,  but specific surveys offer insights on the irrigation practices in the Gélon  and  Arrats  catchments.

The soil  data were provided by the Référentiel Régional Pédologique, a French soil  database  (Party et al.,

2016).

Stream discharge data at the Gélon outlet have only been available since 14/09/2018. We thus  estimated the

2014-2015 discharge from the daily specific stream runoff data recorded at the closest station of the  French

station hydrometric  network,  assuming that  both  specific  stream  runoffs  were  equal. This  assumption was

carefully verified over the period 14/09/2018 to 13/09/2019 at a daily time step during which the discharge at both

catchment outlets was monitored. The similarity was very high for 47% of stream runoff (i.e., between 0.086 and

1.0 mm/d) encountered in the Gélon catchment, with an r² value of 0.68 considering linear regression, an NSEQ

value of 0.53 and an NSEsqrt value of 0.71 (Figure 4). The similarity was low for extreme stream runoff, lower than

0.086 mm/d (an r² value of 0.02) or higher than 1.0 mm/d (an r² value of 0.11).
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Figure 4: Flow duration curves for the Gélon and St Antoine stream runoff.

2.2 Model implementation

2.2.1 Spatial segmentation

Several  geographic  data  sources  (Table  2)  were  adopted  to  determine  and  characterise  the  geometrical

properties of all spatial units of the Gélon catchment, resulting in 25 REs, 17 GUs, 365 RSs and 2402 SUs, 1666

of which are agricultural SUs.

Table 2: Sources of data considered for the segmentation of the Gélon catchment.

Data type Data source Spatial

resolution
Topography Digital elevation model (DEM) RGE ALTI 5 m (IGN,

2017)

5 m

Hydrographic network BD Carthage (Agence de l’Eau et al., 2014) 10 m
Reservoir location and characteristics Aerial view analysis (IGN, 2016) and in situ surveys reservoir

resolution
Map of the agricultural plots Land Parcel Identification System (IGN, 2015) plot resolution

Map of the non-agricultural plots Land use inventory (MTES, 2012) plot resolution
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2.2.2 Parametrisation

As far as possible, the parameters corresponding to the functional properties (Appendix C) were determined from

existing databases, measurements and in situ observations or retrieved from the literature. 

Values  of  crop  growth  parameters  were  fixed  based  on  previous  studies.  Indeed,  these  parameters  were

determined previously for several field crops in southwestern France and then validated for three rainfed and

irrigated spring crops (sunflower, maize, and sorghum) (Constantin et al., 2015), for wheat on 14 experimental

sites in France and for rotations on two sites in southwestern France (Tribouillois et al., 2018). We grouped crops

into classes to limit the number of crop parameter sets, especially for minority crops. For example, the soybean

class includes soybeans as the main crop but also peas, chickpeas, flax and lentils as minority crops. The soil

texture and soil depth also used in the crop growth model are parameters derived from the French soil database

(Référentiel Régional Pédologique, Party et al., 2016) by considering the dominant soil type in each SU. The soils

of the agricultural SU show low variability (all clay-loam soils) and all belong to a single soil class. In addition, the

three shape parameters of the SU infiltration capacity curve (Equation 1) not defined in the AqYield database,

namely, Imax, Ks and 𝜆, were adjusted as detailed below. Two of the four parameters of the GU storage-discharge

function were defined based on an analysis of Gélon outflow discharges during recession periods, while the other

two, namely, parameters a and b of Equation 2, were fitted. A simple calibration of the outflow at the outlet of the

Gélon was performed by considering 3 values for each of the 5 parameters to be fitted and by varying them one

at a time. Thus,  only 243 sets of parameters were then tested.  The three values were chosen to explore a

realistic  range of  variation  by  selecting  the  minimum and maximum values  found in  the  literature  and their

arithmetic mean. The extreme values for the parameters of the SU infiltration curve were defined according to

Mishra et al. (2003), Fernández-Pato et al. (2016), Party et al. (2016) and those for the GU storage-discharge

function from Kirchner (2009).
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2.2.3 Time step of the simulation 

An hourly simulation time step was adopted for all the hydrological processes (blue boxes, Figure 2), except for

those processes for which the formalism required a daily time step, as indicated in Section 1, namely, the water

balance of agricultural  plots as well  as crop growth processes,  and crop and agricultural  water management

operations (red and green boxes, Figure 2).

2.2.4 Climate input variables and initial conditions

Climate  input  variables,  namely,  rainfall,  ET0  and  air  temperature  were  considered  spatially  uniform in  the

application of the model to the Gélon catchment. Due to the lack of data, all the initial conditions were set using a

warm-up approach, consisting of a simulation over a period long enough to reach equilibrium (Kollet and Maxwell,

2008). In this study, we adopted the recursive simulation approach described by Ajami et al. (2014): the previous

hydrological  year  from 2013-2014 was repeated 25 times with constant  crop rotations.  We verified that  the

equilibrium state was reached after these 25 year-long simulations by determining whether the annual simulated

variations in water storage at a one-year interval were lower than 1% in 95% of the units of each type. This warm-

up  process  was  initiated  considering  a  full  saturation  of the  catchment,  including  a  complete  filling  of  the

reservoirs to limit the spin-up time (Rahman et al., 2016).

