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Résumé

Resumeé

Le théme du changement de l'aptitude des bassins versants a transformer la pluie en
écoulement utilisable par I'homme est un souci récurrent pour les gestionnaires de la
ressource en eau. Nous nous y intéressons dans cette thése, dans le cas du Massif
central, ot I'on observe depuis 1'apres-guerre une évolution réguliére des terres
agricoles marginales vers le reboisement.

Cette these poursuit trois objectifs principaux :
» comprendre l'origine du débat actuel sur le role hydrologique des foréts ;
» évaluer la capacité des outils dont nous disposons a détecter des changements
dans le comportement hydrologique des bassins versants ;
» ¢étudier le lien possible entre non stationnarité hydrologique et évolution
forestiére dans le Massif central.

Le premier objectif est atteint par une étude historique, ol nous nous intéressons en
particulier au débat engagé entre forestiers et ingénieurs, qui s’étend sur la totalité
du 19¢me siecle. Nous interprétons ce débat au travers des résultats expérimentaux
obtenus tout au long du vingtieme siecle, notamment par les forestiers américains.

Nous menons ensuite une réflexion concernant les possibilités offertes par les outils
hydrologiques pour détecter les changements du comportement des bassins versants.
Cette réflexion s’appuie sur une étude de la sensibilité des modeles pluie-débit a
leurs données d’entrée (pluie et ETP), ot nous montrons que les modeles analysés
sont peu sensibles aux variations spatiales de I'ETP, mais qu’ils réagissent en
revanche positivement a une amélioration de la qualité d’estimation de la pluie de
bassin, tout en manifestant une certaine adaptabilité vis a vis de cette estimation.
Nous mettons ensuite au point une série de tests de détection de tendances au sein
du comportement hydrologique des bassins, que nous validons sur des cas d’écoles
issus de la littérature hydrologique: bassins versants expérimentaux du Réal
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Collobrier, en France, de Coshocton, Andrews Experimental Forest et Three Bar aux
Etats-Unis.

Enfin, nous appliquons ces tests a un échantillon de 63 bassins versants du Massif
central. Nous mettons alors en évidence une tres forte proportion de bassins versants
non-stationnaires, notamment en ce qui concerne 1’écoulement total et "écoulement
en crue (avec respectivement 33% et 16% des bassins non-stationnaires).

En parallele et de fagon indépendante, nous avons obtenu des indicateurs
d’évolution du couvert forestier pour un sous-échantillon de 34 bassins versants, en
utilisant les photographies aériennes et les relevés de terrain de I'Inventaire Forestier
National. De fortes évolutions du couvert forestier étant observées, nous avons donc
recherché un lien avec Il'évolution des comportements hydrologiques, qui
confirmerait les résultats obtenus sur de nombreux petits bassins versants
expérimentaux.

L’analyse statistique n’a fait apparaitre aucun lien significatif, et nous concluons que
pour notre zone d’étude et a I'échelle a laquelle nous avons travaillé (bassin de 5 a 90
km?), une évolution graduelle du couvert forestier n’a pas de conséquence détectable
sur le comportement hydrologique des bassins versants. Nous montrons cependant
que l'occurrence de fortes non-stationnarités est restreinte aux bassins versants peu
boisés, ce qui pourrait laisser penser que la forét a un role tampon sur des
changements dont I'origine n’a pu étre déterminée.



Abstract

Abstract

Watersheds transform rainfall into runoff, turning diffuse rainfall into a concentrated
water resource which can easily be used by Man. Possible water yield changes are
feared by watershed managers across the world. In this thesis, we focus on the
hydrological impact of land-use changes in the Massif Central highlands of France,
where forestlands have been gradually replacing marginal farmlands since the end of
World War IL

This thesis pursues three objectives:
* to understand the historical roots of the current debate on the hydrological
role of forests;
* to assess the ability of current hydrological tools to detect changes in the
hydrological behavior of watersheds ;
* to study the link between hydrological non-stationarity and forest cover
evolution in the Massif Central highlands.

We reach our first objective through an historical study, in which we focus on the
debate between foresters and engineers during the 19th century in France. We
interpret this debate using the results of modern hydrology, especially the
experimental results that American foresters obtained in the 20t century.

Then, we assess the possibilities offered by hydrological models to detect watershed
behavior changes:

* we conduct a sensitivity study, to assess rainfall-runoff model sensitivity to
input data (rainfall and PE). In this sensitivity study, we show that models are
rather insensitive to PE variability, but that they react positively to an
improvement of quality of their rainfall estimate. However, they still hold the
capacity to adapt to systematic biases in the rainfall input estimate.

» Then, we present a series of statistical tests, which aims to identify trends in
the hydrological behavior of watersheds. These tests are validated on well-
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known case studies: Réal Collobrier (France), Coshocton, Andrews
Experimental Forest and Three Bar (US) experimental watersheds.

Last, we apply these tests to a sample of 63 watersheds in the Massif Central
highlands. There appears to be a non-negligible proportion of non-stationary
watersheds, especially as far as the total runoff and flood runoff are concerned (with
respectively 33% and 16% of non-stationary watersheds in our sample).

In parallel (and independently of the above), we obtain indicators of forest cover
evolution on a sub-sample of 34 watersheds, using aerial photographs and field
surveys of the Inventaire Forestier National. Strong evolutions of forest cover are
identified, and we thus look for a possible link with hydrological behavior changes,
which would confirm the results obtained on small experimental watersheds.

Statistical analysis does not show any significant link, and we conclude that in our
study area and at the scale that we investigated (watershed areas between 5 and 90
km?), a gradual evolution of forest cover has no detectable impact on watershed
behavior. We show, however, that large non-stationarities only occur in those
watersheds with limited forest cover, which leads us to hypothesize that forest may
have a buffering role in hydrological changes, even though we could not identify
these changes.



Remerciements

Remerciements

S’il n'y avait pas eu le risque de passer pour un ingrat, j’aurais préféré m’abstenir de
remerciements, tant le risque de commettre une injustice en oubliant quelqu’un est
grand. Je précise donc d’emblée que cette liste ne présente aucun caractere
d’exhaustivité.

Je souhaite tout d’abord remercier mes deux directeurs de theése et les membres du

jury :

* Ghislain de Marsily, pour sa gentillesse et son ouverture d’esprit, qui I'a poussé a
porter de l'intérét a ce que les hydrogéologues qualifient habituellement assez
négligemment de « pertes » (c’est a dire, les débits de surface) ;

* Eric Parent, pour son amitié, ses compétences et sa patience ;

* Jean-Marie Fritsch et Roman Krzysztofowicz, qui ont été rapporteurs de ce
travail, et ont permis que soient dignement représentés 1'un, 1'’hydrologie
forestiere et I'autre, la nation arménienne ;

» Katia Laval, Claude Millier, Serge Rambal, Pierre-Alain Roche et Denis Ballay qui
m’ont fait 'honneur d’étre membres du Jury.

Un comité de suivi de thése comprenant Sylvie Durrieu, Michel Meybeck, Eric
Parent, Bruno Rambaldelli, Pierre Ribstein et Christian Scherer avait été constitué. Je
remercie les membres de ce comité, dont les conseils m’ont beaucoup encouragé.

Cette these s’appuie sur de longues séries de données, qui ont été mises a ma
disposition par les organismes chargés de leur collecte ou de leur gestion. Je souhaite
donc remercier :

* L’Inventaire Forestier National, et en particulier Jean Wolsack, Emmanuel Didon,
Gérome Pignard, Sylvie Durrieu, Jean-Guy Bourreau, Daniel Lopez et Nabila
Hamza ;

= La Direction de 'Eau du Ministeére de I'Environnement et Christian Scherer ;

= Météo France et Bruno Rambaldelli ;



Remerciements

» L’Agricultural Research Service (North Appalachian Experimental Watershed,
Coshocton, Ohio) et Vickie Dreher;

* H.J. Andrews Experimental Forest et son serveur web.

Certains organismes ont également apporté une contribution financiére a cette

recherche: le programme Risque d'Inondation du Ministere chargé de

I"Environnement, et le Programme Environnement, Vie et Sociétés du CNRS.

Je souhaite a présent remercier tous mes collegues du Cemagref, notamment ceux de
I'ex-division hydrologie, dont j’ai pu apprécier chaque jour la gentillesse : Francois
Anctil (en visite), Patrick Ansart, Cécile Loumagne, Claude Michel, Michel Normand,
Charles Perrin, Marine Riffard, Jean-Louis Rosique, Mamoutou Tangara, Sylvie
Tonachella. Je sollicite leur indulgence relativement a mes performances d’animateur
d’équipe... Il y a tout de méme une consolation: si je n'ai pas réussi a trouver
suffisamment de financement pour nos thésards, le travail de Safouane Mouelhi et de
Ludovic Oudin s’annonce brillant. Merci a Sophie Morin pour la mise en page. Merci
aussi a Thierry Leviandier et Jacques Joly de m’avoir engagé au Cemagref en 1995, et
de ne pas m’avoir tenu rigueur de 'interprétation assez personnelle que j'ai faite du
profil de poste qu’ils m’avaient présenté. Michel Poirson m’a pendant plusieurs
années beaucoup aidé en Fortran, et je I'en remercie.

Le traitement des données forestieres pour cette thése a nécessité un travail
considérable, qui a été trés largement pris en charge par Mamoutou Tangara et Julien
Muraz. Merci a Jean-Marie Monget (Ecole des Mines de Paris) et Annick Druel
(Editions de la Boyere) pour leur aide en traitement d’images. Corinne Caugant m’a
aussi aidé pour les premieres interprétations de photographies aériennes.

La partie historique de cette thése a recu le soutien actif de Mesdames Dao et Michel
au Cemagref d’Antony, de Mademoiselle Lionnet a 'ENGREEF, de Sylvie Brochot au
Cemagref de Grenoble, et de M. l'Académicien Pierre Zert a 1’Académie
d’Agriculture de France.

Les discussions sur 1'hydrologie forestiere que j'ai eues avec Claude Cosandey et
Mike Bonell ont été toujours intéressantes.

Je souhaite pour finir souligner a quel point j’ai apprécié d’avoir rencontré et cotoyé
trois personnes au cours de la derniere décennie :

* Eric Parent, qui m’a aidé a découvrir 1'hydrologie forestiere a 1'Université
d’Arizona, m’a offert une retraite a 'ENGREF et m’a encouragé (sans jamais
désespérer) a finir cette these ;

* Claude Michel, qui m’a (presque) tout appris en hydrologie, tout en travaillant a
me donner I'impression que je découvrais tout moi-méme ;

* Charles Perrin qui m’a aidé, encouragé, entrainé et déménagé sans jamais se
départir de son sourire.



QoG

fotGpny Ughphd,

Luwngp Bwnkhd,

hdwuunmG U'wGEhG,

Zwiptpwwnwp @widwphG,

i1 U'Ganipp 1tnGlpLG heGnn YupYuwsniG qinnwyGipniG yhowwnmwyha :






Sommaire:

Sommaire

T "~ 3]
N e 2 — 5|
R 7

7 A g 0 70 T 13

DRy L T a ) T 15|

Partie I - Eaux et Foréts : de la controverse historique au débat scientifique............. 19

1 Histoire des idées sur le lien entre Eaux et FOréts......uuuueeeeeeeeeuueeeereeeeereenneeeeeees 21

D Une revue de la littérature scientifique du vingtieme Si€cle.........cceeeeeeeueneeeeeres 47

Conclusion de 1a PremISre Partie c.....eeeeeeeeeeceeersneeeeeereessssssneeeeeecesssssssssseeessessssssasssssesses 66

Partie II - Comment identifier les modifications du comportement |

hiydrologique liées a I'é00lution dit COUDECTE FOVYOSTIOT ? uunnnnnnnueeeeeeennnneeeeereessessenssseesesees 67|
B Constitution d'un échantillon de bassins Versants..........ccccoeeeereeeereeeereeeereeeennees 69
1 Etude du comportement hydrologique des bassins versants ............cc.eueeeeeeeee. 83
Conclusion de 1a DeuxXiCme Partie ..........cceeeeereeeeeveeesrveersvecsssneessssesssssesssssessssesssssessssans 93
Partie I11 - Questions de modélisation Iy drologigUe. ...cesesusssssussssnssssisassssnssssasassssasnsass 95|
6 Impact de la mauvaise connaissance de la pluie.........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeerenneeesseneeeenes 97
b  Sensibilité du modele pluie-débit a la variabilité spatiale de
I'Evapotranspiration Potentielle (ETP)................eueeuueeneeeeeeeeeeeeeeeneneeeeeeeseseseeesesesesesesssese 127
[ IConclusion de 1a TroiSi@me Partie .............cceeerereereerereereerernesessersesessessesessessesesessesenens 147
Partie IV - Des indicateurs ¢lobaux pour décrire le couvert forestier et son |
COOIUTION A I'ECHelle AU DASSTN VOTSANE cuveeeeennennneeeeeeeeeeseernnssseeseesssssssssssessssssssonsassessasens 151|
[ 7 Comment caractériser I’évolution de I’occupation des sols ?..............cueuueu... 153|
8  Obtention d’indices globaux d'évolution du couvert forestier a ’echelle |
A UN DASSIN VEISANL.......ccccueeeeeeeerreeeerrrreesereesereesssseesssseessssessssssessasesssssesssssessssssssssssssnssssnns 165
[ IConclusion de 1a QUALIIEME Partie .........uc.eeuceureveerenrevereeereeeevenceseseenssesssnsessesssssnsessnssnses 173

11



Sommaire

Partie V - Identification de tendances au sein du comportement hydrologique |

1CS DASSTIS VOTSANES .uueeeeeneeeerneeeereeeeereveessseeessasessssseessssesssssesssssesssssesssssesssssesssssessasssssnssssnns 175|

D  Détection de non-stationnarités dans le comportement des bassins |

VETSATIES o.uuuuveeeeeeeeeeeeeeesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssnsnsnsssnansnane 176

10 Des cas d'école célébres pour valider les tests de détection des tendances ...195

Conclusion de 1a CINQUICINE Partie.......ueeeeeeiieeeeneeeeeeeeeeesssssssssseesssssssssssssssssssssssssssssssens 217

Partie VI - Le couvert forestier peut-il expliquer la non-stationnarité des |

11 Application des tests de détection de non-stationnarité a 1’échantillon de

b3 bassins versants du MasSif CENLTAL.........cceeeeuuuueeeeeeereeersernseeeeeseesssssnsseseessssssssssssssesses 221|
12 Peut-on lier les tendances hydrologiques et forestiéres dans le Massif |
CONETAL 2 ...oeeeennereeeeeerreeenernresessssssessssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssnsssssssssasese 229
[ IConclusion de 1a SiXi@Ie Partie...........ccceerereereerereereerereeressereesessessesessesaesessessesesnessesesnens 246
| JCOMCIUSTON GONBTALE «eeveeerererereeerersersensnsasasnssnsnsasasssssnsasasassssnsnsassssssnsnsasassssssnsnsassssssase 247
Références bibliographiques
T ADIE AES TALICTES .uveeeeennreeesarnrreessasssresssssssssssssssssssssssasssssassassssssssssssssnsassssssssssssssssasssssssasses 263
TADIE (S [IQUICS.ennneeeenneeeeenreeeervenssreeesssseesssessessossassessassessssasssssasssssassssssssssasssssssssssessansassans 269
LISTE (S TADICAUX «uveennnneeeeeennneeeeeeenreeeererneeeeererseeeesssssesesssassasessssansssssssasessssanssssassassssnsanses 274

12



Avant Propos

Avant Propos

La recherche scientifique progresse rarement par le consensus, plus rarement encore
par des modéles fades mis en oeuvre par des chercheurs dont I'imagination est
bridée par I'étroit champ d’investigation que leur offrent les chemins battus.

Nous n’avons pas cherché au cours de cette these a nous rallier aux concepts faisant
consensus, a suivre les sentiers battus par d’autre. Nous nous sommes placés dans
'optique de deux grands hydrologues aujourd’hui disparus, I'un dans le domaine de
I'hydrologie forestiere (J.D. Hewlett), 'autre dans le domaine de la modélisation
hydrologique (J.E. Nash).

Pour ce qui est de I'étude des influences forestieres, nous avons suivi Hewlett qui
écrivait en 1971 : « The only method productive of quantitative estimates on a watershed
scale seems to be the catchment experiment, supported to some extent by time trend analyses
of streamflow data and correlation analyses of crude records from many drainage basins. [...]
Theoretical or inductive conclusions about the tendency of forest stands to increase, or
decrease, or not affect the quantity of water yielded by a natural drainage basin will never
satisfy the watershed manager, or the public, until those conclusions have been demonstrated
on a scale appropriate to the management problem; i.e., on a drainage basin large enough to
serve as a primary water supply to a community or industry. » Pour cette raison, nous
avons préféré I’approche consistant a traiter un échantillon de bassins versants aussi
large que possible, et avons renoncé a la tentation de construire un modele physique
sur un petit basin expérimental.

Pour le choix de la démarche de modélisation, nous nous sommes ralliés a Nash et
Sutcliffe, qui estimaient des 1970 qu’il n’était pas approprié d’appliquer les lois de la
physique pour représenter la transformation de la pluie en débit «as there is little
point in applying exact laws to approximate boundary conditions ». La démarche qu'’ils ont
proposée pour mettre au point un modele pluie-débit consistait a démarrer d’une

13
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représentation trés simple, et a ne complexifier ensuite le modéle que si la nécessité
de cette complexification était démontrée : « we are prepared to accept additional parts
and hence greater difficulty in determining parametric values only if increased versatility of
the model makes it much more likely to obtain a good fit between observed and computed
output ». Face au défi que représentait la détection de tendances lentes au sein d'un
signal qui ne pouvai étre directement mesuré, nous avons choisi et utilisé tout au
long de cette thése une approche de modélisation pluie-débit se fondant
exclusivement sur les recommandations de Nash et Sutcliffe, en nous appuyant sur
les travaux développés au Cemagref d’Antony au cours des vingt dernieres années.
Le modele utilisé, GR4J, cherche a caractériser de la facon la plus efficace et
parcimonieuse possible le comportement d'un bassin versant, sans chercher a
identifier individuellement les processus physiques en jeu.

La communauté que nous avons choisie nous semble étre la mieux appropriée pour
faire sortir la science hydrologique de la stagnation de ces derniéres années. Nous
respectons cependant les convictions des autres hydrologues. Nul ne peut dire a
I'heure actuelle qui fait fausse route. Et apres tout, faire fausse route fait partie de
'activité du chercheur. Comme le dit Lévy-Leblond (2000) « précisément parce qu’il
cherche ce qu'il ne connait pas, le chercheur ne peut que passer le plus clair de son temps a
explorer de fausses pistes, a suivre des intuitions erronées, a se tromper : la plupart des
calculs théoriques sont erronés, la plupart des manipulations expérimentales sont ratées —
jusqu’au jour ou... »
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Introduction

Les ressources en eau renouvelables sont-elles durables ?

Pour assurer leur pérennité, les sociétés humaines se doivent de garantir la durabilité
de leur approvisionnement en eau. Aussi, la question de la stationnarité du régime
hydrologique des bassins versants est-elle une préoccupation récurrente des
gestionnaires de la ressource en eau, qui doivent prendre de lourdes décisions
d’investissement dans un contexte rendu incertain par la variabilité (naturelle ou
non) du climat.

Tant que le niveau d'utilisation de la ressource en eau renouvelable est resté bas, les
Hommes se sont peu préoccupés de la variabilité de la ressource. Mais le niveau
croissant d'utilisation effective de 1'eau a considérablement augmenté au cours du
20eme siecle, pour atteindre aujourd'hui un niveau qui n'est pas durable dans un
grand nombre de régions du monde : si 'on se réfere a l'indice de consommationtdes
ressources en eau, 1'état « actuel » (correspondant aux années 1980-90) présenté par
Margat (1998) montre une situation préoccupante, avec certains pays du Sud de la
Meéditerrannée, du Proche-Orient et d’Asie Centrale qui consomment déja plus de 50
% de leur ressource moyenne annuelle renouvelable. Les projections réalisées a
I'horizon 2025 par Andréassian et Margat (1997) montrent une situation qui pourrait
continuer a s’aggraver (Figure 0.1}, et menacer a la fois la sécurité alimentaire, le
développement des pays du Sud et I'état des milieux aquatiques.

1 La consommation couvre la part de l'eau prélevée dans le milieu naturel (cours d'eau et nappes) qui,
une fois prélevée, ne rejoint plus le cycle continental de I'eau (c'est a dire évaporée ou rejetée en mer).
Il est utile de distinguer consommation et préléevement, dans la mesure oti, suivant les secteurs
d’utilisation, une plus ou moins grande partie de I'eau peut étre recyclée au sein du bassin versant et
réutilisée a 'aval.
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La ou la consommation semble stabilisée (essentiellement dans les pays les plus
développés), la demande croissante pour une eau de meilleure qualité fait que la
pression ne descend guére. A l'aval des grandes villes, il est indispensable de pouvoir
diluer les effluents afin de protéger les écosystémes aquatiques.

D15é25% I:l25350% |:|50é100% D+de100%

Figure 0.1 : Niveau potentiel d’utilisation (consommation) des ressources en eau en
2025 (d'apres Andréassian and Margat, 1997)

Les changements qui menacent les ressources en eau

Changement climatique et évolution du comportement hydrologique des bassins
versants

La ou les pressions sur les ressources en eau sont fortes, on suit avec anxiété les
évolutions qui pourraient remettre en cause une situation déja tendue. Si le theme du
changement climatique lié au réchauffement global a été largement médiatisé au
cours de la derniére décennie, il existe une autre source de non-stationnarité qui
revient a l'attention du public de facon récurrente: il s'agit du changement de
l'aptitude des bassins versants a transformer la pluie en écoulement (souterrain ou de
surface) utilisable par I'homme.

Ces deux changements peuvent avoir les mémes conséquences : ainsi, une réduction
de I'écoulement moyen d'une riviere peut résulter d'une baisse de la pluviométrie ou
d'un changement de 1'occupation des sols du bassin. Il importe cependant de pouvoir
distinguer les deux types de changement, car s’il est quasiment impossible
d'intervenir directement sur le climat (et donc sur les régimes pluviométriques), il est
en théorie possible de gérer le bassin versant (et notamment I'occupation des sols)
pour tenir compte de son role de filtre transformant la pluie en débit.
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D'un point de vue scientifique cependant, nous nous trouvons relativement
désarmés, dans la mesure ot la majeure partie des tests qui ont pu étre développés
(Perreault et al., 2000a; 2000b) s'applique a de longues séries de données mesurées.
Malheureusement, le comportement hydrologique (la relation pluie-débit) d'un
bassin versant n'étant pas une grandeur directement mesurable, la détection de ses
changements (et a fortiori leur prévision) est une tache excessivement complexe.

La forét a-t-elle un réle hydrologique?

Dans un contexte ol se juxtaposent une crainte liée a un changement climatique
global et une tendance persistante au reboisement des terres agricoles marginales, la
question du role hydrologique de la forét revient de facon naturelle sur le devant de
la scéne, a deux titres :

* D’une part, parceque ce sujet a animé pendant tout le 192me siecle un débat parfois
violent entre forestiers et ingénieurs, ouvrant des plaies qui ne se sont pas encore
refermées. Il y a donc un antécédent historique qui constitue un substrat d’autant
plus propice a une controverse moderne sur la question, qu’il en subsiste des
souvenirs dans 'inconscient collectif.

» D’autre part parce que les travaux des hydrologues forestiers américains, et les
tres nombreuses expériences qu’ils ont menées entre 1910 et 1970 sur de petits
bassins versants, ont fait notablement avancer notre connaissance du
fonctionnement des bassins versants et du réle hydrologique du couvert forestier
par rapport au 19¢me siecle.

En conséquence, nous nous sommes fixé comme objectif général pour cette these de
préciser I'impact de la forét (en tant que couverture végétale de tout ou partie d'un
bassin versant) sur le comportement hydrologique d'un bassin versant.

Objectifs de cette these

Cette these a trois objectifs principaux :

1. comprendre l'origine du débat actuel sur le role hydrologique des foréts ;

2. évaluer la capacité des outils hydrologiques existants a détecter des changements
du comportement des bassins versants ;

3. étudier le lien possible entre non stationnarité et évolution forestiére dans une
zone test : le Massif central ;

Les racines du débat sur le réle hydrologique de la forét

Pour comprendre le débat actuel, nous procédons tout d’abord a une revue de la
littérature. C’est 'objet de la premiere partie de cette these : le Chapitre 1 couvre la
période de I’Antiquité a la fin du 19¢me sjecle, et le Chapitre 2 se concentre sur les
acquis de la science « moderne », fondée sur les expérimentations des forestiers
américains a partir du début du 20eme siecle.
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Introduction

Les outils dont nous disposons permettent-ils de détecter des changements de
comportement hydrologique ?

Nous étudions ensuite les possibilités offertes par les outils hydrologiques actuels
pour détecter les changements du comportement des bassins versants. Apres une
discussion générale des possibilités offertes par les différentes classes de modeles
hydrologiques au chapitre 4, nous apportons une contribution originale a 1'étude de
la sensibilité des modeéles pluie-débit a leurs données d’entrée aux chapitres 5 et 6.
Nous discutons ensuite au chapitre 9 des méthodes adaptées a la détection des
tendances au sein du comportement hydrologique des bassins, et nous proposons
deux nouveaux tests non-paramétriques, validés sur des cas d’écoles issus de la
littérature hydrologique (chapitre 10).

L’évolution du couvert forestier permet-elle d’expliquer les non-stationnarités du
comportement hydrologique des bassins versants du Massif central ?

Nous appliquons enfin les tests mis au point a un échantillon de bassins versants du
Massif central, pour lequel nous avons établi (aux chapitres 7 et 8) des indicateurs de
suivi du couvert forestier, en utilisant les relevés de I'Inventaire Forestier National.
Nous essayons alors de relier variabilité du comportement hydrologique et
variabilité forestiere (chapitre 12).

18



Partie I - Eaux et Foréts : controverse historique et débat scientifique

Partie I - Eaux et Foreéts : de
la controverse historigue au
debat scientifigue

L'objectif de cette premiere partie est de présenter 1'évolution historique des idées,
puis I'état des connaissances actuelles sur le role hydrologique de la forét.

Pourquoi porter un tel intérét a 'aspect historique du sujet ? Essentiellement pour
mieux comprendre les raisons qui font que l'opinion publique frangaise reste
convaincue que les foréts ont une influence exclusivement bénéfique sur la
conservation des eaux (réduction des crues, augmentation des étiages, alimentation
des sources). Le débat scientifique, lui aussi, est encore largement imprégné des
prises de position du 19°me siecle, et pourrait bénéficier d’'un examen approfondi de
son contexte historique.

Dans le chapitre 1, nous présentons les origines de ce débat, qui remontent au moins
a la fin du 18¢me siecle, et qui a opposé en France deux factions : nous avons choisi de
les nommer « parti des forestiers » et « parti des ingénieurs. » Les théses et les arguments
de chacun des partis sont présentés, puis le débat est analysé dans son contexte
politique et scientifique. Enfin, nous replagons les vues exprimées par les médias
actuels dans leur contexte historique.

Dans le chapitre 2, nous reprenons les travaux plus récents sur les petits bassins
versants expérimentaux. Nous montrons comment l'invention de la méthode dite des
« bassins versants appariés» a permis d'éclaircir considérablement le role
hydrologique de la forét, et nous présentons une synthese des expériences publiées a
ce jour.
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Chapitre 1 : Histoire des idées sur le lien entre Eaux et Foréts

1 HISTOIRE DES IDEES SUR LE LIEN ENTRE EAUX ET FORETS

1.1 Origine des croyances relatives a l'effet de la forét sur le climat et le débit des
rivieres

Quand les Hommes ont-ils commencé a s’interroger sur les relations entre eaux et

foréts ? Cette question pourrait préter a sourire, tant la science hydrologique est

récente a I’échelle de I'histoire humaine. Pourtant, il semblerait que le sujet ait suscité

la curiosité des Anciens des I’ Antiquité.

Dans le Critias, écrit en 360 avant J.C., Platon évoque le passé légendaire de 1’ Attique;
il ne fait que juxtaposer I'existence de foréts et I'abondance du débit des rivieres, qu’il
semble plutodt attribuer a la présence d’une profonde couverture pédologique :

« Mais dans I'état primitif du pays, ses montagnes étaient de hautes collines couvertes de sol,
et les plaines de Phelleus, telles que nous les appelons, étaient couvertes de terre riche, et il y
avait abondance de bois dans les montagnes [...]. De plus, la terre récoltait les bénéfices de la
pluie annuelle, elle ne la perdait pas comme aujourd’hui en la laissant ruisseler sur le sol nu
et rejoindre la mer. 1l y avait de I’eau partout en abondance, la terre la recevait en son sein et
la conservait dans le sol argileux, reldchant dans des creux les rivieres qu’elle avait absorbée
des hauteurs, fournissant partout d’abondantes fontaines et rivieres [...] ».

Il faut attendre Pline I’ Ancien, naturaliste romain du premier siecle de notre ere, pour
trouver une allusion directe au role hydrologique des foréts. Dans son Histoire
Naturelle, il observe : « Souvent, apres que I'on ait coupé des bois, naissent des sources que
les arbres consommaient pour leur nourriture : par exemple, sur le mont Himus, lorsque
Cassandre assiégeait les Gaulois qui couperent une forét pour se faire un retranchement.
Souvent, en abattant les bois qui couvraient une colline, et qui retenaient les nuages et s’en
alimentaient, on a vu se former des torrents désastreux » (XXXI, 30). Dans ce court
paragraphe se mélangent déja deux considérations: l'une concerne le role
hydrologique de la forét (les arbres qui consomment 'humidité du sol), l'autre
concerne I'impact de la destruction de la couverture du sol et les problemes d’érosion
qui en découlent. Cette juxtaposition se poursuit encore aujourd”hui.

Dans un historique qu’il a publié en 1948, Joseph Kit’credgell:,| professeur de Sciences
Forestieres a 1'Université de Californie, considérait la France comme pionniére pour
la mise en évidence des relations entre l'eau et la forét. Il faiﬁit référence a la
publication d'un décret royal sur «les Eaux et les Foréts » en 1215% par Louis VI, qui
manifestait, pour 'auteur, « the recognition, even in those days, of the close relation
between water and forests » (Kittredge, 1948). En 1823, Baudrillart écrivait déja: « ce

I L'historique de Kittredge fait autorité en la matiere. Il a été notamment repris dans le Handbook of
Applied Hydrology dirigé par Ven Te Chow (1964).

2 Pour Baudrillart (1823) la création des « maitrises des Eaux et Foréts » date du regne de Philippe-le-
Bel en référence a une ordonnance d’aotit 1291, définissant le role des maitres des Eaux et Foréts. Dans
I'Histoire de ’Administration Frangaise, il semble que la notion d’Eaux et Foréts apparait en 1219 dans
une ordonnance de Philippe-Auguste. Quoiqu’il en soit, Kittredge se trompe sur le roi qui régne en
1215: c’est Philippe-Auguste.
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n’est pas sans motifs que I'administration des foréts et celle des eaux ont été réunies d’abord
chez les Romains, et ensuite en France et dans presque tous les pays. 1l y a, entre les unes et
les autres, des rapports intimes et une dépendance réciproque. Les foréts alimentent les cours

‘eau, et la présence des eaux favorise la végétation des arbres ; les unes et les autres ont une
d tl d l tation des arbres ; | tl t t
grande influence sur la température, la salubrité de l'air, la navigation, 'agriculture et le
commerce. »

Nous ne discuterons pas ici ce point de vue méme si, historiquement, il semble plus
probable que cette association de mots ne constitue qu'une expression commode
pour désigner... les chasses et les péches du roi de France, ou encore une ressource
financiere importante pour la caisse royale, tant il est vrai que les revenus issus des
foréts ou des pécheries du roi représentent pour lui aux 13me et 14¢me sieclex jusqu’a
un quart de son budget (Collectif, 1987). Cette opinion semble confortée par
Plaisance (1979) lorsqu’il évoque 1'origine des forestiers : « on sait qu'il y avait déja au
temps de Charlemagne des forestarii chargés surtout des réserves de chasse et de peche. »

Pour ce qui est de l'influence de la forét sur la pluviosité, Kittredge remonte a
Christophe Colomb, qui aurait attribué la différence de pluviométrie entre les Agores
et les « Indes Orientales » au couvert forestier. Les Acores auraient été dans le passé
couvertes de foréts, et leur destruction constituerait, pour 'explorateur, la cause de la
baisse des pluies. Kittredge estime qu'il s'agit 1a de la plus ancienne expression de
l'opinion - encore aujoull‘jl'hui largement répandue - que les foréts augmentent ou
attirent les précipitationst.

Kittredge relate également de nombreuses observations en provenance d'Italie, du
Japon, de Hollande, du Danemark et d'Allemagne qui rapportent l'influence du
déboisement sur l'érosion des sols en montagne et le transport solide. Mais a
nouveau, c'est la France qui attire le plus son attention, pour les travaux de
Brémontier (1793, an V), Surell (1841), Belgrand (1853, 1854), et Becquerel (1853,
1865).

Dans la section suivante, nous nous sommes attachés a présenter les arguments
d’auteurs des 18me et 19¢me sjecles, en nous attachant a mettre en lumiére les
croyances cachées derrieres leurs analyses et leurs interprétations.

1.2 Evolution des idées aux 18¢me et 19eme gjgcle

Nous commengons ici par présenter les arguments de ce que nous avons choisi
d’appeler le parti des forestiers, puis la vision du parti des ingénieurs. Cette séparation
en deux camps est un peu manichéenne, mais elle a 'avantage de clarifier le débat
qui a eu lieu tout au long du 19¢me siécle, et qui a opposé les partisans d"une forét qui
régulerait les débits, augmenterait les pluies, interdirait les crues et alimenterait les

! Les hydrologues modernes considérent qu’il s’agit plutoét d"une confusion entre cause et effet : la forét
est présente parce qu’il pleut suffisamment, plutot que il pleut parce que la forét est présente. Cependant, il est
possible, dans certains cas trés particulier, d’observer des phénomenes de condensation des
brouillards sur les arbres (« fog-drip »).
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sources, a des ingénieurquui ont cherché a aborder le probleme d’un point de vue
scientifique, et a tester par des observations les différentes théories existantes sur le
role de la forét sur le cycle de I'eau.

1.2.1 Le Parti des Forestiers

Nous présentons ici, par ordre chronologique, les théses et les arguments des
principaux auteurs qui ont cherché a montrer le role positif de la forét sur le climat et

le débit des rivieres.
» Bernardin de Saint Pierre (1787)

Bernardin de Saint-Pierre (1737-1814) a été rendu célebre
par Paul et Virginie, ouvrage qui n’est pourtant a l'origine
qu'un supplément détachable? de ses Etudes de la nature.
Publiées entre 1784 et 1788, les Etudes sont empreintes du
méme style romantique que Paul et Virginie. On trouve
dans le livre 2 de savoureux passages sur 1'impact de la
forét sur la pluie et le débit des rivieres. Ainsi, au sujet des
montagnes de I'ile de France, 'auteur écrit (p. 420) :

« Cette attraction végétale des foréts de cette ile est si bien
d’accord avec l'attraction métallique des pitons de ses
montagnes, qu’un champ situé en lieu découvert, dans leur
voisinage, manque souvent de pluie, tandis qu’il pleut presque

ETUDES

DE

LA NATURE,
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P. F. DIpor lejeune, quai des Augastins , n°. 22
Nie DE LA RocHELL™, rue de Hu urepois, n°. .3
et 2

Chez.
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toute I'année dans les bois qui n’en sont pas a une portée de
fusil. C’est pour avoir détruit une partie des arbres qui
couronnoient les hauteurs de cette ile, qu'on a fait tarir la
plupart des ruisseaux qui I'arrosoient : il n’en reste plus aujourd’hui que le canal desséché. Je
rapporte a la méme imprudence la diminution sensible des rivieres et fleuves dans une grande
partie de I’Europe, comme on le peut voir a leur ancien lit qui est beaucoup plus large et
profond que le volume d’eau qu’ils contiennent aujourd hui.»

Bernardin de Saint Pierre pense donc que «si on plantoit en France des arbres de
montagne sur les hauteurs et a la source de nos rivieres, on leur rendroit leur ancien volume
d’eau, et on feroit reparoitre dans nos campagnes beaucoup de ruisseaux qui n'y coulent plus
du tout. »

M DCC XCL

MEMOIRE
ET OBSERVATIONS

SUR LES ABUS DES DEFRICHEMENS

Rougier de la Bergerie (1800, an IX)

Rougier de la Bergerie a l'occasion de visiter un grand
nombre de départements dans la France post-
révolutionnaire. Il recueille de nombreux témoignages oraux
et écrits, et dresse une liste des dégats occasionnés par les
déboisements abusifs suite a l'adjudication des biens
nationaux.

Dans son Mémoire sur les abus de défrichements et la destruction
des bois et foréts (1800), il dresse une longue liste de foréts

ET LA DESTRUCTION DES BOIS ET FORETS;

AVEG UN PROJET D'ORGANISATION FORESTIERE:

A AUXERRE;

DE LAURENT Fo ourNiza,
uuuuuuuuuuuuuu £E DE LYo

1 Essentiellement des ingénieurs du corps des Ponts et Chaussées, il n'y a pas a 'époque d’ingénieurs
des eaux et foréts
2 Le succes de Paul et Virignie est tel qu’il lui donnera par la suite un statut autonome.
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ruinées et de pentes dénudées par le décapage de la terre végétale des versants. Il
rapporte également des cas d’inondations catastrophiques et de gelées qui ont
anéanti des récoltes.

Au sujet du département de 1'Yonne, il écrit : « a chaque orage, les pluies, dans tous ces
pays montueux, descendent en torrents, entrainent la terre végétale ; la surface productible de
milliers d’arpents, roule avec les flots des rivieres et disparait pour toujours ; les villages, que
nos ancétres avaient placés dans les vallées, sont renversés et entrainés par les eaux; les
fontaines disparaissent ou diminuent sensiblement ; les ruisseaux sont a sec, les trois quarts
de I'année ; pendant les chaleurs de I'été, le peuple se presse autour d’un filet d’eau de source,
dernier présent que la nature peut offrir encore, dans les endroits ou on a épargné les bois.
Nous avons des exemples récents et frappants de ces effets par les ravages de Gy, Vallan et
Jussy, et par la disparition des eaux, ou jadis elles étaient si abondantes, a Coulanges,
Courson, Méry, etc. »

Pour Rougier de la Bergerie, la situation est alarmante : « Les eaux disparaissent [...] ; et
il est inutile de rien ajouter a ce fait trop incontestable, d’aprés la sécheresse extréme qui vient
de signaler I'an VI1II, pendant laquelle, dans tous les départements, on a éprouvé plusieurs fois
le tarissement des sources dans les puits et fontaines, et dans des lieux ou jadis, on avait été
occupé au contraire a se préserver de leur trop grande abondance. » Pour preuve de ce qu’il
avance, il recommande de procéder a une comparaison de l'état actuel de boisement
de la France avec celui figurant sur la carte de Cassini. Alors écrit-il « vous concevrez
un juste effroi sur les suites terribles de la dégradation du sol, et de la destruction des
foréts. »

L'appel qu'il lance aux « peuples, magistrats, savants et consuls de la France »,
résume bien son analyse du role hydrologique de la forét :

«Quand manquant d’objets de premiére nécessité, vos magistrats et les commercants
attendent avec anxiété une crue [de la Seine] pour la rendre navigable, rappelez-vous du
moins alors, que quelque grande cause a fait diminuer les sources, tarir ou suspendre le cours
des eaux. Quand [...] occupés de fetes et de plaisirs, vous voyez tout a coup les eaux de la
Seine franchir ses bords, inonder vos places, porter sur ses flots les débris des moissons, des
meubles ou des victimes humaines, songez du moins alors, que ces inondations subites, qui
causent tant de malheurs et de désastres, proviennent de la nudité des monts, de la disparition
des arbres et des plantes qui en auraient suspendu le cours. »

L'ouvrage de Rougier de la Bergerie est suivi d'un « Elrojet d’Organisation
Forestiere » ou il est fait allusion a I’eau et aux bassins versants™.

Les arguments de Rougier de la Bergerie sont fondés pour l'essentiel sur des
observations faites au cours de déplacements en France. Ils sont donc dignes
d’attention. Cependant, il faut souligner l'influence déterminante d’événements
climatiques extrémes des années 1790-1800 (sécheresse dans 1"’Yonne, gel des oliviers
en Provence) sur son analyse, ainsi que le fait qu’il mélange dans son raisonnement
les dégats - incontestables - occasionnés aux sols par la mise en culture de versants
abrupts, avec I'impact - discutable - de la forét sur la pluviosité et I'écoulement des
rivieres.