2.3 Model verification

To verify the model, we considered virtual and real catchments and monitored i) each simulator, ii) the model

determinism and iii) the conservation of water volumes. Furthermore, the computation time was also analysed.

2.3.1 Simulator testing

For each simulator, the agreement between the computer code and conceptual model was verified using simple

test cases. The verifications were based on a comparison of the simulated and expected values of the variables,

with the latter obtained from either algebraic equations or reference simulations. These tests also allowed us to

evaluate the hydrological and agronomic links between all the units.

As an example, the combined testing of the irrigation decision and application simulators (Appendix C) allowed us

to simultaneously verify the following:
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● the identification of all the RE or RS dedicated to irrigation and the links between that water resource

and the irrigable SUs,

● the consistency between the available water volume, water withdrawal volume, irrigation water demand

and irrigation amount provided to crops, and

● the absence of withdrawal from a water resource not dedicated to irrigation.

2.3.2 Model determinism

Model determinism is guaranteed when identical simulations, repeated in the same computing environment with

unchanged parameterizations, initial conditions and boundary conditions, result in exactly the same simulated

values. A numerical test was performed on a sub-catchment of the Gélon catchment, modelled with 341 SUs, 112

RSs, 69 GUs and 13 REs, with one of the latter being dedicated to irrigation. The test was executed by repeating

the same 5-year simulation 1,000 times, and we assessed whether the water volumes in the GUs, REs, and SUs

and water fluxes in the SUs and RSs remained unchanged across the whole catchment.

2.3.3 Water volume conservation

Water volume conservation is an important criterion in hydrological model verification. We monitored the water

volume conservation in MHYDAS-Small-Reservoirs at the daily resolution considering the whole catchment. In

the case of perfect water volume conservation, the total volume of all simulated outflows from the catchment

equals the total volume corresponding to the variation in the simulated water storage and all simulated inflows to

the catchment. We monitored the water mass conservation level in the same real catchment as was adopted for

model determinism assessment (section  2.3.2, Model determinism) at the daily time step, considering that the

difference between the above two volumes should remain below 0.001% of the total inflow volume.

2.4 Model evaluation

Model evaluation determines the ability to simulate hydrological and agricultural functioning in a real case study.

Basically,  the evaluation relies on the comparison of simulated variables to available observed, or reference,

data.  As  the  primary  intention  in  using  MHYDAS-Small-Reservoirs  is  to  quantify  the  cumulative  effects  of

reservoirs on crop yields and on stream runoff at the catchment outlet, we chose these two variables to evaluate

23

54

457

458

459

460

461

462

463

464

465

466

467

468

469

470

471

472

473

474

475

476

477

478

479

480

481

55



24

the model. The evaluation therefore followed two steps. The first step involved the evaluation of the model in the

simulation of global variables corresponding to the annual fluxes across the entire catchment for which reference

data were available for the case study. In the second step, the model ability to finely simulate the daily stream

runoff was analysed using the Nash-Sutcliffe efficiency (1970) calculated as follows:

where NSEq is the Nash-Sutcliffe efficiency of the stream runoff, qo
i is the reference stream runoff at the ith time

index,  q o  is the mean reference stream runoff and qs
i is the simulated stream runoff at the ith time index. The

closer the value is to 1, the higher the quality of the stream runoff simulation is. The efficiency considering the

square root of the stream runoff, denoted as NSEsqrt,  was also calculated since it assigns a high weight to low

values of the stream runoff when NSEq is highly sensitive to high flows (Oudin et al., 2006; Pushpalatha et al.,

2012).

When applying the model to the Gélon catchment, the efficiencies were calculated based on the daily stream

runoff over the full hydrologic year of 2014/2015 starting on 1 September. The daily simulated stream runoff, qs
i,

was calculated as the sum of hourly simulated stream runoff for the ith day. As we determined that the stream

runoff data used as reference data were less reliable between June and October and for stream runoff below the

threshold of 0.086 mm/d (cf section 2.1.2), we also calculated the efficiencies by considering those days when the

stream runoff exceeded the above threshold, excluding the period from June to October.

2.5 Numerical explorations

The model was then applied to simulate, in the Gélon catchment,  two situations that differed in terms of crop

allocation and reservoir water management (Table 3). The objective was to analyse the capacity of the model to

predict  possible  future  conditions  and  assess  the  potential  consequences  of  different  policies  in  crop  and

agricultural water management strategies, as is commonly achieved in scenario exercises using models in water

resource  management  (Leenhardt  et  al.,  2012).  The  “Reference”  situation  represents  the  current  state,  as
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simulated for the 2014-15 hydrological year, which is compared to the second situation, named “All-RE”. The All-

RE  situation  was not  designed  to  be  realistic  but  for  its  illustrative  potential.  In  this  situation,  we  therefore

assumed that all reservoirs of the catchment were used for irrigation purposes and that all agricultural SUs within

a radius of 500 m around every RE were irrigated and cropped with maize, the most irrigated crop in the region.

The All-RE situation thus differs from the Reference situation both in terms of number of reservoirs considered for

irrigation and in terms of crops and cropping area.