1 Ainsi, l'article IX recommande d’ «établir une diminution graduée de l'impét foncier, pour tous les bois
taillis des montagnes, dont les eaux coulent a la Méditerranée. » 11 s’agit a notre connaissance de la premiere
tentative d’intégrer une condition hydrologique explicite dans un reglement forestier.
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* Rauch (1801 (an X)-a,b; 1818a,b; 1821; 1824)

Le ton du premier livre de Rauch (Harmonie hydrovégétale) aurait nécessité la création
d"une classe particuliere, celle des romantiques. Dans la dédicace de son ouvrage au
premier Consul, il écrit : « nos belles montagnes sont dépouillées du brillant vétement de
ces foréts majestueuses qui les couvraient de leurs ombres protectrices et silencieuses ; les
météores, déchainés, ne s’annoncent plus que par des ravages et de sinistres sifflements [...]
les ruisseaux ne s’écoulent plus qu’avec langueur; [...] les urnes de nos vieux fleuves ne
versent plus leurs belles eaux que par intermittence, et nos canaux nautiques, menacés de
s’éteindre, sont forcés de ravir les eaux nécessaires a nos cultures ; [...] l'inclémence croissante
des températures et des saisons, arréte partout la volonté libérale de la nature. » Parlant de la
Régeénération des sources et des fontaines, il s’exclame : « Que de plaisirs, que de jouissances,
que de biens perdus par la perte d’une seule fontaine !... Régénérons donc celles qui existent
encore, de nouvelles vont se créer a leurs cotés; donnons-leur pour protecteur le puissant
platane, le cedre des eaux et des vallées ; qu’a I’'ombre de son large palais de verdure, les urnes
de nos fontaines se remplissent de nouveau ; il saura de sa cime majestueuse et élevée, appeler
les nuages, pour les rendre a leur primitive abondance. »

Car pour Rauch, la forét a une influence majeure sur le climat : il cite les travaux d'un
obscur physicien du nom de Hallés qui aurait démontré que les plantes captent
I'humidité atmosphérique et la distillent au sol. Il déclare que 1'« on sait, a ne plus
pouvoir en douter, que les bruissantes foréts qui forment le plus bel ornement de la nature,
exercent le plus puissant empire sur tous les météores aqueux, avec lesquels elles paraissent
avoir des affinités si intimes, qu'il semble qu’a leur existence tiennent toutes les consonances
qui lient le régne végétal au régne animal. » Et le climat pourrait méme étre modifié
(adouci) par la forét, jusqu’au point de changer la végétation: « Alors la nature,
réunissant de nouveau tous les éléments de sa force, offrira de nouvelles merveilles a notre
admiration : on verra les végétaux du midi de la France monter graduellement dans les
départements tempérés, et ceux-ci s’aller associer aux végétaux des départements du nord. »

Rauch appartient donc bien au parti des forestiers, et il brille essentiellement par le
peu de sérieux de son argumentation. Certaines contradictions dans son propos sont
parfois flagrantes : ainsi, les arbres auraient simultanément la capacité de préserver
les cours d’eau de l’évaporation par deur ombrage (Chapitre XII), et d’évaporer
I'exces d'eau des marais (Chapitre XIV)*

A la Restauration, Rauch apparait comme I'un des grands animateurs des débats sur
le role hydrologique des foréts, débat qui aura pour support, a partir de 1821, unﬁ
revue qu’il édite : les Annales Européennes de Physique Végétale et d’Economie Publique®

1En réalité, il existe deux contradictions similaires dans le discours des forestiers: la forét réduit
I"évaporation, mais elle assainit les marais ; la forét fait pleuvoir plus, mais elle réduit les crues. Le seul
qui semble avoir reconnu cette contradiction est Claudius Bernard (1927) qui écrit : « comme la présence
d’une forét sur un sol est susceptible d’accroitre le volume des précipitations, on congoit que, dans certains cas
exceptionnels, le reboisement puisse avoir pour effet d’accroitre la hauteur des précipitations exceptionnellement
abondantes et exceptionnellement prolongées. »

2 Cette revue, qui portera un peu plus tard le nom d’Annales Européennes et de Fructification Générale,
paraitra entre 1821 et 1825 (7 tomes au total). Rauch utilise cette tribune pour mener - a sa manieére -
une véritable croisade pour le reboisement afin d’améliorer le régime des eaux.
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Son style reste toujours aussi élégant et poétique, toujours aussi dénué
d’argumentation scientifique. Il assene ainsi en p. 9 du Tome I: « Nous avons
démontré [...] que des déboisements successifs (qui égalent déja en Europe la moitié de sa
surface), est résulté un déreglement sensible dans le cours des météores, dans les températures
et les saisons et, par suite naturelle, une diminution dans les productions de la terre et des
eaux. » On comprend encore mieux que sa vision se fonde sur la recherche d'un état
originel idyllique, avec la citation suivante : « Lorsque notre planéte sortit du souffle du
créateur, tout ce qui fut nécessaire, beau, parfait, indispensable était accompli. La loi éternelle
des attractions réciproques eut avec l'action du soleil, pour agents principaux, les mers, les
montagnes, les météores et les foréts, dont les corrélations intimes et continues devaient
entretenir I’harmonie des éléments, pour la conservation de toute la nature. » Dans ce

paradis terrestre idéalisé, le role de l'arbre est simple:
«les arbres peuvent eétre considérés comme des siphons
intermédiaires entre les nuages et la terre; de leurs cimes
attractives, ils commandent au loin aux eaux voyageuses de
I'atmosphere de venir verser, dans leurs urnes protectrices, les
eaux qui doivent nourrir les sources, faire couler les ruisseaux
[...]. Notre hémisphere et les montagnes surtout, ne possédant
plus la moitié des foréts qui les couronnaient, et le soleil élevant
invariablement la méme quantité d'eau dans les airs [...] on
doit songer avec effroi ce que peuvent, ce que doivent devenir
ces mers suspendues, lorsque les végétaux diminués ne peuvent
plus en pomper la moitié. » Enfin, Rauch est convaincu que
I'eau qui n’est pas attirée par les arbres va se fixer aux
poles, étendant ainsi le domaine des glaces...

* Dugied (1819)
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Dugied a été préfet des Basses Alpes et son « Projet de boisement des Basses-Alpes »
est un réquisitoire pour la lutte contre 1'érosion torrentielle. Il est parfois considéré
comme 'un des prédécesseurs de Surell (1841) dans le domaine de la Restauration

des Terrains en Montagne (RTM), mais nous l'avons
classé parmi les forestiers car il propage -a coté de
propositions plus réfléchies - les idées classiques sur le
role climatique des foréts :

« En effet, il est reconnu que les hautes montagnes exercent
une attraction sur les nuages, et que cette attraction est la plus
grande possible, lorsque les sommets sont boisés; alors les
nuages sont non-seulement attirés, mais retenus : forcés de se
résoudre en rosée, ils entretiennent le pied des foréts dans une
humidité permanente. Pénétrant jusqu'aux réservoirs préparés
par la nature, cette humidité alimente les sources et tient les
eaux a4 un niveau presque constant : que si l'imprudence des
hommes vient a détruire les foréts, la face des lieux change
aussitot. »
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= Lamarck (1820)

Le célebre biologiste Lamarck vient soutenir les idées des forestiers dans son Systeme
analytique des connaissances positives de 1'homme (1820). Il y écrit : « L’homme, [...] par
son insouciance pour l'avenir et pour ses semblables, semble travailler a I’'anéantissement de
ses moyens de conservation et a la destruction méme de sa propre espéce. En détruisant
partout les grands végétaux qui protégeaient le sol, pour des objets qui satisfont son avidité
du moment, il amene rapidement a la stérilité ce sol qu’il habite, donne lieu au tarissement des
sources [...] ».

* Baudrillart (1823)

Baudrillart commence sa carriere dans l'administration forestiere en tant que
traducteur d’allemand. Il y poursuivra sa carriere jusqu’a devenir chef de bureau. Il
est l'auteur d'un Traité général des Eaux et Foréts en quatre volets, comprenant un
Dictionnaire des Eaux et Foréts en deux volumes, qui synthétise la connaissance
forestiere de I'époque. Concernant le role des foréts sur 1'hydrologie et le climat, on 'y
trouve les vues suivantes :

« [Les foréts] concourent a I’harmonie des lois de la nature ; elles exercent sur I’atmosphere la
plus heureuse influence; elles attirent et divisent les orages, les distribuent en pluies
bienfaisantes; elles alimentent les sources et les rivieres; [...] elles soutiennent et
affermissent le sol sur la pente rapide des coteaux. [...] Si nous opposons a ce tableau celui des
contrées qui n’ont pas su respecter leurs antiques foréts, nous voyons ces régions livrées a
toute 'action des vents ; elles n’éprouvent plus les alternatives heureuses de fraicheur et de
chaleur ; elles sont dévorées par de longues sécheresses, ou inondées par des pluies qui se
prolongent d’une maniére désastreuse ; les cours d’eau qui ont cessé d’étre entretenus par des
sources permanentes, se tarissent ou débordent en torrents ; le lit des rivieres s’encombre ; le
soleil dissipe promptement |'humidité de la terre et lui enléve le principe de sa fécondité ; I'ceil
ne rencontre partout que le spectacle de la stérilité et de la misere.»

« Tous les physiciens attribuent aux défrichements la cause de la diminution des eaux et de
I'élévation de la température [...] »

Influence de la forét sur la pluviosité :

« La quantité d’eau qui tombait autrefois en France était beaucoup plus considérable qu’elle
ne l'est en ce moment, ainsi que le prouvent la largeur de I'ancien lit des rivieres et les
documents historiques. Cette diminution est due, 1°. A l'abaissement des montagnes, 2°. A la
destruction des bois qui en couvraient les sommets. C'est donc un devoir du gouvernement
non-seulement de s’opposer aux défrichements nouveaux sur le sommet des montagnes, mais
encore d’employer des moyens coercitifs pour obliger les propriétaires a les replanter en bois. »
Mode d'action supposé des bois pour augmenter la pluviosité :

« Lorsque les Alpes et autres grandes chaines étaient plus élevées qu’elles ne le sont
aujourd’hui, les pluies dominantes devaient également étre plus abondantes. [...] Les bois
augmentent I'élévation des montagnes de toute la hauteur des arbres qui les recouvrent, et
comme ils ont d’ailleurs la propriété d’attirer des nuages par le mouvement de leurs feuilles et
d’aspirer une grande quantité d’eau, on doit, pour I'avantage de l'agriculture, les conserver
religieusement sur ces sommets. La destruction des bois dans ces situations est la cause de la
diminution des eaux et méme de la disparition des rivieres et des fontaines dans un grand
nombre de contrées. »

27



Partie I - Eaux et Foréts : controverse historique et débat scientifique

Baudrillart reprend l'idée de Rougier de la Bergerie (1800, an IX) et propose a son
tour d’utiliser la cartographie de Cassini pour évaluer les changements d’occupation
des sols : « Cassini a figuré sur sa carte tous les bois et boqueteaux, tous les étangs, viviers et
fontaines ; il n’a pas méme négligé des arbres isolés [...]. Qu'on prenne a la main des plans
linéaires, des états de sections pour l'impot foncier, sur lesquels seulement on aura figuré les
bois et les eaux encore existants, qu’on les compare a ceux qui se trouvaient alors sur le sol de
la France, et ce calque fatal inspirera siivement a tout vrai Frangais un salutaire effroi. » Car
«au temps de Cassini, il y avait environ quatre mille rivieres, non compris les petits cours
d’eau. Mais un travail ordonné par le Comité de Salut Public, relatif a un systéme général de
navigation, a établi qu’il y avait déja, sur le sol, une immense diminution dans le volume des
eaux courantes et réservées, et les auteurs, sans hésiter, en attribuérent la principale cause a
la destruction des bois et boqueteaux. »

Enfin, reprenant le contenu des livres de Rauch (1801, an X)) et de Rougier de la
Bergerie (1800, an IX), Baudrillart conclut :

« Il résulte de tous ces documents, que la destruction des foréts, notamment sur les
montagnes, est considérée comme ayant eu pour résultat le changement de la température, la
diminution des eaux, le tarissement de plusieurs ruisseaux et rivieres, l'irrégularité des
pluies, la fréquence des ouragans, la gelée des oliviers et des vignes, privés de leurs abris, et la
rareté des bois de toute espece. »

Comme le note Badré (1983), le livre de Baudrillart est resté jusqu’a aujourd’hui un
ouvrage de référence pour les forestiers. Ses arguments ont donc trouvé une large
audience parmi les forestiers.

. Boussingﬁult (1837)

Boussingault™ ramene de son séjour en Amérique du Sud des observations du
nouveau monde, qui impressionnent beaucoup les forestiers. Pour I'analyse qu’il fait,
il se fonde sur les variations de niveau des lacs d’Amérique du Sud, qui constituent
en quelque sorte un moyen de jaugeage de la production d’eau des bassins versants.
Liant les wvariations de niveau des lacs aux défrichements, et utilisant des
observations sur la puissance fournie par une riviere pres de la mine qu’il a dirigée, il
conclut :

«1° Que les grands défrichements diminuent la quantité des eaux vives qui coulent a la
surface d'un pays ;

2° Qu’il est impossible de dire si cette diminution est due a une moindre quantité annuelle de
pluie, a une plus grande évaporation des eaux pluviales, ou a ces deux effets combinés ; |...]

4° Qu’indépendamment de la conservation des eaux vives, les foréts ménagent et réqularisent
leur écoulement ; [...]

6° Que par des déboisements purement locaux, des sources peuvent disparaitre, sans qu’on
soit en droit de conclure que la quantité de pluie annuelle ait diminué ;

1 Jean-Baptiste Boussingault (1802-1887), est un chimiste agricole du 19¢™e siecle, célébre pour avoir
démontré que les plantes n’absorbent pas 1'azote atmosphérique mais les nitrates du sol, et qu’elles
dérivent leur matiere organique du dioxyde de carbone atmosphérique. Il a d’abord dirigé des mines
en Amérique du Sud, avant de revenir en France et de devenir professeur de chimie agricole au
Conservatoire National des Arts et Métiers (1839-1887). Son opinion sur le réle hydrologique des
foréts se fonde sur ses observations faites en Amérique du Sud.
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7° Qu’en se fondant sur des faits météorologiques recueillis dans les régions équinoxiales, on
doit présumer que les grands défrichements diminuent la quantité annuelle de pluies qui
tombe sur une contrée. »

Boussingault est I'un de ces splendides scientifiques du 19me siecle, dont I'intérét se
portait sur une multitude de sujets et qui, a la maniere d”Alexander von Humboldt
ont ramené de leurs voyages a I'étranger une grande quantité de données qu'’ils
interprétent du mieux qu’ils le peuvent. Ces données ont toujours le méme biais :
elles ont été acquises sur de courtes périodes, ce qui ne permet pas de juger de la
variabilité climatique naturelle. Enfin, la science hydrologique, qui se fonde
nécessairement sur une grande quantité de mesures de pluie et de débit, est encore
bien embryonnaire.

* Dausse (1842)
Comme Bernardin de Saint Pierre et Rauch, Dausse a été formé a 1’Ecole des Ponts et
Chaussées et, lorsqu’en 1842 parait son article intitulé « De la pluie et de I'influence des
foréts sur les cours d'eau », il est déja ingénieur en chef. Mais son raisonnement
scientifique sur les foréts est inexistant, il s’exprime plutdt sur la base d’une intime
conviction : « Sait-on que I'homme a le pouvoir de changer en quelques années, par le
déboisement, un climat humide en un climat sec, et de dénaturer ou méme de tarir les rivieres
et les sources ? » L'explication est pour lui tres claire : « le feuillage de ces foréts, mettant
la pluie a I'abri du soleil, la conserverait en été [...]. Le produit de chaque pluie prendrait ainsi
plus de temps pour arriver a la riviere, et la crue serait plus durable et moins prononcée,
quoique plus abondante [...]. L'eau du ciel ne serait pas comme aujourd'hui, surtout en été,
reprise a la terre presque aussitot que donnée. » Pour Dausse, la forét est clairement le
moyen idéal de gestion de la ressource en eau, et le boisement est une mesure qui
« épargnerait, certainement, pour quelques-uns, des rigoles et réservoirs tres coilteux; elle
fournirait pour d'autres la seule alimentation qui puisse suffire aux exigences de la
navigation. »

Si nous avons pris la peine de le citer, c’est pour rappeler qu’il y a méme des
ingénieurs de rang élevé au sein du corps des Ponts
et Chaussées qui se sont ralliés au parti des
forestiers. Le corps des Ponts et Chaussées participe
activement au débat, ce qui poussera de jeunes MEMOIRE
ingénieurs tels que Belgrand a recueillir des LES FORETS
données hydrologiques pour tester les affirmations -
de leurs ainés.

INSTITUT IMPERIAL DE FRANCE.

LEUR INFLUENCE CLIMATERIQUE

PAR M. BECQUEREL

Memtye de Fiiat.

(Lu & I'Académie des Sciences lo 32 mai 1865.)

* Becquerel (1853, 1865) e
Les deux ouvrages de Becquerel, parus en 1853 et en D
1865, ont sans aucun doute eu un impact
considérable, tant par le sérieux d'une partie de
I'argumentation, que par la personnalité de leur

auteur, membre de l’Académie des Sciences, vt 5 Pt o s, P8 57

Iwrarezoss oF ConsTiTer nxpgnaL, 308 14c03, 36,

M DCCC LXV.
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professeur au Muséum d’Histoire Na’curellel';.I I est donc particulierement intéressant
de les analyser.

La premiere partie de son ouvrage intitulé « Des climats et de I'influence qu'exercent les
sols boisés et non boisés » (1853) présente les climats du globe. La deuxiéme partie
passe en revue les climats anciens (de l'orient) et présents (dans le monde), se
fondant sur les récits des historiens grecs et romains et les descriptions des
voyageurs modernes.

Rétrospectivement, on ne peut s’empécher de sourire en lisant des raisonnements
scientifiques s’appuyant sur des récits parfois a mi-chemin entre histoire et
mythologie : «Les montagnes de Chios, jadis couvertes de foréts, sont aujourd’hui
entierement dénudées. [...] Dodone a perdu sa forét et son oracle. [...] On n’a pu retrouver
dans la Troade le fleuve Scamandre, qui était encore navigable du temps de Pline ; son lit est
aujourd’hui entiérement desséché ; mais les cédres qui couvraient le mont Ida, ou il prenait sa
source [...] n’existent plus. »

Etant convaincu par les preuves historiques qu’ « il ne reste plus aucun doute a I'égard
de l'influence exercée par les bois sur la conservation des eaux vives dans une contrée »,
Becquerel est donc persuadé que «les grands défrichements diminuent la quantité des
eaux vives qui circulent dans un pays » et que « les foréts, tout en conservant les eaux vives,
ménagent et réqularisent leur écoulement. »

Lorsqu’il aborde I'influence du boisement et du déboisement sur le climat, I'auteur
est beaucoup plus prudent et mesuré, disant que 'on ne peut se fonder que sur des
mesures, sur des «observations suivies faites avec le barometre, le thermometre,
I'hygrometre, 'anémometre, 'udometre. » Et il reconnait que «les bonnes méthodes
d’observation étant récentes, on n'a donc pu réunir encore qu'un nombre trop peu
considérable d’observations exactes pour statuer avec précision sur les changements que les
climats auraient éprouvés avec le temps. »

Dans l'ouvrage publié en 1865, Becquerel s’attache a mieux poser les problemes, en
faisant la liste des « questions a résoudre avant de se prononcer sur le mode d'influence que
peut exercer le déboisement d une contrée sur son climat. » Ces questions sont :
«1° Quel est le role que jouent les foréts comme abris contre le vent ou pour retarder
I"évaporation des eaux pluviales ?

2° Quelle est l'influence des arbres sur 'eau aspirée par les racines et sur celle qui est
exsudée par les feuilles pour modifier I'état hygrométrique de I’air ambiant ?

3° Comment modifient-elles I'état calorifique d’une contrée ?

4° Les foréts exercent-elles une influence sur les quantités d’eau tombées et sur la répartition
des pluies dans le cours de I'année, ainsi que sur le régime des eaux vives et des eaux de
source ?

5° Comment interviennent-elles pour la conservation des montagnes et des pentes ?

6° Les foréts servent-elles a enlever aux nuages orageux leur électricité et a en atténuer ainsi
les effets sur les pays voisins non boisés ?

7° Quelle est la nature de l'influence qu’elles peuvent exercer sur la santé publique ? »

1 Antoine César Becquerel ne doit pas étre confondu avec Henri Becquerel, son petit fils, prix Nobel de
Physique en 1903.
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Parmi les facteurs locaux a prendre en compte avant de pouvoir statuer sur l'action
des foréts, Becquerel cite :
« 1° leur étendue, leur élévation, la nature du sol et celle du sous-sol ;

2° leur orientation, par rapport aux vents chauds ou froids, secs ou humides ;

3° l'age auquel on les coupe, leur espéce, c’est a dire s’ils sont a feuilles caduques ou a
feuilles persistantes, attendu que les pouvoirs rayonnant et émissif ne sont pas les mémes
dans toutes les saisons ;

4° la saison des pluies, si elles sont a pluies d’été, d’automne ou d’hiver ;

5° la proximité des marais pestilentiels, etc., etc. »

Si les propos qu’il tient font indubitablement de Becquerel un membre du parti des
forestiers, et si son recours massif a I'histoire et a la mythologie grecque est
critiquable, il faut cependant reconnaitre qu’il a contribué a identifier les questions
pertinentes pour éclairer un débat resté trop longtemps passionnel.