Table 3: Reservoir and crop and irrigated area characteristics of the  “Reference” and “All-RE” situations 

simulated with MHYDAS-Small-Reservoirs in the Gélon catchment

Situations Reference All-RE

Reservoirs

25 reservoirs,

including 13 used for irrigation (164,300 

m3)

25 reservoirs (206,800 m3) for irrigation 

purposes

Crop distribution

straw cereals (617 ha)

sunflower (497 ha)

maize (25 ha)

soja (108 ha)

other crops (142 ha)

set aside (52 ha)

maize (1,067 ha)

other crops (405 ha)

set aside (21 ha)

Irrigated area

288 ha including:

● straw cereals (213 ha)

● soybeans (16 ha)

● maize (14 ha)

● rapeseed (7 ha)

● sorghum (3 ha)

● other crops (35 ha)

1,056 ha including:

● maize only

25

58

506

507

508

509

510

511

512

513

514

59



26

3. Results

3.1 Model verification

3.1.1 Simulator testing, model determinism and water volume conservation

Testing of all the simulators was successful since the variables simulated with the model matched the expected

values. The results are not presented but are available upon request. The model determinism was verified since

the simulated variables in terms of the total water storage in the GUs, SUs and REs and water fluxes (surface

runoff in the SUs and stream runoff in the RSs) were strictly identical for all 1,000 simulations. Water volume

conservation in the simulations was also verified: at the annual scale, the error was lower than 0.0001 % of the

inflow volume.

3.1.2 Computation time

The simulation was performed based on an Ubuntu Quad-Core microprocessor at 2.90 GHz, with 128 GB of

RAM and a 32-bit CPU. The computation time reached 17 hours for a 26-year period in the Gélon catchment,

with a display of the daily global variables in the whole domain and an additional display of all of the variables in

each spatial unit (3 per RS and GU, 7 per RE and 30 per SU) for the last simulated year, which represents 4.7

Go.

3.2 Model evaluation

At the catchment level, the simulated stream runoff over the hydrological year of 2014/2015 is 102.8 mm (Table

4), which is only 6.4% higher than the reference stream runoff (96.6 mm). The efficiencies of NSEq and NSEsqrtq of

the simulated daily stream runoff are 0.32 and 0.26, respectively. In regard to the days when the stream runoff

exceeds 0.086 mm/d between November  and May, when the reference stream data are considered reliable

(please refer to section 2.4), the calculated NSEq and NSEsqrtq values are both 0.47. These values approaching

0.5 indicate that the model yields nearly satisfactory results not only for high flows, in terms of NSEq (Moriasi et

al., 2015), but also for low flows, in terms of NSEsqrtq (Oudin et al., 2006). Over the period corresponding to these
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days, the simulated daily stream runoff matches the reference stream runoff well (Figure 5). During this period,

the simulated cumulative stream runoff is 82.6 mm, which is 3.3% higher than the cumulative reference stream

runoff (80.0 mm). According to Moriasi et al. (2015), an error of less than 5% is considered very good. On the

basis of all the efficiencies and differences between the simulation and reference data, the model applied to the

Gélon catchment yields acceptable or even good simulations of the hydrology.

Table  4: Catchment  water  balance  terms  simulated  for  the  two situations  of  the  Gélon  catchment  for  the

hydrologic  year  2014/2015.  The simulated  AET,  stream runoff  at  the  outlet,  irrigation  and storage  variation

between the start and the end of the simulation period are expressed in mm. The rainfall  and ET0, as  input

variables, are also indicated and expressed in mm. For irrigation, the value in brackets indicates the mean annual

irrigation per irrigated plot area (mm).

Situations AET (ET0) Rainfall Stream runoff Storage variation Irrigation
Reference 436.4 (960.7) 570.7 102.8 +31.5 4.2 (28.9)

All-RE 473.9 (960.7) 570.7 97.0 -0.1 7.1 (13.3)
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Figure 5: Simulated (black line) and reference (red line) daily specific stream runoff (mm/d) at the Gélon catchment outlet for the hydrologic year of 2014/2015. The daily

rainfall (in black), ET0 (in green) and AET (in blue) are also represented (in mm/d) on the right inverted y-axis.
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Table  5 summarizes the simulated and regionally  observed crop yields. Considering  all  the crops,  the area-

weighted average of the relative root mean square errors across the Gélon catchment is 21.4%, which is quasi-

acceptable according to Cabelguenne et al. (1990) and Constantin et al. (2015), who considered a difference of

20%  between  the  observed  and  simulated  yields  acceptable.  This performance  results  from  the  good

performance of the model in the simulation of the sunflower and sorghum yields and the poor yield simulation

performance for soybeans, rapeseed, maize and straw cereals.

Table 5: Simulated and regionally observed crop yields in the Gélon catchment, accounting for 86.1% of the crop

area.  The  regionally  observed  crop  yields  correspond  to  data  retrieved  from the  Gers  department  in  2015

(DRAAF Occitanie, 2020), considering the maize yield in proportion to the irrigated and non-irrigated maize areas

in the Gélon catchment.