* Jeandel, Cantégril et Bellaud (1862)
Les mesures expérimentales entreprises par trois anciens

éleves de l'école Forestiere de Nancy consistent en un
suivi hydrométrique et pluviométrique de deux bassins
versants, 'un entiérement boisé, 'autre seulement a
moitié. Cette étude vient en réponse aux mesures de
Belgrand (1853). Nous abordons dans le détail ces deux
expériences en Annexe [.1. Ce qui semble trés important,
c’est l'irruption d’une démarche réellement scientifique,
fondée sur des observations hydrologiques directes, dans
I'argumentaire des forestiers, qui s’étaient trop souvent
contentés des historiens de l'antiquité. Ces travaux sont
présentés a 1"’Académie des Sciences, qui demande au
Maréchal Vaillant (ministre de la maison de I’'Empereur,
personnage politique de tout premier plan) un rapport
sur cette étude. Ce dernier ne peut que constater que,
malgré la rigueur de la démarche scientifique, la faible
longueur de la chronique de mesure et la disproportion
entre les surfaces de bassins comparés font que «les
conclusions du Mémoire [...] n’apparaissent pas suffisamment

ETUDES EXPERIMENTALES.
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LES INONDATIONS

PAR M.

F. JEANDEL, §.-B. CANTEGRIL et L, BELLAUD

Anciens élives de PEcole Impériale forestiirs
sorvres
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PARIS
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justifiées. » (le mémoire concluait a une «action inondante » plus importante du
bassin déboisé).

Quoiqu’il en soit, méme si la science hydrologique est encore trop peu développée
pour permettre une bonne exploitation des mesures effectuées, ces trois forestiers ont
montré la voie a suivre pour aborder scientifiquement le probleme de l'influence de
la forét sur I'hydrologie.

* Matthieu (1878)

Les mesures météorologiques conduites pendant onze années (1867-1877) par
Auguste Matthieu, sous-directeur de 1'Ecole forestiere de Nancy ont, elles aussi, leur
origine dans le débat « animé » par le Maréchal Vaillant au début des années 1860.
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EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1878,

Elles sont trés intéressantes, en raison de leur rigueur et —_
de la large dlfoSIOH qul en sera faite. MINISTERE DE L’AGRICULTURE ET DU GOMMERCE.
L’Ecole Forestiere de Nancy a mis en place un suivi ADMINISTRATION DES PORETS.

pluviométrique, thermométrique et évaporimétrique en
trois stations distinctes : une station est située au centre
de la forét de Haye, une seconde est située en lisiére, la

METEOROLOGIE COMPAREE

AGRICOLE ET FORESTIERE.

troisieme se situe a une vingtaine de kilomeétres en s o e emensans e s
terrain agricole. Les résultats des observations sont les
suivants :

pluviométrie : les observations montrent que la station

située dans la zone agricole ne recoit que 80% des PARIS.
précipitations des deux stations forestieres. Cette TPATUERER RATIONALE,

différence est sans doute l'effet du hasard, mais pour

1878,

tous les forestiers, c’est la preuve irréfutable que la forét

attire la pluie. Cependant, Auguste Matthieu souligne : « Cette série d’observations est
malheureusement isolée, et 'on ne peut nier que la déduction tirée des résultats obtenus aux
environs de Nancy a besoin, pour devenir une loi inattaquable, d’étre fortifiée par beaucoup
d’autres observations du meéme genre, poursuivie en des lieux divers et dans des foréts de
toutes essences. 1l reste la un wvaste champ, fertile en conséquences, a explorer.»
Malheureusement, de pareilles expériences ne seront pas généralisées.

interception : les études d’interception ont été menées en deux localités. Dans la
premiere, I'Ecole Forestiere a installé un pluviometre géant, couvrant I’ensemble
de la surface située sous la cime d’un hétre, interceptant notamment un tronc et
I'écoulement qui s’y propage. Pour la deuxieme localité, c’est un pluviometre
classique (diameétre: 50 cm) qui est utilisé. Mathieu mesure 8% d’interception
moyenne sur 11 ans en un site, 16% sur 1'autre. Il en conclut que, méme apres
soustraction de l'interception, la lame d’eau tombée sous forét est égale ou
supérieure a la lame d’eau tombée en zone agricole.

évaporation : ces études ont été entreprises parce que, pour Matthieu, « rien
n’autorise la conclusion souvent formulée que le pouvoir [évaporatoire] des foréts
dépasse notablement celui des cultures agricoles. » Malheureusement, les résultats
qu’il obtient sont impossibles a interpréter parce qu’il place les bacs
d’évaporation de la forét sous 'ombre des arbres, alors que ceux situés hors forét
sont en plein soleil.

températures : dans 1'étude des températures, Matthieu « avait pensé, a I'origine,
qu’avec une température moyenne mensuelle moins élevée en été les foréts présentaient en
hiver une température supérieure a celle des champs ; que le déficit d’été était compensé
par l'excédant d’hiver, et que, tout compte fait, elles n’exercaient aucune influence sur la
température moyenne de 'année. » Mais les mesures montrent que la température
sous bois est en moyenne inférieure d'un demi-degré a la température hors bois.
Au vu des moyennes des maxima et des minima, Mathieu conclut cependant que
« la forét a pour effet de réqulariser la température des jours, des mois, des saisons [...] de
rapprocher les climats forestiers des climats constants ou littoraux. »

Les expériences entreprises par 1'Ecole Forestiere de Nancy sont les premiéres
expériences réellement scientifiques destinées a éclaircir le débat sur l'influence
climatique des foréts. Il faut bien entendu écarter les mesures évaporimétriques qui
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sont ininterprétables, et ne peuvent donc pas, comme le voudraient les forestiers,
éclairer le débat sur l'influence de la forét sur le débit des sources. Les mesures de
température menent les forestiers a abandonner l'idée selon laquelle la forét
réchaufferait le climat, et les expériences pluviométriques permettent, pour la
premiere fois, grace au pluviometre géant construit a cet effet, de quantifier
l'interception. Malheureusement, le hasard de la localisation des pluviometres ayant
voulu que la pluie mesurée en zone agricole soit substantiellement inférieure a la
pluie mesurée en forét, les forestiers ne seront pas incités a multiplier ces expériences

et accepteront comme définitive cette différence.

= Fabre (1902)

Fabre est inspecteur des Eaux et Foréts. Il représente une génération de forestiers
formée a 1'Ecole Forestiere de Nancy, et marquée par le succes des opérations de
restauration des terrains en montagne (la premiere loi date de 1860). Il a beaucoup
publié sur le reboisement dans les Pyrénées et, au-dela des effets indéniables sur la
réduction de l'érosion des laves torrentielles, il veut pousser l'interprétation plus
loin. Ainsi, il commente le fait que la Garonne n’est plus comme autrefois navigable
« presque depuis la frontiére espagnole. » 11 'explique de la fagon suivante :

« Cette transformation si facheuse des conditions de navigabilité et de flottabilité ne nous est
pas spéciale; c’est un fait général observé par tous les géographes, discuté par les hommes de
science de part et d'autre de I’Atlantique. On [attribue unanimement a [’extension
contemporaine des cultures, aux déboisements et aux irrigations qui en ont été les
conséquences. La forét aide a la production des pluies, elle immobilise sur le sol une grande
partie des eaux météoriques, facilite leur infiltration dans les couches profondes qui
alimentent les sources, ralentit le ruissellement superficiel, s’oppose aux érosions torrentielles
et subaériennes. D’ou, pour les grands cours d’eau, relevement des débits moyens, réduction
des charriages détritiques, atténuation du tempérament torrentiel que la chirurgie
hydraulique est incapable de quérir a elle seule, parce qu’elle ne traite pas la source méme des
alluvions. »

Dans le méme style que Fabre, on peut citer les écrits de Chaudey (1921),
conservateur des Eaux et foréts a Valence. Frappé par la différence de pluviométrie
entre le plateau du Vivarais et celui du Vercors, il pense que le reboisement de
I’ Ardéeche mettrait fin a la violence des pluies cévennoles.

* Jacquot (1909)

Pour compléter I'exposé du point de vue des forestiers, il n’est pas inutile d’examiner
les messages qu’ils ont transmis au public. Pour cela, le recueil des « conférences
populaires » faites par un forestier nommé Jacquot est éloquent. Il présente une
quantité impressionnante de généralités invérifiables que certains forestiers se sont
attachés a propager avec zele, fort du succes des travaux RTM :

« Ce fait, la forét fait pleuvoir, établi pour la premiere fois par l'école forestiere de Nancy, est
indubitablement corroboré par toutes les observations consignées en Russie, en Allemagne,
Autriche, Suisse et jusque dans les Indes. »

« Si l'arbre fait la pureté de I'onde, il en fait aussi I'abondance. »

« Productrices d’humidité, réserves d’eau, les foréts animent les sources. Leur office est
d’intérét public. »
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«Il n'y a pas de contradiction entre la succion des nappes souterraines par les arbres et la
meilleure alimentation des sources. »
« Les foréts augmentent le débit moyen des rivieres. »

Au début du 20eme siecle, on peut considérer que la vision des forestiers ne variera
plus : forts d'une expérience acquise dans des situations extrémes sur des bassins
versants dégradés par 1'érosion torrentielle, ils considérent pouvoir extrapoler ces
résultats et conclure sur le role de la forét dans tout bassin versant. Les expériences
de Jeandel et al. (1862) et de Matthieu (1878) demandent a étre poursuivies et
répétées, pour pallier leurs imperfections. Cela ne sera pas fait en France et la vision
des forestiers restera donc largement inchangée tout au long du 20°me siecle.
Examinons a présent comment l'approche différente des ingénieurs a permis, au
cours du 192me sjecle, d’avancer de facon différente dans le domaine de Ila
compréhension des influences forestieres.

1.2.2 Le Parti des Ingénieurs

* Brémontier (1793, an V) MEMOIRE

Brémontier, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, ,
24 2 21 B . 8§ U R

a été rendu célebre par ses travaux sur la stabilisation

des dunes. La ou tous les travaux de génie civil LES DUNES,

avaient échoué, il a mis en ceuvre des travaux de Bt particulidrement sur celles qui se trouvent

entre Bayonne et la pointe de Graye,
a !’embouchure de la Gironde;

stabilisation mécanique légere pour favoriser le
développement de semis de pins et de genéts, qui ont P N, T. Basmonsia,
permis de stopper 'avancée des dunes. Cette premiere Ingéviesr en chef des Ponts et Chaussées:
démonstration de « génie écologique », si elle n’a pas
de lien direct avec le role de la forét sur I'écoulement
et sur le climat, est a notre avis déterminante pour le
développement des idées de Surell (1841), lui aussi
ingénieur des Ponts et Chaussées, qui attaquera le
probléme de I'érosion torrentielle dans les Alpes.
Cézanne, I'éleve de Surell écrira d’ailleurs en 1872 : « Il
est juste cependant de citer ici, comme un premier pas fait
antérieurement a la loi de 1860, la fixation des dunes de Gascogne, commencée en 1787, pres
de la Teste, par Brémontier, ingénieur des ponts et chaussées, interrompue en 1789, reprise en
1791, abandonnée en 1793, poursuivie sans interruption depuis 1801 et presque entierement
achevée aujourd’hui. »

A PARIS,

DE L'IMPRIMERIE DE LA REPUBLIQUE.
Thermidor an V.

»  Surell (1841)

L’ouvrage classique de Surell, intitulé « Etude sur les torrents des Hautes-Alpes » traite
essentiellement de la typologie des torrents, de leurs effets, des dommages qu’ils
causent. Il ne s’intéresse pas d’emblée aux foréts dans la mesure ot si « leur influence
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est incontestable, elles ne constituent pas une raison premiere, et elle [I’érosion torrentielle]
eiit été nulle sous un autre ciel et dans d’autres terrains. »

Lorsqu’il étudie les causes d’apparition (non pas d’existence) des torrents, il est
cependant forcé de constater que, dans les Hautes-Alpes, « la destruction d'une forét
livre le sol en proie aux torrents.» Surell, observant des torrents éteints, en déduit
également que « les foréts sont capables de provoquer I'extinction d’un torrent déja formé. »
Cependant, Surell reste tres prudent et évite de théoriser ce role de la forét. Il ne fait
que constater le role positif de la forét sur I'érosion, la ot il ’a observé. Parlant de la
littérature qu’il a consultée sur les dangers du

déboisement, il écrit: « comme il arrive toujours en

France dans les questions a la mode, chacun renchérissait ETUDE
sur ce qui avait été dit avant lui; et a force de chercher des
raisons toujours nouvelles en faveur de la conservation des TORRENTS DES HAUTES-ALPES,

bois, on finit par en trouver de fort équivoques. [...] Mais
cette exagération fut elle-méme un grand mal. On se
demanda bientot si toutes ces influences attribuées au
déboisement sur les variations de température, sur les
pluies, sur les vents, sur la composition de [l'air, etc., —
n'étaient pas tout au moins un peu douteuses.

Insensiblement, tout le monde se refroidit, et la question, ans,
d’abord portée si haut, retomba doucement dans l'oubli. |...] S S
Si la question eiit été poursuivie ici, avec plus de patience et
de mesure, on aurait aisément dégagé la vérité du milieu de

quelques exagérations. »

Surell pense qu’il aurait fallu procéder de la maniere suivante : « Tout en bornant la
question aux pays de montagnes, il fallait la débarrasser de toutes ces disputes sur l'action
climatérique que beaucoup de personnes ont attribué aux foréts; car, en définitive, cette
influence n'est pas rigoureusement démontrée, et on l'appuie sur des présomptions plutot que
sur des observations positives. Mais ce qu'il est impossible de contester, ce qui est au-dessus
de toute equivoque, c’est l'influence qu’exercent les forets sur la conservation du sol méme de
nos montagnes. »

La prudence de Surell quant a l'influence climatique invérifiable de la forét lui
permet une grande souplesse dans ses propositions. Pour lui, la forét n’est pas la
seule couverture végétale imaginable dans la lutte contre 1'érosion : « Il est certain que
beaucoup de terrains dépouillés d’arbres résisteraient aux affouillements, malgré leur défaut
de consistance, s'ils étaient revétus de prairies. [...] Mais les prairies ne succedent pas ainsi
aux foréts. A mesure que les arbres sont tombés sous la cognée, le terrain a été défriché, ou
livré aux troupeaux, de sorte que les bois ont été convertis en champs labourés ou en
pacages. »

L’ouvrage de Surell est couronné par I"’Académie des Sciences en 1842, et plusieurs
lois pour encourager le reboisement des bassins versants des torrents seront
proposées, notamment par Blanqui en 1847. En raison de la révolution et de
l'instabilité politique qui I'accompagne, ce n’est que le 28 juillet 1860 qu'une premiere
loi sur «le reboisement des montagnes » est votée. Cette loi sera suivie par une
seconde sur «le gazonnement des montagnes » (8 juin 1864). Enfin, la loi du 4 avril
1882 sur « la restauration et la conservation des terrains en montagne » fournira un
cadre définitif pour l'ensemble des travaux de conservations des sols qui se

(Ourrage fmpriont par ordro do 3. le Ministra dec travaux publicn,)
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poursuivent jusqu’aujourd’hui. Les propositions de Surell forment 1'ossature de cet
ensemble de lois.

* Belgrand (1853, 1854a,b)

Belgrandt, Ingénieur Général des Ponts et Chaussées de grand renom, est
particulierement intéressant dans la mesure ou il est le premier a remettre en cause
l'opinion classique selon laquelle «on doit arriver a une réqularisation plus ou moins
complete du régime des cours d'eau en reboisant leur bassin ». Les arguments qu'il avance
sont fondés surgldes mesures limnimétriques et débitmétriques réalisées sur quatre
bassins versants®. C'est une grande premiere, dans la mesure ot ses contemporains et
ceux qui l'ont précédé se contentaient le plus souvent d'observations qualitatives
ponctuelles, de récits d'historiens ou de voyageurs. De ses mesures, il déduit que
bassins boisés et dénudés se comportent de fagon similaire, et qu'aucune
régularisation significative du régime n'est a attendre du reboisement : « je conclus de
tous ces faits, et de beaucoup d'autres, que les bois ne sont point de nature a retarder
beaucoup le ruissellement des eaux pluviales. » Nous relatons en détail I'expérience de
Belgrand en Annexe I.1 dans la mesure ou elle constitue, avec I'expérience de Jeandel
et al. (1862), la premiere expérimentation « moderne » mise en place pour déterminer
I'impact de 'occupation des sols sur le fonctionnement des bassins versants.

Les conclusions de Belgrand se résument ainsi : « les foréts, pendant la saison ou elles
sont couvertes de feuilles, diminuent plutot qu'elles n'augmentent le débit des ruisseaux et
empéchent les crues, a cause de la portion d'eau pluviale qui s'arréte sur leur feuillage, et qui,
s'évaporant, est perdue pour le sol. »

= Valles (1857, 1862, 1865)

L’ingénieur en chef des Ponts et Chaussées Valles est un ardent ennemi du parti des
forestiers, ce qui explique qu’il concentre sur lui l'essentiel de leur animosité.
Pourtant, ses intentions paraissent louables : « ce que nous voulons, tant pour nous méme
que pour nos adversaires, c’est qu’on ne se borne pas a se contenter d’assertions, d’opinions
précongues, et qu’on veuille bien entrer enfin dans I'étude des faits et des preuves propres a
justifier des croyances qui sont admises partout, il est vrai, mais ne sont justifiées nulle
part ».

1 Eugene Belgrand (1810-1878) est une grande figure de 'hydrologie du XIXeme siécle. Entré a I'Ecole
Polytechnique en 1829 et a I'Ecole des Ponts et Chaussées en 1831, il s'intéresse a I'hydrologie et étudie
les relations existant entre la constitution géologique du sol et le régime des eaux. En 1846, il fait
présenter par Arago a I'Académie des Sciences ses Etudes hydrologiques dans la partie supérieure du bassin
de la Seine, mémoire qui établit sa réputation de savant. Il est attaché en 1845 au service de I'Yonne a
Avallon. Haussmann, préfet de 1'Yonne, le remarque ; devenu préfet de la Seine, il appelle Belgrand
au service de la ville et le charge d'étudier les possibilités de développement de l'approvisionnement
en eau de la capitale, le nommant, en 1852, au service de la navigation de la Seine entre Paris et Rouen.
En 1867, il regoit le titre de directeur des eaux et égouts de Paris; il dirige la réalisation du grand
réseau d'égouts qui contribua notablement a l'assainissement de la capitale. Il fait construire les
aqueducs de 1’Arve et de la Vanne pour 'alimentation en eau de Paris. En outre, il dirige pendant
douze ans le service hydrométrique du bassin de la Seine, service qui sert de modele aux services
comparables organisés plus tard dans les autres bassins des grands fleuves de France et qui permet
d'établir un systeme d'annonce des crues.

2 Le bassin versant du Cousin a Avallon, deux de ses affluents (le ruisseau de la Grenetiére et le
ruisseau du Bouchart) et le bassin versant de I'Ource affluent de la Seine.
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Il est intéressant de voir comment il présente 1'état général des croyances dans
'opinion. D’apres lui, I’opinion publique est convaincue que :
o l'existence des foréts diminue l'intensité des inondations, leur disparition les
aggraverait ;
e il pleut plus sur les foréts ;
e les source sont plus abondantes avec les foréts, se tarissent quand la culture
s’étend.

Or, il pense pour sa part que :
e «lexistence des foréts, loin de diminuer les inondations, les augmente » ;
e «C'est sur les terrains dénudés, plutot que sur les foréts, que la pluie tombe en
plus grande abondance » ;
o «l'arrosement du globe par les sources est d’autant moins assuré que la végétation
forestiére a plus d’étendue ».

Avec un tel programme, I'affrontement avec les forestiers est inévitable... Et il faut
dire que ceux-ci lui facilitent la tache, avec une argumentation qui se fonde pour
'essentiel, comme nous l'avons vu, sur les récits des historiens de 1’Antiquité, et sur
le constat du recul de certaines cultures, (vigne, oranger et olivier) en limite de leur
zone de culture. Il invoque des raisons économiques liées au développement des
échanges (qui paraissent effectivement beaucoup plus probables) et se moque de
ceux qui citent les historiens grecs et romains : « Aux yeux de beaucoup de personnes,
lorsque 'histoire nous apprend qu’une ville, jadis florissante, a disparu sous des ruines,
qu’une terre autrefois fertile ne donne plus de produits, la faute en est toujours et uniquement
au déboisement. »

Cependant, alors méme qu’il critiquait avec justesse le manque de preuves et
d’observations présentées par le parti des forestiers, il n’apporte pas pour sa part
d’arguments réellement convaincants. 11 a, lui aussi, des theses mal justifiées : il
soutient par exemple que le sol des foréts est plus tassé que le sol des champs (les
racines comprimant les pores du sol) et que, c’est d’ailleurs la raison pour laquelle le
sol forestier est moins sujet a 1'érosion. En conséquence, moins d’eau s’infiltre, et
pendant une averse, I’eau court a une plus grande vitesse a la surface du sol forestier.
Et il déduit logiquement que la forét... aggrave les inondations.