Species
Regionally observed

yield (T.ha-1)

Simulated yield 

(T.ha-1)
Yield error (%) Cultivated area (%)

Soybeans 3.50 2.21 -37% 7.28%
Sunflower 1.70 1.45 -15% 33.28%
Rapeseed 2.5 3.30 +32% 0.45%
Sorghum 5.5 5.84 +6% 2.12%

Maize 8.4 5.43 +35% 1.65%
Straw cereals 5.4 6.70 +24% 41.30%

3.3 Numerical experiment results

3.3.1 Global variables

The annual catchment water balance terms in the two situations are reported in Table 4. The simulated irrigation

amounts rank as expected with the largest volume occurring in the All-RE situation, due to both the large irrigated

area and abundant available water resources. The simulated stream runoff in the All-RE situation was 6% lower

than in the Reference situation. 

The crop yield varies both between crops within a situation and between the two situations (Table 6). In the All-

RE situations, yields  of non-irrigated crops (i.e., sunflower) are not very different from those in the Reference

situation (<2%) since a rainfed crop in the reference situation remains non-irrigated in All-RE. Crops irrigated on

only part of their area in the Reference situation are either replaced by  irrigated maize or maintained as non-
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irrigated in the  All-RE situation. As a result, when they do not disappear (as for rapeseed and sorghum), their

yield decreases slightly if they were lightly irrigated (e.g., straw cereals) or considerably if they were intensively

irrigated  (e.g.,  soybeans).  Regarding  maize,  the  yield  decrease  observed  in  All-RE (-12% compared  to  the

Reference) has another explanation. In All-RE, the number of reservoirs for irrigation increased, and all irrigated

surfaces were converted into maize crop plots. The increase in the overall volume of water available for irrigation

purposes did not compensate for the increase in the total water demand resulting from the increase in the area of

irrigated maize, hence the decrease in yield.

Table 6: Variations in the crop yields in the Gélon catchment considering the two simulated situations. The values

are given in T/ha but also in  T at the catchment scale. Variations are also given in percent compared to the

Reference situation.

Soybeans Sunflower Rapeseed Sorghum Maize
Straw

cereals
Referen

ce

2.21 T/ha

240 T

1.45 T/ha

720 T

3.30 T/ha

22 T

5.84 T/ha

185 T

5.43 T/ha

134 T

6.70 T/ha

4,131 T

All-RE

1.99 T/ha

(-10.0%)

119 T

1.47 T/ha

(+1.4%)

213 T

- -

4.78 T/ha

(-12.0%)

5,100 T

6.70 T/ha

(0.0%)

1,048 T

3.3.2 Spatially distributed variables

MHYDAS-Small-Reservoirs simulates a large number of spatially distributed variables related to the hydrological

and agricultural responses of a catchment. We illustrate three of them, namely, i) stream runoff, ii) irrigation water

demand and iii) reservoir filling rate evolution.

The stream runoff is simulated along the whole hydrographic network at the RS  resolution. This allows us to

assess and compare the inner-catchment variability, as shown in Figure 7, where the difference in the monthly

stream runoff along the hydrographic network between the Reference and All-RE situations  in December 2014

and July 2015 is plotted. These two months were chosen because they corresponded to high flow and low flow

periods,  respectively.  In  that  respect,  several  results  can be highlighted.  The first  result  is  that  the  relative

variation in the monthly stream runoff between the situations at the catchment outlet differs from one month to
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another  and that the variation in the annual stream runoff  also differs.  For example,  although the  simulated

annual runoff  in the  All-RE situation was lower by -6% compared to  the Reference situation,  the  difference of

monthly stream runoff between both situations was -3% in July and -14% in December. The second notable result

is that the variation in the stream runoff at the outlet may mask the high variability in stream runoff along the

hydrographic network. The simulated stream runoff variation was negative in most of the stream reaches (Figure

7), indicating a lower stream runoff in the All-RE situation than in the Reference situation over the two months

analysed. This result was expected due to i) the higher crop water requirement of maize compared to the straw

cereals, which is the main irrigated crop in the Reference situation, and ii) the larger water withdrawals in the

reservoirs in order to irrigate maize. This leads to emptier reservoirs at the beginning of the rainy period and thus

to an increase of water interception of runoff and stream runoff by the reservoirs and to a decrease of the stream

runoff in the catchment. However, in July, in the western branch of the hydrographic network, delimited by A and

B in Figure 7, the stream runoff was higher (+9%) than that in the Reference situation. This counterintuitive result

is explained by an increase of the baseflow in the All-RE situation, which is 8% higher in July for certain GUs in

the southwest of the catchment. This increase in the baseflow is first related to the irrigation. Indeed, the absence

of irrigation under the Reference situation in the northwest of the catchment (Figure 7) leads to a lower soil water

content than that in the All-RE situation, where the soils are cropped with highly irrigated maize. The rainfall in

July  and the subsequent infiltration allows the soil  water  content to exceed the soil field  capacity faster, thus

triggering larger soil  percolation in the All-RE situation than in the Reference.  However,  this phenomenon is

limited to a small part of the catchment.  Indeed, in the rest of the catchment, the water amount available for

irrigation in the reservoirs is smaller than the demand, and the mean soil water content in the All-RE situation

remains lower than that in the Reference situation. Thus, at the catchment scale, the stream runoff is slightly

modified by these changes and driven more by the increasing AET due to the maize crops.

The irrigation water demand also exhibits inner spatial and temporal variability, as shown in Figure 7, where the

irrigation water demand is plotted for the Reference and All-RE situations and two months corresponding to the

beginning (June) and the end (August) of the irrigation period. These two months illustrate well how the water

demand depends on crop requirements and water resource availability in reservoirs, which usually decreases
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with time during the irrigation period . The water demand is quite uniform in the catchment for the All-RE situation

because all irrigated fields are cropped with the same crop, maize. The difference in water demand between June

and August relies mainly on this situation in crop water requirements.  In June, the maize was planted a few

weeks earlier, and the crop water requirement, and thus the water demand for irrigation, is low. In August, the

crop requirement is large due to the crop development and the high ET0 (Figure 5). As the reservoirs are empty

at this time (Figure 8), the water demand remains high most of the time. In the reference situation, water demand

is slightly more variable than for the All-RE situation because there are different irrigated crops, such as straw

cereals, soybean and maize. The crop development in time and the irrigation period are different from one crop to

another one. As straw cereals are harvested in July, all  fields with this crop are simulated with a zero water

demand in August for the reference situation (fields with black dots in the left map of Figure 7). As in the All-RE

situation, the temporal variation in water demand for maize fields between June and August also results from the

water availability in the reservoirs. For instance, the simulated water demand for the field in maize indicated by a

red circle in Figure 7 varies from zero in June to more than 60 mm in August. The water volume in the reservoir

connected to this field (grey line in Figure 8) is not large enough in August to meet the crop requirement, leading

to a permanent high water demand.

The reservoir filling rate, which is the ratio between the volume of water stored and the RE capacity, also reveals

a high spatial and temporal variability (Figure 8). This finding is explained by the spatial distribution of the crops,

the  different  water  requirements  and  cycles  of  the  different  crops,  and  the  locations  and  properties  of  the

reservoirs. Whether a reservoir is used for irrigation or not is the first variation factor of the filling rate between

reservoirs: either connected or non-connected, REs remain almost full throughout the year as long as they are

not applied for irrigation purposes (the blue and red curves in Figure 8b). The type of irrigated crop is the second

factor, namely, in the Reference situation, where the various crops are irrigated, the reservoir levels decrease first

in June to irrigate the straw cereal, market gardening and soybean crops and again from July to September when

the maize and soybean crops are irrigated (the orange, green, grey and black lines in Figure 8b), while in the All-

RE situation with all irrigated plots cropped with maize, the decrease in June is not observed (all the coloured

lines in Figure 8c). The type of reservoir, connected or non-connected, is another factor explaining the differences
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in filling rate. When the irrigation water demand is high, as that during maize irrigation in the All-RE situation, the

connected reservoirs (the red and orange lines in Figure 8b and 8c) are more likely to become filled because they

benefit from both surface and stream runoff from the upstream reach, while the non-connected reservoirs, only

receiving surface runoff, are less likely to become filled (the blue and green lines in Figure 8b and 8c). The last

factor  is  the location of the reservoir,  as illustrated by the difference between two non-connected reservoirs

reserved for irrigation (the black and grey lines, respectively, in Figure 8). In one case (the black line), the drained

area is not large enough to fill the reservoir during the surface runoff period, and the reservoir remains almost

empty throughout the year regardless of the situation. In the second case (the grey line), the drained area is large

enough to support a high filling rate, as indicated by the filling rate approaching the reservoir capacity during the

rainfall events in late June.

Figure 6: Stream runoff differences simulated along the hydrographic network in two months (December 2014

and July 2015) for the All-RE situation. The differences are calculated between the mean monthly simulated

stream runoffs in each of the situations and the  Reference situation. The depicted water reservoir units (REs)
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dedicated to irrigation or not  are those in the  Reference  situation. Black squares A and B delimit the western

branch of the hydrographic network.
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Figure 7: Monthly cumulative irrigation water demand simulated in June 2015 and August 2015 in the Reference

and All-RE situations. The non-irrigated SUs are indicated in grey. The irrigable agricultural SUs without a water

demand are marked in green. The various colours from dark blue to red indicate a low to high irrigation water

demand. The blue lines are the RSs, the black crosses  and the black points are the Res,  with a white dot for

those dedicated to irrigation. The maize crops are indicated with white dots and cereals by black dots.
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Figure 8: Daily rainfall (a) and variations in water storage in the reservoirs relative to their volume capacities in

the  Reference (b)  and All-RE (c)  situations.  The coloured lines  indicate the different  RE configurations  and

groupings defined in the Reference situation, which were maintained in the All-RE situation. The mean reservoir
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filling rates are represented for the connected REs reserved for irrigation (6 REs, orange line), the connected REs

not dedicated to irrigation (4 REs, red line), the non-connected REs dedicated to irrigation (7 REs, green line) and

the non-connected REs not dedicated to irrigation (8 REs, blue line). In addition, the specific reservoir filling rate

for two non-connected REs dedicated to irrigation (in black and grey, respectively) is also plotted.