D’autre part, Valles considére que le sous-sol des foréts est moins perméable que
celui des champs. Il ne veut pas croire a une augmentation de la porosité du sol par
les racines des arbres. En fait, son point de vue est que « dans les foréts, la permanence
ou, si l'on veut, la plus grande persistance de I'humidité a la surface doit étre infailliblement
'indice que le soutirage inférieur ne s’opere que dans une tres faible proportion et que, par
suite, les couches sous-jacentes y possedent incontestablement une plus grande compacité que
dans les champs ». Il en déduit un effet négatif sur 1'alimentation des sources. Il
rappelle que méme si I'on considere que foréts et champs ont méme porosité, la
consommation en eau supérieure des arbres peut suffire a réduire le débit des
sources.
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Enfin, pour ce qui est de 'augmentation des précipitations au-dessus des foréts, il
trouve un contre-exemple a ceux cités par les forestiers, sous la forme d’observations
effectuées dans le Vivarais, ot la pluie a augmenté entre 1778 et 1817, alors méme
que les bois ont reculé...

* Champion (1858)

Champion est 'auteur d’une histoire monumentale intitulée « Les inondations en
France depuis le Vle siécle jusqu'a nos jours », en six volumes. Les recherches historiques
qu’il publie entre 1858 et 1863 viennent a point dans un débat qui a tendance a
considérer crues et inondations comme une conséquence exclusive des récents
défrichements, et I’auteur avance son point de vue a ce sujet dés I’avant-propos :

« Si, par cette publication, nous avons eu pour but de remplir la lacune d’érudition dont nous
parlions tout a 'heure, peut-étre en ressortira-t-il aussi quelques arguments contre certaines
opinions formulées, a notre avis, d'une maniere trop exclusive. N'a-t-on pas dit que « le fléau
des inondations était nouveau en France et que le déboisement en était la cause.»

Ces propositions, communément adoptées, sont loin d’étre ratifiées par I'évidence historique.
A toutes les époques, notre pays a eu a souffrir des inondations non moins effroyables,
relativement, que celles dont nous avons été les témoins, et les contrées qui, sous nos yeux,
ont été ravagées par les eaux, n’ont jamais été exemptes de cette calamité. Les débordements
de nos principaux fleuves, de nos rivieres, datent des premiers siecles de la monarchie. C’est ld
une vérité incontestable, appuyée de preuves authentiques.

En compulsant attentivement, pour remonter le plus haut possible dans notre histoire, les
Annales que nous a léguées le premier Chroniqueur des Francs, on trouve déja de son temps,
le fléau de l'inondation existant avec un caractere tout aussi impétueux qu’a présent. On le
voit apparaitre souvent et se succéder méme avec une véritable périodicité. Ainsi, dans
'espace de douze années, Grégoire de Tours mentionne jusqu’a six débordements. N'est-il pas
permis de croire, d’apres cela, que les inondations durent étre fréquentes au moyen age ?

On ne s’est pas assez préoccupé de cette époque lorsqu’on a avancé et soutenu des théories
systématiques sur les causes des inondations et surtout lorsqu’on les a attribuées au
déboisement. »

Si Champion semble clairement avoir choisi le parti des ingénieurs, il n’en demeure
pas moins trés mesuré et objectif. Il présente notamment de la fagon suivante la
diversité des opinions au sein de la communauté des ingénieurs: « Beaucoup
d’ingénieurs distingués, entre autres MM. Defontaine, Dupuit, Duponchel, Valles, de
Mardigny, Belgrand et beaucoup d’autres, ont contesté que les crues des rivieres soient
devenues plus fortes a mesure que les foréts ont diminué ; Lecreulx dit méme « que l'effet
contraire serait plus vraisemblable. » [...]Cependant d’autres ingénieurs, M. Surell en téte,
n’ont pas hésité a voir dans le déboisement des montagnes la principale cause des inondations.
MM. de Montrond et de Saint-Venant partagent cette opinion. »

= Cézanne (1872)

Cézanne a rédigé une suite au livre de Surell, qui est publiée en 1872 en tant que
second tome. Dans cet ouvrage, qu'il intitule tout simplement « Suite de I'étude sur les
torrents des Hautes-Alpes », il commence par discuter avec beaucoup de détails les
diverses opinions répandues sur le role de la forét. Il aborde en premier I'impact de la
forét sur le climat, en cherchant si 1'on peut conclure que le déboisement a modifié la
température moyenne de I'année. Apres une revue extensive de la littérature, ou il ne
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manque pas de relever le manque de mesures fiables, les contradictions de certains
auteurs et les preuves trop sommaires, il conclut: « On congoit qu'un probleme ainsi
posé ne peut étre résolu que par des observations poursuivies pendant une longue série
d’années, avec des circonstances locales tres difficiles a rencontrer. 1l faut se hater de couvrir
d’observatoires I’Amérique et la Russie, et peut-étre, dans quelques siecles, aura-t-on des idées
nettes sur l'influence du déboisement. »

Cézanne aborde ensuite la question de l'impact des foréts sur la pluviosité.
Examinant les résultats des expériences faites par A. Matthieu a I’'Ecole Forestiére de
Nancy, il conclut : « D ‘apres ce que nous avons vu plus haut des caprices de la pluie et des
variations qu’elle présente, d'un quartier a l'autre d'une méme ville, il faut reconnaitre que
les expériences de M. Matthieu, tout en fournissant un arqument en faveur d'une action des
foréts sur le phénomene de la pluie, ne sont pas complétement démonstratives. [...] Pour que
les expériences fussent concluantes, il faudrait que, renouvelées sur un grand nombre de
points, elles fussent toujours concordantes. Mais cette concordance ne se rencontre pas. »
Cézanne conclut donc que «les foréts sont impuissantes a modifier sensiblement la
quantité d’eau pluviale qui tombe dans le bassin d'un fleuve. »

Arrivant enfin a l'impact des foréts sur I’hydrologie des cours d’eau, Cézanne
considere successivement l'influence forestiére sur 1'évaporation, l'infiltration et le
ruissellement. Pour l'évaporation, il relate des expériences destinées a évaluer
I'interception des arbres, et discute de l'importance relative de la réduction de
I'évaporation due a l'ombrage du sol, de la transpiration des arbres, et de
l'interception de la pluie. La limitation de I'évaporation semble étre pour lui 1'effet
dominant (c’est la ou il diverge de Belgrand et de l'opinion des hydrologues
modernes).

Quand il examine l'effet de la forét sur I'écoulement a I"échelle du bassin versant,
Cézanne conclut que la forét réduit et ralentit les crues moyennes, par rapport a un
bassin dénudé, grace a l'interception de son feuillage et la capacité de stockage de
son sol. Mais elle est sans effet sur les crues majeures : « En ce qui concerne spécialement
I"écoulement des eaux et les inondations, il est évident que le role des foréts a été exagéré. Les
crues sont antérieures au déboisement ; lors méme qu’on reboiserait la France entiere, on ne
serait pas assuré de mettre a I’abri du fléau les propriétés qui y sont exposées. »

1.2.3 Débat entre les deux factions au long du 194" siécle

Parcourir comme nous venons de le faire les arguments des différentes parties donne
une vision du débat qui reste un peu statique. Pour essayer d’en reconstituer le
caractere dynamique, nous avons essayé de rassembler dans cette section des
témoignages des discussions qui ont opposé les deux partis au cours du 192me siecle.

En préambule, pour bien montrer que le débat sur l'influence de la forét sur le
climat et sur les eaux ne se limite pas a un petit nombre de forestiers et d'ingénieurs,
on peut citer la circulaire n°18 du 25 avril 1821, émise par Siméon, Ministre de
I'Intérieur de Louis XVIII (Bainville et Ladoy, 1995). Cette circulaire donne a
I’Académie Royale des Sciences la mission d’étudier l'effet sur le climat des
déboisements et les défrichements effectués dans le pays depuis le début de la
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Révolutionl;.I Siméon s’adresse ainsi aux préfets du royaume: «depuis quelques
années, nous sommes témoins de refroidissements sensibles dans I'atmospheére, de variations
subites dans les saisons et d’ouragans ou d’inondations extraordinaires auxquels la France
semble devenir de plus en plus sujette. On l'attribue en partie aux déboisements des
montagnes, aux défrichements des foréts, au défaut d’abri qu’éprouvent nos campagnes, et d
"absence des obstacles naturels qui s’opposaient jadis aux vents et aux nuages du nord et de
l'ouest.[...] Dans I’état actuel des observations, il est peut-étre difficile d’asseoir un jugement;
et c’est pour fixer mon opinion, pour voir ensuite quelles dispositions ordonner, que je viens
vous demander des notes sur les divers points qui suivent:

1°- Quelles foréts existaient dans votre département il y a trente ans? Dans quelle zone
et a quelle élévation étaient-elles placées? Quelles étaient leur étendue et I'espece d'arbres
dont elles étaient formées?

2°- Quels étaient les propriétaires?

3°- Quelles sont celles qui existent encore et celles qui ont été abattues?

4°- Quelle influence a-t-on remarqué que la différence exerciat sur le systeme
météorologique du département? Les rivieres ont-elles eu des eaux plus ou moins
abondantes? Les inondations, les pluies ont-elles été plus ou moins fréquentes? Y a-t-il eu
plus souvent de la neige ou de la gréle, et, dans les pays de montagnes s'est-on apercu que les
glaces descendissent a plus basses régions, repoussant et refoulant la végétation vers les
plaines ou les vallées?

5°- Les vents ont-ils été plus violents, plus malfaisants, plus variables, et a-t-on
remarqué que ceux du sud ou du nord exercassent tout-a-coup, et par de soudains
changements, de plus grands ravages que dans le siecle dernier, et lorsque la France enfin
était mieux boisée? »

Les Annales Européennes, qu’édite Frangois Rauch, reproduisent immédiatement la
circulaire de Siméon, estimant que « cet acte est peut-étre le plus capital qui soit jamais
sorti du Ministere [de l'intérieur]. » De 1821 a 1824, alors que les réponses arrivent
progressivement, Rauch les publie et les accompagne de commentaires. Il n"hésite
pas a fustiger certains préfets, tel celui du Lot, qui déclare (Annales Européennes,
Tome III) que les végétaux n’ont dans son département pas d’influence sur le climat.

La séance du 16 février 1824 de I’Académie Royale des Sciences fait la synthese des
informations recueillies. De la description qu’en donnent Bainville et Ladoy (1995), il
semble bien que les Académiciens soient restés perplexes devant I'hétérogénéité des
rapports, le manque de données chiffrées, la diversité des avis sur les effets
météorologiques des déboisements, pour conclure enfin qu’il « n'a pas été trouvé de
preuves assez positives ni assez complétes des faits contestés pour émettre une opinion. »

Le débat ne s’éteint pas pour autant: en témoigne une discussion entre Arago et
Gay-Lussac (Becquerel, 1853; Cézanne, 1872) a l'occasion de la discussion du code
forestier en 1836. Ce débat illustre les doutes qui subsistent sur le role des foréts sur
le climat aupres de certains grands scientifiques :

1 D’apres Bainville et Ladoy (1995), des « anomalies » climatiques ont précédé cette circulaire : gel des
oliviers durant I'hiver 1819-1820, sécheresse de 1815, pluies diluviennes de 1816, des extrémes a
ajouter a ceux rapportés par Rougier de la Bergerie (1800, an IX).
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Arago aurait ainsi déclaré : « si I'on abattait un rideau de foréts sur la cote maritime de la
Normandie ou de la Bretagne, ces deux contrées deviendraient accessibles aux vents d’ouest,
aux vents tempérés venant de la mer. De la une diminution dans le froid des hivers. Si une
forét pareille était défrichée sur la cote orientale de la France, le vent d’est glacial s’y
propagerait plus fortement, et les hivers seraient plus rigoureux. La destruction d'un rideau
de bois aurait donc produit ¢a et la des effets diamétralement opposés. »

A cela, Gay-Lussac aurait répondu : « A mon avis, on n’a acquis jusqu’a présent aucune
preuve positive que les bois aient par eux-mémes une influence réelle sur le climat d'une
grande contrée ou d’une localité particuliere. En examinant de pres les effets du déboisement,
on trouverait peut-étre que, loin d’étre un mal, c’est un bienfait; mais ces questions sont
tellement compliquées, quand on les examine sous le point de vue climatérique, que la solution
est tres difficile, pour ne pas dire impossible. »

La Revue des Eaux et Foréts, créée en 1862, va entrer dans le débat dés le début de sa
parution. Voici les objets de la revue tels qu'on les trouve définis en page de
couverture : « économie forestiére, reboisement, bois de marine, commerce des bois, chasse,
louveterie, régime des eaux, péche, pisciculture, métallurgie, législation et jurisprudence. »
Dans le premier numéro, le rédacteur en chef A. Frézard annonce son intention de
consacrer dans sa revue « une tres large place a l'application de la loi du 28 juillet 1860, loi
qui, croyons-nous, fera date dans I’histoire de la sylviculture. »

L’affrontement entre forestiers et ingénieurs semble atteindre son paroxysme a la fin
du second empire, avec l'intervention dans le débat d’une personnalité politique de
tout premier plan, le maréchal Vaillant, ministre de la maison de I'Empereur de 1860
a 1870. Dans une lettre qu’il adresse en 1865 a l'ingénieur en chef des Ponts et
Chaussées Valles, et que la revue des Eaux et Foréts publie, il exprime le souhait de
voir lever les incertitudes sur «l'influence des foréts comme cause permanente de
sécheresse ou d’humidité. » Les observations et les expériences du maréchal manifestent
I'intérét qu’il a pour la question, tout en indiquant une solide formation scientifique
et un esprit d’analyse avéré. Il conclut que '« on n’a peut-étre pas assez étudié cette
action [des foréts] au point de vue tout spécial du dessechement du sol qu’elles recouvrent et
de l'appauvrissement qui peut en résulter pour les sources. [...] Il y a la, je le crois, un service
a rendre, peut-étre des préjugés a détruire et des vérités a mettre en lumiére. » Les forestiers
n’aiment pas Valles, qui est connu pour les arguments qu’il a publiés en 1857 dans
son Etude sur les inondations. De plus, ce dernier a publié en 1862 dans les Annales des
Ponts et Chaussées une critique tres sévere de 'expérimentation mise en place par
Jeandel et al. (1862) (voire Annexe 1.1). Mais nul ne peut s’opposer aux souhaits de
son puissant protecteur...

Nous ne savons pas si Valles put s’'occuper de mettre en place des expériences sur ce
théme avant la fin de I'Empire et 'exil du maréchal Vaillant en Espagne. La revue
des Eaux et Foréts ayant lancé un appel a ses lecteurs pour qu'’ils lui fassent parvenir
des témoignages pour contribuer au débat (disons surtout pour contrer Vaillant et
Valles), elle va publier dans les deux années qui suivent de nombreuses observations
émanant de forestiers, présentées pour prouver que la forét a une influence
exclusivement bénéfique sur le régime des eaux. Mais ces observations sont toujours
vagues et les raisonnements qui les accompagnent restent peu convaincants.
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La fin du second Empire semble mettre fin au danger auquel sont exposées les theses
des forestiers, qui reprennent progressivement de 1’assurance. Quelques années plus
tard, ils n’hésitent méme plus a critiquer Surell (pourtant considéré comme le pere
fondateur des travaux RTM). Ce sont les réserves de ce dernier, trés prudent sur le
role climatique et hydrologique de la forét, qui lui valent les critiques d"un défenseur
passionné comme Fabre (1904) : « Etranger, comme Belgrand, aux questions purement
physiologiques, Surell conteste a diverses reprises I’action hydrologique de la forét. »

Quelle a été l'issue du débat ? Il semble bien que, dans la mesure ou Els avaient recu
la charge des travaux RTM, le dernier mot soit resté aux forestierst. Ces derniers
réalisent des merveilles sur le terrain, mais manquent de connaissances
hydrologiques et surtout de moyens financiers pour tester leprs théories sur I'impact
hydrologique de la forét a I'échelle d"un petit bassin versant* La nature spectaculaire
des boisements aidant, le public est bientdt conquis par les clichés publiés ou
exposés : ainsi, une importante publicité sur la réussite du reboisement est faite au
cours de I'exposition universelle de Paris en 1878 (Demontzey, 1894). A l'issue de ce
débat qui a duré un siécle, aucun des deux partis n’a emporté de victoire décisive sur
I'autre... mais les forestiers ont eu le dernier mot.

1.2.4 Le débat en France vu de I'étranger

Il peut étre instructif d’observer le débat francais sur le roéle météorologique et
climatique de la forét depuis 1'étranger, afin d’en avoir une vision moins passionnée
et peut-étre plus objective. Pour cela, nous avons eu recours a deux sources célébres :
le professeur Ernst Ebermayer, forestier et bioclimatologue allemand de renom, et

L 11 est intéressant de citer ce que Cézanne écrivait a ce sujet dés 1872 : « Quelques ingénieurs peuvent
regretter que le corps des Ponts et Chaussées reste étranger a ces résultats dont la conquéte prochaine est due, en
grande partie, a Uinitiative de I'un de ses membres [Ndlr : Surrel] ; mais il suffit de visiter les lieux et de
réfléchir aux données complexes du probleme pour reconnaitre qu’un torrent, étre vivant et personnel, ne peut
étre traité par deux administrations.

Or, si des deux administrations, une seule doit étre exclusivement chargée de l'ceuvre, il est incontestable que
cette tiche revient a I'administration des foréts. 1l y a sur la planete du travail pour tous, et, applaudissant sans
arriere pensée aux heureux efforts des forestiers qui sont désormais leurs émules dans 'art des travaux
hydrauliques, les ingénieurs peuvent se réjouir que deux d’entre eux [Ndlr : Brémontier et Surrel] aient, par
leurs études forestieres, attaché leur nom, I'un a la fixation des dunes, I'autre a la régénération des Alpes. »

2 Il ne faut pas croire cependant que les forestiers n’aient pas compris la nécessité de valider par des
mesures 1'effet de leurs travaux. Ainsi Demontzey (1882) écrit : « jusque-Id, personne n'a songé a mesurer
la quantité d’eau que peut jeter dans son bassin un orage violent pendant un temps donné ; on ignore la durée de
la crue correspondant a cet orage, la quantité d’eau écoulée, le volume des matériaux arrachés, charriés et
déposés. [...] A défaut de ces données, qui seraient du plus haut intérét pour 'exécution des travaux, on peut du
moins entreprendre dés le début les études nécessaires pour se les procurer successivement dans 'avenir. Au
bout d’un certain nombre d’années [...], on aura obtenu par les observations ainsi faites, une série de rapports
successifs entre la masse d’eau tombée sur le bassin de réception et les effets produits dans le torrent et le cone,
rapports qui fourniront d’abord des données précieuses sur les degrés successifs de lefficacité des travaux en
cours d’exécution. » Malheureusement, Demontzey note que si la mesure de la pluie ne pose pas de
problemes, « la mesure de la quantité d’eau écoulée et des matériaux entrainés est beaucoup plus difficile ; on
peut méme affirmer qu’elle est impossible [...] au moins tant que le torrent charrie des matériaux. »
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Gifford Pinchot, le premier directeur de I'US Forest Service. Ce dernier connait tres
bien la France, car il a fait ses études a 'ENEF a Nancy.