4. Discussion

The first  application of the MHYDAS-Small-Reservoirs model to the Gelon catchment gave promising results

(Figure 5; Tables 4 and 5). The main processes underlying the hydrological and agricultural functioning of the

catchment seem to be well modelled. However, considering the application of the model to other catchments and

other agropedoclimatic contexts requires questioning (i) the availability of the data needed for its application to

other real case studies and (ii) the improvements to the model in terms of the processes represented. The two

points are discussed hereafter.

The first point of discussion concerns the data needed to use the MHYDAS-Small-Reservoirs model, either to

define forcing variables to obtain the spatial representation of the flow domain to parameterise it on the study

area or to evaluate it. Most of the necessary data (e.g., topography, hydrographic network, soil characteristics,

nature  of  crops,  and  meteorological  variables)  may  be  extracted  or  derived  from generic  databases,  often

available throughout Europe. Moreover,  as this model is built  on already proven models and on widely used

equations, some parameters can be fixed from the literature. For example, this is the case for the plant growing

coefficients or for the k factor for converting reference evapotranspiration to reservoir evaporation. This makes it

easy to envision the use of the model in catchment areas other than the one we studied.

However, there is no generic database for all model inputs or for all variables used for its evaluation. In such

cases and when available, those data may be derived from local databases, specific surveys or local expertise.

This is particularly the case for data on reservoirs: there is currently no database at the European or even the

French level that allows a complete and high-quality description of small water reservoirs. The availability and

estimation  of  the  small  reservoirs  properties  and  the  water  use  from  the  reservoirs  have  remained  a  real
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challenge regardless of the approaches used in catchment hydrological modelling with reservoirs (Hughes and

Mantel, 2010, Lowe et al. 2005). This has motivated the development of remote sensing methods to estimate

position and capacity of small reservoirs over large areas (Ogilvie et al., 2016). In France, the collective water

management structures recently set up in deficit areas ("Organismes Uniques de Gestion Collective de l'Eau")

are  beginning  to  create  a  type  of  database  gathering  characteristics  and  water  uses  of  small  reservoirs.

Databases describing agricultural practices are also incomplete, either in terms of geographical  location or in

terms of content, as explained in Leenhardt et al. (2010, 2020). Therefore, this requires the implementation of

specific acquisition methods, for example, as presented for cropping systems by Murgue et al. (2016) and Rizzo

et al. (2019). It is clear that the lack of generic databases for some of the necessary variables to use or evaluate

the model makes using the model  more difficult.  However,  this constraint  is not  specific to  MHYDAS-Small-

Reservoirs and has been encountered by other modelling approaches dealing with the cumulative effect of small

reservoirs.

The quality of the data used also guarantees the predictive quality of the model and the reliability of the model

assessment. The use of indirect acquisition methods necessarily introduces inaccuracies, either because of the

quality of the expertise (Rizzo et al., 2019) or because of the method itself. For example, in our case study, we

did  not  manage to meet  all  the owners of  the reservoirs  (absences or  refusals)  so that  the data for  some

reservoirs correspond to hypotheses based on our observations or on the expertise of neighbours. However, the

existence of generic databases does not exclude the need to examine the quality of the data included in them.

For example, in the present study, although we had databases providing stream flow, meteorological data and

crop yield values, we were only able to access stream flow data at a nearby station located within the same basin

but  outside  the  Gélon  catchment,  while  meteorological  data  and  crop  yield  values,  respectively,  were  at  a

resolution that was too low to obtain internal spatial variability on an 8 km² grid and averaged over the entire Gers

department,. These spatial discrepancies necessarily affect the quality of the data. More intensive field work, for

example, by monitoring flows at the Gélon outlet or by obtaining yield values from agricultural cooperatives or

traders who collect crops in this sector, would have enabled a better evaluation of the model's performance.
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The second point  of  discussion is about the way to improve the modelling of processes in MHYDAS-Small-

Reservoirs, in particular processes directly affecting the reservoir. Regarding this point, the modular design of the

MHYDAS-Small-Reservoirs model under the OpenFLUID platform easily allows adding or improving simulators.

In the current version of the model, some processes are neglected. This is the case for infiltration of water from

the reservoirs  to  the  underlying  groundwater  or  conversely  for  the  discharge  of  groundwater  directly  to  the

reservoirs.  Neglecting  these  processes  appeared  to  be  acceptable  in  the  Gélon  catchment  given  the

characteristics of the reservoirs and their connection to the groundwater. However, depending on the pedological

and lithological contexts and the properties of the reservoirs, in particular the hydrodynamic properties of the

reservoir  bed,  exchanges  between  the  reservoir  and  the  groundwater  can  be  dominant  processes  in  the

hydrological  dynamics  of  the  reservoir  (Bouteffeha  et  al.,  2015).  Modelling  the  exchanges  would  therefore

improve the  model  in  its  ability  to  simulate  a diversity  of  contexts.  The modelling  could be  done simply by

considering the differences in water levels between the reservoir and groundwater. This type of relationship is

reported to well predict the dynamics of exchanges in various contexts (Sharda et al., 2006).

Another improvement of the model is in the modelling of the water management rules of the reservoirs. Indeed,

the  cumulative  hydrological  effect  of  reservoir  networks  cannot  be  explained  solely  by  the  geometric

characteristics  of  the  network  (density  in  terms  of  number  of  reservoirs,  volume  or  surface  area).  The

management  rules of  the reservoirs,  which sometimes differ  from one reservoir  to another,  appear  to be an

important factor in this effect (Habets et al., 2018; Hughes and Mantel, 2010). In the present case study, the

sharing of available water in a reservoir is modelled by a fairly standard approach by considering that the water

withdrawn is distributed to the irrigated field proportionally to the water demand, but other priority rules could be

considered.  Priority  could  be  given,  for  example,  to  crops  providing  high  financial  incomes.  We could  also

consider  defining  rules  based on short-term weather  predictions.  For  actual  water  management  rules  being

modelled within a specific simulator, the modular design of the MHYDAS-Small-Reservoirs model will be a clear

asset to allow various water management modalities.

40

88

720

721

722

723

724

725

726

727

728

729

730

731

732

733

734

735

736

737

738

739

740

741

742

743

89



41

5. Conclusions

The MHYDAS-Small-Reservoirs model has been developed to understand and predict the local and cumulative

hydrologic and agricultural effects of a reservoir network in an agricultural catchment. Hydrological models are

already  available  to  assess  the  cumulative  impact  of  reservoir  networks.  Compared  to  these  models,  the

originality of MHYDAS-Small-Reservoirs lies in two of its features. The first is that it integrates processes related

to the three major components of  the catchment's  agro-hydrological  functioning: hydrology, crop growth, and

water  management  decisions.  The  second  feature  is  that  it  explicitly  represents  the  main  elements  of  the

agricultural  catchment  -  the  plot,  the  reach,  the  reservoir,  and  the  water  table  -  and  the  hydrological  and

agricultural  relationships  between  these  elements.  In  addition,  the  model  distinguishes  between  reservoirs

according to their connection to the hydrographic networks. In doing so, it allows the simulation of both local

effects in the immediate environment of each reservoir and cumulative effects on overall yields (Table 6) and

flows (Figure 6).

Numerical verification of the model was successful. The first application of the model to a 19-km² catchment gave

promising results in terms of stream runoff and crop yield simulations. However, the evaluation and validation of

the model are incomplete. The model could be improved in two directions. The first concerns its validation, with

an analysis of the model performance to simulate the variables for which it was intended, such as stream runoff,

crop yields and water  withdrawals and availability in small reservoirs. Model  validation could also gain from its

application to catchments where comprehensive, reliable and distributed data sets, such as water tables, stream

runoff and crop yield data, are available based on in situ measurements and observations. The second direction

would be to perform a sensitivity analysis. In particular, a sensitivity analysis of the reservoir characteristics and of

the  parameters  associated  with  water  dynamics  modelling  in  small  reservoirs  could  be  helpful  when

parameterizing the model in future applications. Thus, the MHYDAS-Small-Reservoirs model could potentially be

adopted by land use planners and water managers to assist them in their decisions regarding new small-reservoir

projects in catchments or management of the water stored in reservoirs.
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Appendix A: Simulation rules used for farmer management decisions

The farmer management decisions considered in the model include tillage, sowing, harvest and irrigation. The

decision rules adopted to simulate these technical operations are described below. The variables employed as

indicators are mentioned between brackets.

● A tillage day occurs during the tillage period (temporal window) according to the soil type, when the soil

water content is favourable, i.e., this depends on the weather conditions (antecedent cumulative rainfall) and soil

conditions (soil water content);

● A sowing day may occur on the first day of the simulation or after the harvesting period, which depends

on the weather  conditions  (antecedent  cumulative  rainfall  and minimal  temperature),  possible  sowing period

(temporal window) according to the crop type and precocity class and soil conditions (soil water content);

● A harvesting day is simulated either when the crop is mature (crop development stage) or before poor

soil and weather conditions occur (antecedent cumulative rainfall and soil water content), which could result in

soil damage;

● Depending on the development of the crop and the weather conditions (previous rainfall  and rainfall

forecasts), the water demand for irrigation may be zero or have a non-zero fixed value. This fixed value depends

on the crop, the soil and the irrigation equipment. It is a model parameter (e.g., 30 mm for maize in the Gelon

catchment application). The volume of water actually withdrawn and delivered to the cultivated field is conditioned

by the availability of the water resource (see section 1.4.2). The farmer's water demand is calculated at a time

step depending on the farmer's equipment constraints. The time step is a model parameter (e.g., 6 or 7 days in

the Gelon catchment application depending on the field).
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Appendix B: Description of the   MHYDAS-Small-Reservoirs   simulator  

Number  (Nb.),  name,  model  component,  spatial  unit  type  and  main  simulated  variables  of  every  simulator

constituting  MHYDAS-Small-Reservoirs.  The  model  component  refers  to  the  integrated  model  component,

namely, hydrology (Hydrol.), crop growth (Crop) or crop and agricultural water management (Water Manag.).