Ebermayer (1879)

Dans un article paru en 1879 et intitulé « Comment évaluer l'influence des foréts sur
I'abondance des sources? » (article traduit en Annexe 1.4), le Professeur Ernst
Ebermayer se fait 1'écho du débat qui oppose forestiers et climatologues en
Allemagne comme en France. Il cite des informations du célebre météorologue
francais Marié Davy, qui soutient que «les terrains nus transmettent, vu leur faible
pouvoir d'évaporation d la surface, une plus grande quantité d'eau vers les nappes et canaux
souterrains et contribuent ainsi d alimenter les sources et les ruisseaux de fagcon plus
consistante que ne le font les foréts qui consomment, surtout en été, tant d'eau qu'elles ne
peuvent, en cette saison, avoir une influence notable ni sur les sources ni sur les rivieres. »
Les forestiers allemands sont clairement opposés a de telles affirmations, et
Ebermayer rappelle notamment que «la commission d'hydrologie du Ministere de
' Agriculture a Berlin, réunie en juillet 1877 sous la présidence du ministre Dr. Friedenthal,
avait déja conseillé aux météorologues forestiers de mettre en oeuvre tous les moyens et
procédés possibles permettant, sur la base d'observations et d'expériences, de réunir des
indices et des faits susceptibles de trancher dans cette question. » Ernst Ebermayer propose
pour sa part une expérience destinée a éclaircir le débat: devant 'impossibilité de
construire de véritables lysimetres forestiers, il propose de creuser des galeries
drainantes sous une forét et sous une culture, afin de recueillir ’eau s’infiltrant dans
le sol et de pouvoir ainsi estimer la contribution de chacun des modes d’occupation
du sol a 'abondance des sources. Cette expérience semble intéressante, quoique
difficile a mettre en oeuvre et a interpréter, dans la mesure ou le débit d'une telle
galerie serait plus directement lié a la géométrie de la nappe temporaire ou
permanente qui serait drainée, et moins directement a la quantité d’eau infiltrée sous
la couche racinaire. Pourquoi Ebermayer n’a-t-il pas pensé a comparer 1'écqulement
de surface de deux bassins versants distincts, comme cela sera fait en Suisset a partir
de 1901 (Engler, 1919)? Nous ne pouvons pas le dire. Nous ne savons pas non plus si
I'expérimentation proposée par Ebermayer fut réalisée. Quoiqu’il en soit, 'auteur se
montrait confiant sur la faisabilité, concluant que «wvu ['importance multiple de ces
expériences, la question du coiit, non négligeable, d'une telle opération ne devrait pas
constituer un obstacle a sa réalisation, d'autant plus que d'énormes sommes sont souvent
attribuées a des expériences qui n'ont absolument pas la méme importance socio-économique
que la notre. »

Pinchot (1905)

Dans son célebre livre « A primer of forestry », Pinchot (1905) décrit le débat en France
de maniére tres intéressante. Au sujet de 1'origine du débat lui-méme, il écrit : « The
discussion of forest influence on climate began in this way. When the French revolution broke
out in 1789, the old restrictions on the management of private forests were done away. A
wholesale cutting of these timberlands promptly followed, and as early as 1792 the
consequences began to be observed. The question of forests and climate was then raised for the

1 A ce sujet, il serait intéressant de savoir sil'expérience d’Engler a été inspirée par Ebermayer.
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first time; but questions of this kind can not be answered without long and careful
observations. »

Au sujet de l'influence de la forét sur la pluviosité, il écrit : « It is unfortunate that so
much of the writing and talking upon this branch of forestry has had little definite fact or
trustworthy observation behind it. The friends and the enemies of the forest have both said
more than they could prove. Both have tried to establish the truth of their opinions by
referring to observations of temperature and rainfall which cover too short a time to prove
anything, or by hearsay and general impressions, which are not to be trusted in such matters.
Such discussions make nothing clear except that the pith of the matter has not been reached by
either party. »

Pinchot parait d’ailleurs trés bien informé sur la difficulté des études de
pluviométrie, qu’'il commente de la facon suivante : « A great number of observations
has been made in different parts of the world to discover how much the rainfall really is
affected by the forest, but for several reasons no generally accepted result has yet been reached.
In the first place, accurate observations on rainfall are not easy to make. The height above the
ground at which a rain gauge is placed affects it very seriously. A variation of 10 feet in
height will often make more difference in the amount of rain caught than most observers claim
for the whole action of the forest. »

Il apparait également qu’il a suivi non seulement les travaux des forestiers francais,
mais aussi des allemands, et il cite notamment des mesures contradictoires réalisées
en Baviere et en Prusse, I'une semblant n’indiquer aucune influence de la forét sur la
pluviosité, I'autre semblant indiquer une augmentation de la pluviosité liée a la
présence de forét. Il conclut de la facon suivante : « The best evidence at hand fails to
show a decrease in rainfall over the United States in the last hundred years, in spite of the
immense areas of forest that have been burned and cut.[...] The truth probably is that more
rain falls over the forest than over open country similarly placed, but how much more it is
impossible to say. [...] One of the best authorities has estimated the differences at 10 per
cent. »

1.3 Etat actuel de I'opinion publique

N

C'est en parcourant les titres parus dans la presse a la suite d'événements
hydrologiques extrémes que l'on peut se rendre compte combien les idées véhiculées
par le parti des forestiers au 19¢me siecle (et reprises encore aujourd'hui par une part
importante des forestiers francais), impregnent encore profondément I'opinion
publique frangaise.

Ainsi, on a pu trouver dans Paris-Match, a l'occasion des crues de I"Aude de
septembre 1999, un article dont le titre était : « Un impératif : limiter la déforestation qui
aggrave le ruissellement des eaux. » L’article ne fait pourtant quasiment pas allusion au
probleme de la déforestation, mais s’attarde plutot sur la nécessité de développer des
services d’alerte. Cependant, pour le public, I'affaire est entendue : la déforestation
est désignée comme coupable potentiel, ce qui préte a sourire lorsque I'on sait que le
taux de boisement de la Montagne Noire est en constante augmentation depuis la fin
de la seconde guerre mondiale.
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Dans le rapport de la « Commission d’enquéte sur les causes des inondations et les
moyens d'y remédier » (dit rapport Mariani) de 1994, on peut lire des phrases telles
que:

« La forét joue un role écréteur et retardateur de crue qui est loin d’étre négligeable. »

« Dans le sud du département du Vaucluse, par exemple, le déboisement lié aux besoins de la
viticulture a eu des effets désastreux au moment des inondations de 1993. »

« Beaucoup moins virulent aujourd’hui, le débat sur les conséquences néfastes du
déboisement n’en demeure pas moins d’actualité. »

Ces opinions, qui représentent les dires des experts entendus par la commission
d’enquéte parlementaire, ne font finalement que traduire 1’état de 'opinion publique.

Des oeuvres littéraires, d'inspiration plus romantique que scientifique, contribuent
aussi a diffuser I'idée d"une forét protectrice de la ressource en eau : on peut citer le
beau roman de_Jean Giono, L’homme qui plantait des arbres (1953), ou le romancier
relate 1'histoiret d'un paisible vieillard qui, plantant sans relache des arbres, allait
rendre vie a une contrée aride et désolée : « les vieilles souﬁes, alimentées par les pluies
et les neiges que retiennent les foréts, se sont remises a couler. »

Quant aux ouvrages de vulgarisation sur les foréts tels que ceux de Badré (1983) et de
Larrede et Nougarede (1993), ils continuent a faire circuler la méme image idyllique
et romantique de la forét qui amortit les crues « en freinant le ruissellement, en retenant
I'eau et en facilitant 'infiltration dans le sol ».

Les anciennes idées sont bien difficiles a faire évoluer. Déja en 1872, Cézanne
analysait avec beaucoup de pertinence le probleme: « D’ou vient que les préjugés
populaires, sans s’accorder sur le sens dans lequel agit le déboisement, s’accordent pour lui
accorder une grande influence sur le climat ? » Pour Cézanne, cela vient de la difficulté
qu’a l'esprit humain de comprendre la variabilité du climat : « Ainsi, dans le climat, sa
variabilité nous frappe et sa constance nous échappe. » Et s’il y a un effet supposé, on doit
en chercher le coupable: «mnotre esprit, dés qu’on lui montre un effet, réclame
impérieusement une cause ; et méme, dans son impatience, il n’attend pas toujours que l'effet
soit constaté et suffisamment établi pour en chercher la cause. » Cézanne note alors avec
justesse que I'opinion aura beaucoup de difficulté a croire a une cause astronomique
ou géologique pour les variations de climat, tant la confiance en I'immuabilité des

1 Ce récit, totalement inventé par Giono, a été le sujet d'une méprise célébre : en 1953, un magazine
américain, The Reader's Digest, avait demandé a Giono un texte pour sa série : « le personnage le plus
inoubliable que j'ai rencontré. » Giono inventa alors I'histoire d'Elzéard Bouffier, personnage qu'il dit
avoir connu et fréquenté, et qu’il présenta comme un homme qui avait, des années durant, planté des
milliers d'arbres et ainsi rendu a la vie une région frappée par la sécheresse. Enquétant sur
l'authenticité de l'histoire, I'envoyé du Reader's Digest s'était apercu que ce personnage n'avait jamais
réellement existé.

2 Giono rappelle le ton poétique d’Elisée Reclus (1869), dans son Histoire d'un ruisseau : « des sapins et
des hétres entremélés croitront sur les flancs de la montagne d’oui s’épanchent les premieres eaux ; les racines
saillantes, les mousses qui les recouvrent, les herbes qui les entourent et que la dent de la chevre ne viendra plus
arracher, arréteront dans leur descente les gouttelettes de pluie et les filets de neige fondue ; au lieu de s’écouler
en torrents d'une heure, 'eau suintera dans l'intérieur du sol pendant les pluies, et, descendant lentement de
pore en pore, reparaitra dans le lit inférieur du ruisseau a I'époque des sécheresses. »
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lois naturelles est grande. Et 1'explication « sera d’autant plus attrayante, d’autant plus
acceptée, si elle impute la détérioration du climat a quelque méfait de I’espece humaine, et
particulierement de ceux qui ont assuré la lourde charge du gouvernement. » Cent trente
ans apres la publication de Cézanne, rien ne semble avoir changé... Pourtant, les
sciences hydrologiques, et 1'hydrologie forestiere en particulier, ont réalisé des
avancées importantes, dont la revue critique constitue le sujet du chapitre 2.
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2 UNEREVUE DE LA LITTERATURE SCIENTIFIQUE DU VINGTIEME SIECLE

2.1 Les débuts des bassins versants expérimentaux

On peut considérer que le probleme de l'influence de la forét sur le cycle de I'eau n’a
pu étre approché de facon scientifiquement satisfaisante que grace a la mise en place
de bassins versants expérimentaux. A qui faut-il attribuer le mérite de leur
invention? Les historiens de I’hydrologie McCulloch et Robinson (1993)
reconnaissent la préexistence d’une recherche suisse, qu’ils qualifient de « first true
catchment study »: il s’agit de l'expérience des bassins du Sperbelgraben et du
Rappengraben (Engler, 1919), débutée en 1900 et achevée en 1919. Malgré tout le
respect qu’il faut avoir pour le travail d’Engler - imposant tant par la durée des
observations comme par le soin qui a été apporté a leur collecte - et pour 'opinion de
McCulloch et Robinson, il nous a semblé juste de rétablir ici la paternité de la
« premiére vraie étude de bassin versant » : nous proposons de l'attribuer collectivement
a Belgrand (1853) et a Jeandel et al. (1862), dont nous avons déja abordé au Chapitre 1
le role dans le débat qui a opposé les ingénieurs des Ponts et Chaussées aux officiers
des Eaux et Foréts. Cependant, ces trois expériences restent fondées sur des
comparaisons de bassins versants différant par leur couvert, aucune ne permet donc
d'apporter un éclairage scientifique incontestable sur la question de l'influence de la
forét sur le cycle de I'eau. Nous avons préféré les commenter en Annexe L.1.

Le développement des bassins versants de recherche sur des bases expérimentales
convenables doit étre mis au crédit des forestiers américains : ce sont eux qui, pour la
premieére fois en 1910, ont mis en ceuvre le principe des bassins versants appariés,
qu’ils ont ensuite massivement et systématiquement repris des années 30 aux années
70 sur '’ensemble du territoire des Etats-Unis. Nous présentons donc ci-dessous cette
expérimentation fondatrice.

2.2 Invention de I'approche des basins versants appariés a Wagon Wheel Gap

Les mesures hydrologiques et météorologiques entreprises par le US Forest Service a
Wagon Wheel Gap dans le Colorado, ont duré de 1910 a 1926. Apres avoir suivi deux
bassins adjacents (respectivement de 0.90 et 0.81 km?) pendant huit années,
I'expérimentation a consisté a récolter par coupe rase I'ensemble de la végétation
ligneuse de 1'un des bassins (« bassin traité »), tout en conservant au second (« bassin
de controle») son état originel. Ainsi, les relations développées entre le
comportement des deux bassins au cours des huit premieres années permettent de
reconstituer pour la période post-traitement ce qu’aurait été 1'écoulement « naturel »
du bassin traité, et donc d’évaluer I'impact hydrologique de la suppression du
couvert forestier (Bates et Henry, 1928).

L’expérimentation, menée avec des moyens humains et matériels considérables, a

mis en évidence une augmentation de la crue de fonte des neiges (les bassins se
trouvent a une altitude moyenne de 3100 m) de pres d’un tiers dans le bassin traité.
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Le maximum du débit moyen journalier a été augmenté de 50%. De plus, la fusion
nivale a été avancée d'une douzaine de jours par la coupe de la forét.

Le rendement en eau du bassin traité est passé de 29 a 34%, et les étiages ont été
augmentés : c’est a dire que contrairement a ce que semblaient montrer les mesures
d’Engler (1919), la disparition de la forét a entrainé une augmentation de
"écoulement, a la fois a I'échelle annuelle mais aussi pendant la saison seche.

Enfin, il est intéressant de noter que le maximum d’augmentation du rendement en
eau a été atteint trois années apres traitement, et que cette augmentation s’est ensuite
progressivement réduite.

L’étude de bassins versants expérimentaux représente sans aucun doute la meilleure
facon d’approcher la question de l'influence de la forét sur le comportement
hydrologique des bassins versants. En 1930, le grand hydrologue francais Maurice
Pardé écrivait d'ailleurs a ce sujet: « Linfluence hydrologique du boisement est depuis
longtemps fort controversée. Par malheur, les discussions, quelquefois passionnées, se font
souvent dans le vide, parce que les contradicteurs prennent pour preuve des faits mal
observés, sinon inexacts ou susceptibles d'interprétations diverses. Un seul moyen existe de
controler avec certitude l'influence de la forét sur le régime des eaux : la mise en comparaison
détaillée et scrupuleuse de deux bassins identiques [...] mais ['un boisé et 'autre déboisé. »

Cette opinion semble n’avoir suscité que tres peu d’intérét en France. En revanche,
elle se répand chez les forestiers et les gestionnaires de la ressource en eau aux Etats-
Unis, qui vont mettre en ceuvre de nombreuses expérimentations sur le modele de
Wagon Wheel Gap entre 1930 et 1970. Nous présentons, dans la section suivante, une
synthese des résultats obtenus sur les bassins versants appariés.

2.3 L'apport des expérimentations utilisant des bassins versants appariés

2.3.1 Rappel des principes de la méthode

Le principe des bassins versants appariés est simple (Cosandey, 1995; Hewlett, 1971;
Hewlett, 1982) et reste la référence pour ce qui est des études d’impact de la
modification du couvert végétal sur I'hydrologie d'un bassin versant. Il consiste a
sélectionner deux bassins versants, aussi semblables que possible (notamment pour
ce qui est de leur taille, de leur géologie, de leur climat - pluie et ETP - et de leur
occupation des sols). Ce fort degré de similarité méne a penser que les bassins
fonctionnent de la méme facon. Cependant, il est naturel que chacun ait ses
particularités. Pour mettre en évidence particularités et similitudes de comportement
entre bassins, il est nécessaire de les suivre simultanément pendant un certain temps.
L’idéal serait que cette période préliminaire de suivi soit suffisamment variée au
point de vue climatique, pour permettre de caractériser aussi complétement que
possible I'hydrologie des bassins (deux bassins pouvant se comporter de fagon tres
semblable en année humide, et diverger plus sensiblement en année seche).
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PERIODE DE CALAGE

Débit (cm / an)
Q, Q.
50.8 63.5
30.5 40.6
59.7 73.7

Qx

Figure 2.1 : méthode des bassins versants appariés - calage d'une relation entre les
bassins au cours de la période précédant le traitement (d’apres Hewlett, 1982)

A Tissue de cette période - que 'on appelle période de calage - on peut procéder a la
manipulation du couvert végétal de 'un des bassins. Ce dernier sera qualifié de
« bassin traité », alors que l'autre, que 'on laissera dans son état initial, sera le
« bassin de controle ». La relation qui a été établie avant traitement entre les débits
(ou plus généralement, les comportements hydrologiques) du bassin de controle et
du bassin traité, sera utilisée pour reconstituer ce qu’aurait été la production du
bassin traité sans traitement. Cette reconstitution permettra une évaluation directe de
I'impact du traitement sur le comportement hydrologique du bassin considéré.

PERIODE DE TRAITEMENT
Débit (cm / an)

~

Q Q Q Q_-Q

X C X X X

Etx +AEtx Eic

61.0 50.8 39.4 21.6
48.3 40.6  30.5 17.8
e . . . .
&L\\\ly[//, 61.0 61.0 48.3 12.7

Somme = 52.1
AE = - (QX - Q)
AE = -52.1cm/3ans

= - 17.4 cm/an

Qx+AQy

Figure 2.2: méthode des bassins versants appariés - évaluation de l'effet du
traitement grace a la relation calée avant son application (d’apres Hewlett, 1982)
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Attardons-nous sur les hypotheses qui doivent étre faites pour interpréter ce plan
d’expérience :

. avant tout, il faut avoir pu trouver des bassins versants similaires dont la
réponse hydrologique soit fortement corrélée. En effet, une faible corrélation
rendrait la reconstitution des débits du bassin traité tres incertaine, et
lI'interprétation des résultats plus difficile ;

. il faut également que les bassins versants soient géographiquement proches
pour garantir qu’ils sont soumis aux mémes variations climatiques pendant la
période d’étude. Cette condition permet de limiter au maximum le « bruit » da
aux variations climatiques, qui peut également nuire a l'interprétation des
résultats ;

. enfin, le bassin de référence se doit de rester stable (stationnaire) pendant
I’ensemble de la période d’étude.

Pour ce qui est des avantages de 'approche des bassins versants appariés, il est clair
qu'elle permet de s’affranchir des deux problémes majeurs que sont la variabilité
climatique (on peut a tout moment, grace au bassin de controle, reconstituer ce
qu’aurait été la réponse du bassin sous les conditions observées) et la variabilité entre
bassins (celle-ci a été balisée, autant que cela pouvait se faire, au cours de la période
de calage). Une approche qui n'utiliserait qu'un bassin (avant et apres traitement),
serait difficilement interprétable en raison de la variabilité climatique, et une
approche qui comparerait deux bassins (l'un forestier et l'autre pas) serait
ininterprétable car les bassins n'auraient pas été étalonnés 1'un par rapport a l'autre.

2.3.2 Synthése des données rassemblées dans la littérature

Etant donné l'intérét scientifique des expérimentations réalisées sur des bassins
versants réels, nous avons choisi de présenter ici une synthese de leurs résultats, en
nous fondant naturellement sur celle proposée par Bosch et Hewlett (1982), que nous
avons enrichi de résultats parus depuis la publication de leur article.

La liste des sites utilisés est présentée en Annexe 1.2. Nous avons rassembléDau total
113 expériences, dont 94 relatives a I'impact du déboisement sur 1'hydrologie des
bassins versants et 19 relatives a I'impact du reboisement. La Figure 2.3) la Figure 2.4|
et la Figure 2 5]présentent I'essentiel des caractéristiques de 1'échantillon.

1 Nous avons écarté certains bassins de la liste de Bosch et Hewlett, soit lorsqu'il manquait certaines
informations, soit lorsqu'un examen des documents originaux a montré que les résultats rapportés par
Bosch et Hewlett ne correspondaient pas a une expérimentation de type "bassin versant apparié"
(comme c'était le cas par exemple pour les résultats d'Eschner (1966) sur la riviere Sacandaga). Nous
n'avons pas pris en compte non plus les bassins que les auteurs présentent au tableau II de leur
publication (climatic uncontrolled catchment experiments) qui ne correspondent pas a des résultats de
bassins versants appariés.
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Figure 2.3 : pluie moyenne annuelle et débit moyen annuel (avant traitement) des
bassins rassemblés dans la littérature hydrologique
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Figure 2.4 : répartition des bassins versants rassemblés dans la littérature selon le
type de couverture végétale
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Figure 2.5: distribution des surfaces des bassins versants rassemblés dans la
littérature hydrologique

On peut remarquer en [Figure 2.3 et [Figure 2.4|que les expérimentations portant sur
les effets du reboisement sont nettement moins nombreuses que celles portant sur
les effets du déboisement (ce qui se comprend si I’on prend en compte les échelles de
temps d’observation nécessaires). La Figure 2.4]montre que tous les grands types de
couvert forestier des milieux tempérés sont concernés par les expérimentations, qui
se sont concentrées sur de tous petits bassins versants (Figure 2.5 : 80 % des bassins
font moins de 1.5 km2 A nouveau, c’est compréhensible dans la mesure ou les
expérimentations de déboisement / reboisement sont trés lourdes a mettre en ceuvre.
Les plus grands des bassins de I'échantillon ne sont d'ailleurs pas réellement des
bassins « expérimentaux », il s’agit de bassins du réseau hydrométrique général pour
lesquels on a pu trouver un bassin de référence stable et dont on connait I'évolution
du couvert végétal.