Nb. Name of the simulator
Model

component

Unit

type
Main simulated variables

1 water.atm-surf.evapotranspiration-su.files
Hydrol. and

Crop
SU Reference evapotranspiration

2 water.atm-surf.evaporation-re.files Hydrol. RE Reference evaporation
3 water.atm-surf.rain-su.files Hydrol. SU Rainfall
4 water.atm-surf.rain-re.files Hydrol. RE Rainfall
5 energy.atm-surf.T.temperature Crop SU Mean air temperature
6 energy.atm-surf.T.temperature-min Crop SU Minimum air temperature

7
water.surf.ecological-flow-rs-re.mean-

annual-discharge
Water Manag. RE Ecological flow

8 decision.farm-plot.maelia
Crop and Water

Manag.
SU

Farmer management decisions (sowing day,

tillage day, harvesting day, irrigation day,

and irrigation water demand)

9 decision.application.maelia
Crop and Water

Manag.
SU

Farmer management decisions (sowing day,

tillage day, harvesting day, irrigation day,

and irrigation water demand)
10 decision.abstraction-point.maelia Water Manag. WP* Priority order for irrigation

11
water.surf.application-irrigation-

wp.prorata-water-demand

Crop and Water

Manag.
WP*

Available water for irrigation

Total irrigation water demand

Water withdrawal

Irrigation
12 water-crop.surf-uz.runoff-infiltration-

transfer-su-storage-non-connected-

re.dahm-reservoirs

Crop and

Hydrol.

SU

Infiltration

Crop growth

Evapotranspiration

Percolation

Surface runoff

Soil water content

Crop water requirement
RE Overflow
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Water storage

Evaporation

13
water.surf-uz.percolation-

evapotranspiration-su.soil-phase-swat
Hydrol. SU

Evapotranspiration

Percolation

14
water.surf-sz.storage-baseflow-

gu.kirchner
Hydrol. GU

Water storage

Discharge and baseflow

15
water.surf.transfer-rs-storage-connected-

re.hayami-water-balance
Hydrol.

RS Stream runoff

RE

Overflow

Water storage

Evaporation

16
water.surf.variable-surface-re.bathymetric-

relation
Hydrol. RE Water surface area

* WP (withdrawal point) corresponds to a water resource (RS or RE)  dedicated to irrigation
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Appendix C: Main parameters of the   MHYDAS-Small-Reservoirs   model  

List of the main MHYDAS-Small-Reservoirs model parameters given by spatial unit type. For each parameter, the

spatial  unit  type,  the  model  relying  on  it,  a  description  of  the  parameter  with  values  of  the  non-distributed

parameters and the origin database are listed. Bold and italicised numbers indicate the number of the simulator,

as referenced in Appendix B, that relies on that parameter.

Unit type
Model component Parameters

Data sources used in the

Gélon application

SU (agricultural) Crop

Crop type (8, 12)
Land Parcel Identification 

System of 2015 (IGN, 2015)
Crop growth potential, root

growth coefficient,

evaporation coefficient and

sum of the growing degree

days at the maturity and

flowering stages ( the

complete list of AqYield

parameters can be found on

the Maelia website

http://maelia-

platform.inra.fr/donnee

s/donnees-agricoles/lis

te-des-cultures/) (12),

Table of crop cultivar

characteristics provided by

breeders and AqYield

calibration (Constantin et

al., 2015)

 

SU (non-agricultural) Hydrol.

Type of land use (12, 13)
Land use inventory of 2012

(MTES, 2012)
Grassland root depth: 0.80

m (13)
Moreno et al. (2005)

Forest root depth: the

maximum soil depth (13)

Lewis & Burgy (1964),

Algayer et al. (2020)
SU Crop and Water Manag. (Agricultural SUs)

Technical itinerary

Gaudou et al. (2016),

Murgue et al. (2014),
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according to the type of

crop, soil and irrigation

equipment (8);

irrigation equipment (8)

Therond and Villerd (2020),

field surveys

SU Hydrol.

Soil minimum infiltration

capacity coefficient (12);

Soil maximum infiltration

capacity coefficient (12);

and shape coefficient (12)

Mishra et al. (2003),

Fernández-Pato et al.

(2016), sensitivity analysis

Soil maximum infiltration

capacity, bulk density, clay

rate, potential maximal

available water content, and

thickness (12, 13)

Regional Pedological

Databank (Party et al.,

2016)

RS

and

SU

Hydrol.

Manning (m.s-1): 0.05 (SU);

0.10 (RS) (12, 15)
Chow (1959)

Celerity (m2.s-1): 0.045 (SU);

0.49 (RS) (12, 15);

diffusivity (m.s-1): 500 (SU

and RS) (12, 15);

iteration number in Hayami

kernel calculations: 100

(12, 15)

Moussa et al. (2002)

RE Crop and Water Manag. Irrigated plots (10)
BD CACG-OUGC-DDT,

completed by field surveys

RE Hydrol. and Water Manag.

Evaporation coefficient (0.6)

(2)
Neitsch et al. (2011)

Dead volume of the

reservoir: 0.25 of the total

capacity (11)

Therond and Villerd (2020)

Minimum flow: 10% of the

interannual flow (7)
LEMA (2006)

GU Hydrol. Reference flow (m2.s-1):

5.365*10-8 (14);

Flow recession curve

analysis
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divisor parameter (0.05)

(14);

exponential parameter

(5.66) (14)
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