En ce qui concerne la nature des résultats présentés dans la littérature, on constate
qu’ils portent presque toujours sur la variable écoulement annuel, assez souvent sur
les pics de crue, parfois sur les étiages. Quelques auteurs présentent des analyses
plus poussées portant sur le régime d’écoulement (caractérisé par une courbe de
distribution fréquentielle des débits). Dans les sections suivantes, nous détaillons les
enseignements recueillis au moyen des bassins versants appariés sur ces deux sujets.

2.3.3 Forét et écoulement annuel (rendement en eau du bassin versant)

La fagon la plus classique d'interpréter les résultats issus d'expérimentations sur des
bassins versants appariés consiste a les présenter sous la forme de la et de
la (Bosch and Hewlett, 1982). Le pourcentage du bassin versant « traité »
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(c'est a dire déboisé ou reboisé suivant les cas) y est mis en relation avec la variation
du débit moyen annuel constatée a partir du dispositif apparié.
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Figure 2.6 : variation maximale du débit annuel (exprimée en lame d'eau équivalente)
suite au traitement en fonction de la proportion des bassins versants traités (données
issues de la littérature hydrologique)
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moyenne annuelle des pluies) suite au traitement en fonction de la proportion des
bassins versants traités (données issues de la littérature hydrologique)
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On y voit ainsi clairement que le déboisement a pour effet d'augmenter le débit
moyen annuel, et que le reboisement a pour effet de le diminuer (nous reviendrons
plus tard sur le cas un peu particulier de variation du rendement du bassin sans
variation du taux de boisement). On y voit également que les résultats sont
extrémement dispersés, ce qui justifie la facon dont Hibbert (1967) synthétisait les
résultats connus a son époque :

1. Reduction of forest cover increases water yield.

2. Establishment of forest cover on sparsely vegetated land decreases water yield.

3. Response to treatment is highly variable and, for the most part,
unpredictable.

Plusieurs réserves peuvent étre formulées concernant le mode de présentation
adopté en Eiéure 2.6) et I'analyse des résultats qui en est faite le plus souvent :

* d'une part, la "variation maximale du débit annuel" est un peu difficile a
interpréter pour la raison qu'elle est trés dépendante de la pluviosité des
années qui suivent le traitement. Nous ne l'avons adoptée que de facon
conventionnelle, pour suivre Bosch et Hewlett (1982), et parce que cette
donnée était disponible pour toutes les expérimentations. Mais en réalité, il
faudrait pouvoir comparer la relation pluie-débit avant et apres traitement,
comme le suggerent Hibbert et al. (1975). En effet, si 'on considere, en
premiéere approximation, que la relation entre Pluie annuelle (Pa) et Débit
annuel (Qa) est linéaire avant et apres traitement, la illustre le fait
que la variation maximale observée dépendra de la pluviosité des années qui
auront suivi le traitement. L'idéal serait donc de caractériser 1'évolution du
bassin par le rapport des pentes de la relation Pa - Qa.

N S S /7 BV TRAITE

LTI NS ; BV CONTROLE

DEBIT ANNUEL (mm)
A

) P P2
| | >
PLUIE ANNUELLE (mm)

Figure 2.8 : Différentes réponses a la conversion d'un bassin versant forestier en
fonction de la pluie de I'année considérée (d'apres Hibbert et al., 1975)
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Malheureusement, les données publiées dans la littérature sont rarement

suffisantes pour construire un graphe tel que celui de la et on doit

donc se contenter de variations maximales exprimées en mm.

* le second probléeme qu'il nous faut évoquer ici est celui de la non stationnarité
des changements induits par le traitement. Le plus souvent, un bassin déboisé
expérimentalement retourne assez rapidement vers un état intermédiaire, de
telle sorte que I'on a tres peu de temps pour caractériser la relation pluie-débit
en l'état déboisé. La Figure 2.9|illustre ce point en présentant pour trois
expérimentations qui ont été suivies sur le long terme, les variations de pluie,
de débit et de variations de débit imputables au traitement (c'est a dire,
calculées a partir du bassin de controle).
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(a) Marcell Experimental Forest, bassin n°4
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Figure 2.9: exemples d’évolution du comportement hydrologique des bassins
versants apres traitement (d'apres les données de Hornbeck et al., 1993)

On constate sur les trois exemples qu‘il existe un lien entre la variation
induite par le traitement (ici, I'augmentation du rendement en eau du bassin) et la
pluviosité, mais aussi que la durée d'action du traitement est limitée, et que l'on
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retombe a des chiffres proches de zéro apres une période comprise entre 7 et 25 ans.
Pour le bassin n°2 de I'Hubbard Brook Experimental Forest, on observe méme
qu'aprés 13 ans, la vigueur des jeunes arbres qui se sont installés apres la coupe rase
est telle que le rendement en eau du bassin semble significativement inférieur a ce
qu'il était avant traitement. Hornbeck et al. (1997) expliquent cette observation par un
changement de composition spécifique, la repousse étant plus riche en especes a
faible résistance stomatique.

Au sujet de la consommation en eau des repousses apres traitement, il est intéressant
de noter ici que cet aspect de l'’hydrologie forestiere (a priori mineur dans
I'hémisphere Nord) peut se révéler étre la préoccupation principale des gestionnaires
dans l'hémisphere Sud: en Australie, par exemple, ot les foréts d’Eucalyptus
regnans (Mountain ash) couvrent les bassins versants d’alimentation en eau de la
ville de Melbourne. Les incendies y sont suivis par une légere augmentation de
rendement en eau les premiéres années, puis tres vite - apres 3 a 5 ans - par une
décroissance prononcée de ce rendement, qui atteint un maximum 15 a 20 ans apres
I'incendie (Kuczera, 1987). La décroissance, qui peut atteindre 300 a 400 mm,
s’explique non pas par la disparition de la forét mature, mais par son remplacement
par une forét jeune trés dense et a croissance trés rapide.

Toujours en Australie, Cornish (1993) rapporte les résultats d’expérimentations sur
bassins versants appariés. Six bassins versants ont été exploités a des degrés divers
(de 25 a 80 %). Sur les six années postérieures au traitement, cinq bassins montrent
une augmentation significative du rendement en eau (avec un maximum la premiere
ou la deuxieme année suivant le traitement). Cette augmentation est suivie d'une
diminution significative du rendement dans un cas seulement (a partir de la
cinquieme année suivant le traitement).

Pour expliquer cette évolution, les chercheurs australiens se sont intéressés aux
déterminants physiologiques de la transpiration et du rendement en eau des
eucalyptus (Roberts et al., 2001; Vertessy et al., 1995, 1997, 2001), pour mettre en
évidence un comportement qui semble caractéristique aux Eucalyptus. Les
peuplements de ces derniers connaissent un pic de transpiration vers 1'age de 15 ans,
qui s’explique essentiellement par un pic de surface totale en aubier. La
qui montre I'évolution des composantes du bilan en eau d'un couvert d"Eucalyptus
sur le bassin versant de Maroondah en Australie, indique clairement une
augmentation de la part disponible pour I'écoulement au cours du temps.
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Figure 2.10 : estimation de 1'évolution du bilan en eau de peuplements d’Eucalyptus
regnans dans le BV de Maroondah, Australie pour une pluie moyenne annuelle de
1800 mm (d’apres Vertessy et al., 2001)

* La pose un dernier probleme : celui de bassins reboisés, dont le

rendement en eau change alors que la surface boisée n'est pas modifiée. Il
s'agit d'un bassin sud-africain, (Langrivier/Jonkershoek) et d'un bassin du
pays de Galles (Severn/Plynlimon). Le premier est couvert du maquis
caractéristique de la région du cap (fynbos), qui a été protégé contre le feu
pendant une période de 20 ans (Van der Zel et Kruger, 1975); le second
(Hudson et al., 1997b) est un bassin forestier couvert d'épicéas vieillissants. On
observe que dans le premier cas, la protection contre le feu, qui s'accompagne
d'une augmentation de la surface terriere et de la biomasse, a pour effet de
réduire le rendement en eau du bassin. Dans le second cas, il est plus probable
que la surface terriéere et la biomasse n'évoluent plus que tres lentement, et que
cette réduction de la vigueur de la végétation a pour conséquence une
augmentation du rendement en eau.
On doit alors s'interroger sur le ou les descripteurs de 1'évolution du couvert
forestier dont il faudrait pouvoir tenir compte pour mieux décrire la relation
entre modification de la forét et modification du rendement en eau d'un
bassin. Il est clair que 1'on ne peut se contenter de la surface, et qu'il faudrait
au moins pouvoir disposer d'une estimation de la biomasse (telle que la
surface terrierefl]ou le volume sur pied, deux parametres appréciés par les
forestiers), et éventuellement d'une estimation de 'accroissement des arbres.

1 Ces descripteurs forestiers sont présentés et définis au chapitre 7.
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2.3.4 Impact sur les crues

L'impact de la forét sur les pointes de crue était, des I'expérimentation de Wagon
Wheel Gap en 1910, I'un des objectifs majeurs de 1'étude. Le Tableau 2.1]présente
quelques résultats numériques recueillis dans la littérature, concernant l'impact
hydrologique du déboisement. Ce tableau est relativement éloquent par lui-méme,
mais nécessite un commentaire : il existe une différence d’échelle importante entre les
bassins du programme ECEREXY de Guyane et les autres, ainsi qu'une nette
différence climatique (les bassins ECEREX étant situés en Amazonie, et les autres aux
Etats Unis).

Tableau 2.1 : observations sur l'effet du déboisement sur les crues pour des bassins
versants appariés

Bassin versant Surface Référence Surface Variation du Variation du
(ha) traitée  pic de crue volume en
crue
Wagon Wheel 81 Bates et 100 % +50 % +30 %
Gap Henry (1928)
Coweeta 44 3144 Swank et al. 100 % +7a30 %
(1988)
Hubbard Brook 16 a35 Hornbeck et 100 % -40 a +63%
al., (1997)
Fool Creek 289 Troendle et 40 % -18 a +108 %, -5a+18 %,
King (1985) moy. +23 % moy. +8 %
ECEREX (bassins 1a1.6 Fritsch (1990) 100% +17% a +21% a +104%,
A, C,D,EG,HL]J) ha +166% moy. +57%
Brownie creek 2134  Burton (1997) 25 % +45 %

Il est intéressant, pour mieux comprendre les limites de la méthode que nous avons
utilisée, d'examiner la variabilité des résultats présentés par Troendle et King (1985),
qui ont compilé pres de 30 années d'observation a Fool Creek, dans les montagnes du
Colorado. La qui rassemble leurs résultats, montre que la coupe de 40%
de la surface forestiére s'est traduite par une augmentation du débit annuel, du pic
de crue et du volume de crue; elle attire aussi notre attention sur le fait que les deux
parametres de crue semblent nettement plus variables que le parametre d'écoulement
annuel, et que I'impact du traitement devient négatif certaines années (ce qui signifie,
pour les cas ou cette valeur est significative, que le déboisement a apparemment
permis de réduire la pointe de crue ces années la).

1 ECEREX : ECologie, EXpérimentation, ERosion
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Figure 2.11 : variations annuelles de trois parametres de 1'écoulement en crue suite a
la coupe de 40% du bassin versant de Fool Creek (d'aprés Troendle et King, 1985)

Il est également intéressant de rapporter les commentaires de Fritsch (1990) sur la
variabilité des écoulements: « la variabilité des comportements hydrologiques est du méme
ordre de grandeur que celle créée par les aménagements ».

Parmi les nombreuses autres études existantes, on peut retenir les résultats suivants :

* McGuinness et Harrold (1971): pour étudier 'impact du reboisement d"un petit
bassin expérimental sur le régime des crues,ils comparent les courbes de
distribution fréquentielle des débits; ils montrent ainsi que l'influence du
reboisement est tres faible, voire inexistante, sur les fréquences rares.

* Hornbeck et al. (1997) ont montré sur le bassin 5 de Hubbard Brook Experimental
Forest, que I'impact de l'exploitation forestiere sur les crues importantes (pic de
crue supérieur a 10 mm jour?) était différent suivant la saison : pendant la saison
de végétation, I'exploitation avait tendance a augmenter ces pics de crue (+15 a
+63%), pendant la saison de repos végétatif, 1'exploitation avait tendance a les
réduire(-2 a -40%). Les auteurs expliquent cette observation par l'origine de
I'eau : les pics de crue pendant la saison de repos végétatif sont presque toujours
liés a la fonte des neiges. La fonte des neiges commencant plus tot sur le bassin
exploité, la fonte y est plus graduelle et les pics de crue moins importants.

* Cosandey (1993) a étudié I'impact d'une coupe forestiére sur le bassin versant
expérimental du Mont Lozere. Dans ce contexte climatique particulier, elle a
distingué deux types de crue : les « crues cévenoles », faisant suite a de trés fortes
précipitations (pouvant atteindre plusieurs centaines de mm) et se déroulant
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dans un contexte ou l'ensemble du bassin est saturé ; les « petites crues », qui se
produisent sans que le bassin soit entierement saturé. Aprés déboisement,
I'auteur n'observe aucun changement de comportement du bassin quant aux
crues cévenoles, et attribue aux travaux d’exploitation une légere augmentation
des « petites crues ».

* Beschta et al. (2000) ont travaillé sur un échantillon de bassins versants de
recherche et de bassins du réseau hydrométrique général. Il ont cherché a
identifier 'impact des travaux d’exploitation forestiere (coupe et construction de
routes). Pour ce qui est de l'interprétation des traitements sur les petits bassins, il
apparait que les opérations de coupe ont pour effet d’augmenter les pics.
Cependant, cet effet diminue avec l'augmentation de la période de retour des
crues (28% d’augmentation pour une période de retour 0.4 ans, 16% pour 1 an,
9% pour 5 ans). Pour les crues plus rares, ils considerent que les pourcentages
d’augmentation se situent dans le domaine d’incertitude de la mesure de débit et
sont donc indétectables. Pour ce qui est des grands bassins (62-640 km?) du
réseau hydrométrique général, les incertitudes hydrométriques leur font tout
simplement conclure : « large basin data are seldom likely to be a fruitful means of
deciphering potential changes in peak flows associated with forest practices. »

Pour résumer, on peut dire que les études sur bassins versants appariés ont montré
que le déboisement pouvait avoir pour effet d'augmenter a la fois les pics de crue et
le volume des crues. Cependant, cet effet est bien plus variable que l'effet du
déboisement sur l'écoulement annuel, et peut méme s'inverser certaines années.
Inversement, les rares études de reboisement montrent un impact tres faible sur les
crues, qui devient nul pour les crues les plus rares (c’est a dire les plus importantes).
On peut donc se demander avec Cosandey (1993) si, dans les études de déboisement,
l'augmentation observée des crues ne constitue pas l'effet des travaux d'exploitation
plutot que l'effet intrinseque de la couverture végétale. C'est d’ailleurs ce que Fritsch
(1990) conclut également au sujet d’'ECEREX : « a ["échelle des bassins versants étudiés,
les causes essentielles de I'augmentation de I’écoulement ne sont pas directement créées par la
suppression de I'écosysteme végétal forestier, mais par les conditions de cette suppression ».

2.3.5 Impact sur les étiages

A Coshocton, McGuinness et Harrold (1971)ont montré que la différence en étiage
entre leur bassin agricole de référence et leur bassin reboisé avait tendance a
s'accroitre au cours du temps, ce qui signifie que le boisement a pour effet de réduire
les débits d’étiage. Cette observation est confirmée par toutes les expériences de
reboisement disponibles dans la littérature, les plus démonstratives étant sans doutes
celles ou le reboisement conduit a l'arrét total de 1'écoulement sur un petit bassin
versant, comme dans l'exemple que rapportent Scott et Lesch (1997). Dans cet
exemple, on peut également mettre en évidence l'impact du reboisement, dans la
mesure ol les eucalyptus plantés ont été abattus apres seize ans. Le déboisement a eu
pour effet de permettre un retour a la normale des débits annuels et des étiages,
apres une période de transition de cinqg ans pendant laquelle les étiages sont restés
tres faibles.
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2.3.6 Impact sur la répartition temporelle des écoulements

Les résultats relatifs a I'impact du boisement ou du déboisement sur la répartition
temporelle des écoulements concernent soit la période de fonte des neiges, soit la
reprise de I'écoulement apres 1'été :

» période de fonte des neiges : 8 Wagon Wheel Gap (Bates et Henry, 1928) comme
a Fool Creek (Troendle et King, 1985), le déboisement a pour conséquence
d'avancer la fusion nivale respectivement de 12 et 7.5 jours en moyenne.
L'explication avancée par ces auteurs est que la récolte partielle du bois avance la
fonte des neiges en zone découverte, et que la plus faible consommation en eau
pendant 1'été précédent permet de satisfaire plus tot les besoins de recharge du
sol. Mais Burton (1997) pour un bassin versant environ 10 fois plus grand (21
km?) n'observe pas de décalage dans les pointes de crue (ou méme parfois un
léger retard).

» reprise d'écoulement: a Coshocton, McGuinness et Harrold (1971) ont montré
qu’en trente ans, le boisement de leur bassin versant expérimental avait eu pour
effet de reculer d'un mois la date a laquelle une proportion donnée du débit s’est
écoulée, traduisant une nécessité de recharger pendant plus longtemps les sols
des zones forestieres (qui les avaient au préalable plus exploités).

Hornbeck et al. (1997) ont utilisé des courbes de débits classés pour caractériser
I'impact de l'exploitation forestiere. L'effet de 'exploitation y est apparent lorsque
I'on s’intéresse a 'année entiére ou a la saison de végétation. Pendant la saison de
repos végétatif, la différence est imperceptible.

24 Synthése des résultats obtenus sur les bassins versants appariés : impact de la
forét sur le comportement hydrologique d'un bassin versant

La compilation des résultats de la littérature que nous avons réalisée se fonde sur les
résultats de 113 bassins versants appariés que nous avons présentés a la maniere de
Bosch et Hewlett (1982), ainsi que sur des résultats d'études plus détaillées réalisées
sur certains de ces bassins. Cette synthese nous a permis d'acquérir la conviction
que:

* l'influence de la forét sur le rendement en eau d'un bassin versant est un fait
acquis : la forét consomme en général plus d'eau qu'un autre type de couvert
végétal, de telle sorte que le déboisement a habituellement pour effet
d'augmenter la production d'un bassin versant, et le reboisement de la réduire.
Cependant, on connait tres mal les conséquences du vieillissement ou tout
simplement de la densification d'un peuplement forestier a 1'échelle d'un bassin
versant. Si un déboisement est toujours suivi d'une augmentation de
I"écoulement du bassin versant, la période de recrti qui suit peut selon les cas étre
caractérisée par une réduction de I'écoulement.
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* [l'influence de la forét sur les crues est simple en apparence, dans la mesure ot
toutes les expérimentations qui font intervenir le déboisement montrent un
accroissement des pics de crue. Mais le probléme se complique dans la mesure ot
le reboisement de terres agricoles n'occasionne que de treés faibles réductions des
crues... En général, il semble que les crues rares sont peu affectées par le
boisement ou le reboisement.

* l'influence de la forét sur les étiages semble également acquis : le reboisement a
tendance a réduire les débits d’étiage, et le déboisement a les accroitre (dans la
mesure ou le déboisement ne s'accompagne pas d'une dégradation du sol
forestier).

*» pour préciser l'influence de la forét sur l'hydrologie des bassins versants a
l'échelle nationale ou régionale, on doit se fonder sur des mesures permettant au
minimum ['estimation de la surfacel;lterriére. On ne peut probablement pas se
contenter d'un seul suivi des surfacest;

* en raison de la forte variabilit¢ des réponses, il importera d'asseoir notre
investigation, pour la suite de ce travail, sur un nombre conséquent de bassins
versants.

Si l'impact de la forét sur le comportement hydrologique d'un bassin versant semble
démontré, il reste que selon les bassins versants, selon les conditions climatiques, cet
impact ne se manifestera pas de la méme facon. Quelles sont les conditions
nécessaires pour que l'influence forestiere se manifeste?

* il y a avant tout une condition pédologique (Cosandey, 1995; Trimble et al.,
1963) : le sol doit étre suffisamment profond pour que la forét puisse avoir un
avantage comparatif sur une végétation herbacée quant a la colonisation du sol
(un sol trop mince offrira la méme réserve utilisable a une forét et a une prairie).
Cette condition pédologique a un corrélaire au plan climatique : pour que la forét
puisse utiliser des réserves hydriques profondes, il faut bien entendu que le
climat présente en hiver des périodes de surplus hydrologique permettant la
reconstitution de ces réserves

* il y a ensuite une condition climatique qui, sans étre absolue, est tres souvent
déterminante : le climat doit présenter des périodes de déficit hydrique. Sinon, si
le régime des pluies est tel qu'il permet de satisfaire la demande d'évaporation,
I'évapotranspiration réelle sera sous la seule dépendance des bilans énergétique
et aérodynamique. Cependant, Calder (1990) a montré que la notion méme
d'évapotranspiration potentielle (vue comme une constante climatique) était
fausse, et que la rugosité plus forte de la végétation forestiere, sa hauteur, lui

1 Voir Figure 2.6 : on observe des changements de comportement sans modification des surfaces
boisées. Ceci correspond a deux cas de « vieillissement » de peuplements, I'un en Afrique du Sud
(Langrivier), ot le maquis couvrant le bassin s’est densifié grace a une protection compléte contre le
feu (ce qui se traduit par une baisse du rendement en eau), I'autre au Pays de Galles (Severn), ot la
forét semble avoir atteint la « maturité » (ce qui se traduit par une augmentation du rendement en
eau). Comme l'ont montré Vertessy et al. (2001) en Australie, 'idéal serait sans doute de pouvoir
disposer de données sur la surface en aubier et I'indice foliaire des peuplements. Malheureusement,
de telles informations n’étaient pas disponibles pour cette étude.

63



Partie I - Eaux et Foréts : controverse historique et débat scientifique

assurait une meilleure utilisation de l'énergie advective et donc un surplus
d'interception, notamment en hiver.

2.5 Besoins de recherche

Malgré presque un siécle de recherches en hydrologie forestiere, on en est encore
trop souvent réduit a citer les conclusions d'Hibbert (1967) qui déplore que la
réponse d'un bassin versant a un changement de couverture forestiere soit
extrémement variable et, pour sa plus grande part, imprévisible*.

Si I'on en juge au nombre des publications, la recherche en hydrologie forestiére
semble désormais se concentrer sur l'étude des processus élémentaires qui
interviennent, a I'échelle de la feuille, de l'arbre ou de la petite parcelle forestiere,
dans le cycle de I'eau en forét (nous proposons en Annexe 1.3 un rapide apercu de ces
processus). Ces études sont intéressantes du point de vue de la recherche
fondamentale, et elles sont utiles a I'hydrologue forestier dans la mesure ou elles
permettent une interprétation qualitative des résultats des bassins versants
expérimentaux. Mais nous considérons qu'en 1'état actuel de la science hydrologique,
les connaissances ainsi acquises ne peuvent étre intégrées de fagon satisfaisante a
'échelle du bassin versant. Hudson et al. (1997a), comparant les résultats des études
de processus avec les résultats observés a l'échelle du basin versant, notent : « This
range of possible values for forest evaporation [...Jis not an indication of deficiencies in either
method, it simply illustrates the different interpretation that must be put on results from
studies conducted on small, carefully-selected plots subject to considerable internal spatial
variability in processes as well as complex catchment integration effects. The conclusion from
process studies of forest evaporation conducted within the Plynlimon catchments have
generally agreed with the catchment results in direction of change, but invariably the
catchment experiment indicates lower rates. »

Nous croyons donc que seul un travail a I'échelle du bassin versant peut permettre
de continuer a avancer dans la connaissance de l'impact de la forét sur le cycle de
l'eau. Et malgré le grand nombre des expérimentations réalisées jusqu'ici, celles-ci
présentent les limites suivantes :

* premiere limite : la localisation des expérimentations. Les gestionnaires de la
ressource en eau sont demandeurs d'informations concernant l'impact du
reboisement dans notre pays, et ils sont tres peu réceptifs a des résultats
d'expérimentations venant d'autres pays. Or, sur les 113 bassins versants cités en
Annexe 1.2, seuls deux concernent la France Métropolitaine, et correspondent a

1 Cette conclusion nest pas spécifique a 1'école hydrologique américaine ou anglo-saxone. Ainsi,
Voskanian et Sarkissian (1995) résument ainsi la vision de 1'école hydrologique soviétique: «En
généralisant, il est possible de dire que l'influence de la forét sur I'hydraulicité d’une riviere dépend d'un certain
nombre de facteurs et qu’elle ne peut pas étre unique dans toutes les conditions naturelles et dans tous les cas
d’activité humaine. » (CGnfwGpwgGny wyu pninpp, Yuplgh £ wuly, np wGwnwnh wqntigmphilp qtnh
spwilimpbtwl Yypwy ywjujwsd E uh 2wupp qnpdolGlphg 1 sh Yupnn vhwwnbuwy 1hGh wwpplp pGuwub
wywidwGGtph n dwpnynt mwpplp wGntuwui gnpdniGEmplw nkwypmd :)
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des cas de déboisement. L'hydrologie restant une science trés empirique, il est
indispensable de fournir aux utilisateurs des résultats acquis en France;

* deuxiéme limite : la taille des bassins expérimentaux. Les gestionnaires (et les
hydrologues en général) n'aiment pas non plus généraliser les résultats a une
échelle trés différente de leur échelle de travail, tant les effets d'échelle restent
importants en hydrologie. Or les bassins expérimentaux sont toujours trés petits
(de l'ordre du km? au plus, voir Figure 2.5), et un bassin utilisé pour
l'alimentation en eau d'une agglomération fait généralement au moins quelques
dizaines de km?: c’est a cette seconde échelle que des résultats sont nécessaires
pour venir en aide aux gestionnaires;

* troisieme limite : la nature de I'évolution du couvert forestier. Cette limite tient
au fait que la plupart des recherches ont traité de l'influence de la coupe a blanc
et non pas du reboisement (Figure 2.3]. Quand méme il s'agit de reboisements,
ces derniers sont massifs, concernent une part importante de la superficie du
bassin versant. Or, cela ne correspond pas du tout au phénomeéne actuellement a
l'ceuvre en France (notamment dans le Massif central) ot, si 'accroissement du
couvert forestier est réel, il est extrémement diffus. De plus, la forét s'accroit non
seulement par augmentation des surfaces qu'elle occupe, mais aussi par
densification (vieillissement) des peuplements plantés apres la seconde guerre
mondiale. A ce sujet, certains auteurs ont utilisé de facon équivalente la surface
totale et la surface terriere pour décrire I'accroissement du couvert forestier et le
lier aux changements hydrologiques (voir par exemple Eschner et Satterlund,
1966). Cependant, on ne sait pas dire systématiquement quelle conséquence
hydrologique aura la maturation d’un peuplement forestier.

Dans ces conditions, il nous a semblé qu'une contribution utile consisterait a
travailler sur la question de l'accroissement du couvert forestier dans le Massif
central, en utilisant des données du réseau hydrométrique général (des bassins
suffisamment nombreux et assez grands), et en travaillant a caractériser non
seulement 1'évolution des surfaces forestiéres, mais aussi celle de la densité du
couvert.

La Partie II est consacrée a la présentation des bassins versants que nous avons

étudiés et a la méthodologie adoptée pour étudier les tendances du comportement
hydrologique des bassins versants.
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CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

La vivacité des controverses actuelles sur le role hydrologique de la forét s'explique
bien par l'ancienneté du débat, que 'on peut faire remonter jusqu'a Pline l'ancien, et
par la profonde polémique qui a opposé les ingénieurs de Ponts et Chaussées aux
officiers des Eaux et Foréts au 19¢me sjecle. Pour éclaircir la question, des
comparaisons de bassins versants ont été initiées par l'ingénieur Belgrand et par les
forestiers Jeandel, Cantégril et Bellaud. Si la faiblesse des moyens financiers et
techniques disponibles a 1'époque ne leur a pas permis de conclure, la voie qui avait
été tracée permettait d'envisager de nombreux développements, qui n'ont
malheureusement pas eu lieu en France, mais aux Etats-Unis ou, a partir de 1910, des
expérimentations basées sur le principe des bassins versants appariés ont vu le jour.

La compilation des résultats obtenus sur des bassins versants appariés montre bien
que l'influence de la forét sur le rendement en eau d'un bassin versant est un fait
acquis: la forét consomme plus d'eau qu'un autre type de couvert végétal.
L'influence de la forét sur les crues n'est simple qu'en apparence : si les déboisements
expérimentaux entrainent un accroissement des pics de crue, le reboisement de terres
agricoles n'occasionne que de tres faibles réductions des crues. En général, il semble
que les crues rares sont peu affectées par le boisement ou le reboisement.

Constatant le tres petit nombre de références frangaises, et examinant les limites des
résultats présentés dans la littérature, nous avons identifié un besoin de recherche
supplémentaire, concernant l'impact du reboisement lent et de la densification des
espaces forestiers, qui est observée dans le Massif central depuis la fin de la seconde
guerre mondiale. La recherche devra concerner des bassins versants suffisamment
grands pour étre intéressants du point de vue d’un gestionnaire.
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Partie 11 - Comment
identifier les modifications
du comportement
hydrologique liées a
I"évolution du couvert
forestier ?

L'objectif de cette seconde partie est de présenter la démarche et les outils que nous
avons choisis pour aborder le probleme de Il'évolution du comportement
hydrologique d’un bassin versant et de son lien éventuel avec un changement
d’occupation des sols.

Au chapitre 3, nous présentons les raisons qui nous ont mené a choisir le Massif
central comme zone d’étude, la facon dont 1'échantillon de bassins versants a été
constitué, et la base de données hydro-météorologiques disponible.

Au chapitre 4, nous abordons la question de l'identification du comportement d’un

bassin versant, nous discutons des outils (modeles) disponibles pour cette
identification, et présentons les raisons qui nous ont mené a retenir le modele GR4]J.
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3 CONSTITUTION D’UN ECHANTILLON DE BASSINS VERSANTS

3.1 Le Massif central, zone d’étude privilégiée

A la fin du chapitre 2, nous avons identifié un certain nombre de manques dans notre
connaissance des relations entre la forét et le cycle de I'eau : les références francaises
a ce sujet sont tres peu nombreuses; les bassins expérimentaux qui servent de
référence aux connaissances actuelles sont tous de petite taille (leur surface restant
presque toujours inférieure a quelques km?); et enfin, les études relatives au
reboisement sont rares, alors méme que c’est le phénomeéne a I'ceuvre aujourd’hui en
France comme dans de nombreux pays développés, et que cette extension des foréts
partout ou I'agriculture devient marginale bénéficie d"un fort soutien de la puissance
publique.

Pour traiter ces trois points, le Massif central est apparu comme une zone d’'étude
privilégiée. En examinant d’une part les cartes présentées en Figure 3.1let Figure 3.2)
on peut remarquer que la région est traditionnellement forestiere et que
'accroissement actuel du volume sur pied (que nous utilisons ici comme un indice
de densité du peuplement) y est fort.

Taux de boisement par département

Taux de boisement

[ ] <10%
[ ] 10a26%
I 26340%
B > 40% -

Moyenne nationale : 26 ¢
oyenne nationale : 26 % Source : IFN - Décembre 1998 -

Figure 3.1 : Taux de boisement par département en 1998 (Source : IFN)
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Evolution relative annuelle du volume sur pied

Volume sur pied : variation relative annuelle

(%/an)

[ ]<o
[ ] 0a1%
] 1a2%
I 23a3%
|

>3 %
Source : IFN - Décembre 1998 -

Figure 3.2 : Evolution de la densité et de I'étendue des peuplements, vue sous 'angle
du volume sur pied (Source : IFN)

De plus :

le Massif central est une région ou 1'agriculture est en recul depuis plusieurs
décennies (du fait de sa moindre rentabilité) et dont le taux de boisement n’a
fait que croitre depuis 1945 (Le Bloas, 1994) ;

par rapport aux autres massifs montagneux francais (Pyrénées et Alpes), le
Massif central est moins soumis a l'influence de la neige (qui est a la fois
difficile & mesurer sur le terrain et complexe a représenter dans les modéles
précipitation-débit) ;

le Massif central est une région ot I'hydrométrie a une histoire ancienne, en
lien avec les développements de la production hydroélectrique : on peut donc
y trouver des séries hydrologiques d’assez longue durée ;

enfin, en ce qui concerne les enjeux de protection et de conservation de la
ressource en eau, le Massif central est un chateau d’eau qui alimente a la fois
la Loire, le Rhone, la Dordogne, le Tarn et un grand nombre de petits fleuves
cotiers méditerranéens, dans une région ou la tension sur les ressources en eau
est déja assez importante.

Nous avons discuté au chapitre 2 des possibilités offertes par I'approche des bassins
versants appariés. Un premier inventaire a montré qu’il n'y avait pas dans le Massif
central, de bassins reproduisant « par hasard » ce dispositif. Nous avons donc di
nous résoudre a utiliser une autre méthode d’analyse, qui sera détaillée au chapitre 9.
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Dans ce chapitre, nous nous contenterons de présenter 'approche utilisée pour
sélectionner un échantillon d’étude dans le Massif central.

3.2 Echantillon d’étude
3.2.1 Criteres de choix de I'échantillon

La constitution de notre échantillon d’étude s’est faite en deux temps :

. dans un premier temps, nous avons choisi de sélectionner dans le catalogue de
la banque HYDRO du miﬁistére de I'Environnement, I'ensemble des bassins
versants du Massif centralt d’une surface inférieure a 50 km? et disposant d’au
moins 15 années de données en 1996. La limite a 50 km? avait été choisie en
raison de la lourdeur du travail d’interprétation des données forestieres
(existantes uniquement sous forme de photographies aériennes). Les bassins
correspondant a ce critére de choix ont été numérotés de1a 49 ;

. dans un second temps, nous avons souhaité étendre un peu notre échantillon.
Nous avons augmenté la limite de taille qui est passée a 100 km?, mais en Sﬁ
limitant a des bassins disposant d’au moins 30 années de chronique de débit=
Les bassins choisis selon ce critere ont été numérotés de A a V (22 bassins).

L’échantillon initial choisi comptait donc 71 bassins versants, choisis uniquement sur
des criteres de taille et de durée de chroniques hydrologiques disponibles, de telle
sorte que 1'on peut affirmer ayoir évité tout biais lié au couvert forestier et au mode
de fonctionnement du bassin®.

3.2.2 Critique de I"échantillon : réduction a 63 bassins versants

Au cours de I'avancée de la these, nous avons procédé a une critique de I'échantillon,
sur la base :

. de 'examen des cartes IGN au 1 :25000 de chaque bassin versant. Cet examen
visuel, au cours duquel nous avons tracé les limites des bassins versants, a
permis d’attirer notre attention sur des dérivations (bassin K) ou sur la
construction de retenues (bassin 42) ;

. d'un courrier que nous avons envoyé aux gestionnaires des stations de
jaugeage, par lequel nous présentions notre recherche et nous sollicitions des
informations sur les stations de jaugeage ;

. de contacts téléphoniques que nous avons eu avec certains gestionnaires,
pour obtenir des renseignements complémentaires sur les stations de
jaugeage ;

1 Pour la définition géographique du Massif central, nous avons adopté les limites de la DATAR (Le
Bloas, 1994).

2 Nous craignions qu’en raison de la lenteur de la croissance de la forét, il soit tres difficile de détecter
des tendances avec seulement 15 ans. De plus, 30 années correspondent approximativement a
I'ancienneté des données disponibles a I'Inventaire Forestier National.

3 Méme si rétrospectivement nous aurions préféré avoir utilisé un critere unique de choix des bassins,
cela n’enleve rien a I'impartialité hydrologique de la sélection de I'échantillon.
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. d’une visite sur le terrain pour chacun des bassins, au cours de laquelle nous
avons pu i) vérifier que le positionnement sur la carte de la station de jaugeage
et les limites du bassin versant était corrects, ii) estimer trés grossierement la
qualité relative des données en hautes et basses eaux, iii) observer des
ouvrages de retenue qui n’étaient pas portés sur les cartes (bassin E), iv)
observer des ouvrages de dérivation que nous n’avions pas remarqués suy les
cartes (bassin 4) et v) obtenir toutes sortes de renseignements qualitatifs* en
discutant avec les riverains des stations de jaugeage et les habitants du bassin
versant;

. d’un examen visuel de chaque fichier de débit, au cours duquel on s’est
attaché a identifier les longues périodes de lacune et les anomalies simples a
détecter (débits constants par exemple).

Ce travail de critique a été mené de fagon identique pour chaque bassin, de manieére a
ne pas introduire de biais méthodologique dans la composition de I'échantillon. A
l'issue de la critique, huit bassins ont été écartés, pour les raisons suivantes :

. bassin 2 : tres petit bassin avec des prélevements importants (captage d’eau
potable) a I'amont de la station signalés sur la carte et par le gestionnaire ;

. bassin 4 : transfert inter-bassin important (appelé par les riverains « les eaux de
la ville de Montbrison ») ;

. bassin 11 : des anomalies évidentes dans le fichier des débits ;

= bassin 13 : il s’agit d"une source, dont le bassin versant est incertain ;

. bassin 15 : la chronique de débits disponible s’est avérée étre inférieure a 15
ans;

. bassin 16: un dysfonctionnement récurrent des appareils de mesure est
signalé, la chronique de débits s’avere étre plus courte que 15 ans ;

. bassin 42 : la chronique de débits disponible avant construction du barrage
s’est avérée étre inférieure a 15 ans ;

. bassin 44 : 'apport karstique est en proportion tres important dans ce petit

bassin versant (dont la surface et I’occupation du sol sont donc trés incertains).

Notons que nous n’avons pas écarté le bassin 45 (la Cesse), qui bénéficie d"un apport
karstique (source vauclusienne : bassin 44), dans la mesure ou cet apport n’était pas
prédominant. Nous avons pu obtenir les données d’apport du transfert inter-bassin
affectant le bassin K (la Truyeére a Serverette), de telle sorte que celui-ci n’a pas di
étre écarté. Pour le bassin E (le Couzon au Salet), notre analyse ne porte que sur la
période précédant la mise en service du barrage, qui reste de longueur acceptable
selon nos criteres.

3.2.3 Sous-ensemble de 34 bassins versants dont on connait I'évolution du couvert
forestier

Il n’est pas encore nécessaire de quantifier I'évolution du couvert forestier dans cette
partie de la these, et les analyses de tendances concernent I’ensemble des 63 bassins

I Toute cette information qualitative a été archivée au Cemagref.
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versants. Au chapitre 11, ot I'on confrontera tendances hydrologiques et tendances
forestiéres, on se limitera a un sous-ensemble de 34 bassins versants, pour lesquels il
a été possible, pendant la durée de cette these, de traiter ou de faire traiter les
données photographiques (voir chapitre 7).

Dans ce qui suit, lorsque nous présentons les caractéristiques de 1’échantillon
complet d’étude, nous présentons également les caractéristiques du sous-ensemble
de 34 bassins, de maniere a vérifier qu’il n'y a pas de biais sensible dans le choix des
bassins.

3.2.4 Présentation de l'échantillon d’étude

Les 63 bassins qui ont passé la phase de critique sont présentés au et une
carte les situe en On y voit que les bassins sont répartis sur I'ensemble du
Massif central, mais qu’il existe des groupes de bassins contigus, sur les principaux
massifs montagneux (mont Aigoual, mont Lozere, monts du Forez, bordure de
I’ Aubrac, monts de la Margeride, plateau de Millevaches).

Tableau 3.1 : Liste des 63 bassins versants de 1'échantillon d’étude complet (les 34
bassins versants pour lesquels des données d’évolution forestiere existent sont notés
par une ¥)
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1 K0568310 Ecotay a Marlhes (L') 52 42 1978 1996 19 18
3 K0724510 Chanasson a la Riviere (Le) 127 42 1972 199 25 24
5 K1004510 Rhodon a Perreux (Le) 32 42 1973 1996 24 23
6 K1084010 Teyssonne a la Noaillerie (La) 23 42 1971 199 26 25
7 *  K2010810 Allier a Rogleton (L") 488 7 1976 1995 20 19
8 *  K2134010 Clamouze a Chastanier 505 48 1948 1996 49 32
9 K2365510 Lidenne a Couteuges 46.2 43 1969 199 28 25
10 K2506010 Lagnon a Murat (Le) 20.7 15 1965 1982 18 17
12 * L0614010 Aurence a Moulin Pinard (L") 351 87 1965 1995 31 30
14 * L5014110 Graulade a la Vilatte (La) 185 23 1975 1994 20 19
17 * 03006710 Goudech ala Cépede (La) 10 48 1949 1996 48 36
18 * 03015520 Rieumalet a Pont de Montvert 20 48 1949 199 48 36
(Le)

19 * 03026210 Mirals a Rhunes 11.7 48 1949 1974 26 15
20 * 03035210 Briangon a Cocures 2 (Le) 25 48 1949 1996 48 35
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21 * 03165010 Breze a Meyrueis (La) 361 48 1970 199% 27 26
22 * 03314010 Dourbie au Mazet (La) 429 48 1960 1996 37 35
23 * 04102510 Agout a Fraisse (L') 48 34 1951 1995 45 32
24 * 07015810 Esclancide aux Salces (L') 31 48 1978 1996 19 17
25 * 07404010 Bes a Marchastel (Le) 305 48 1960 199 37 26
26 * 07625210 Ondes aux Ondes (L") 37 12 1961 1980 20 20
27 P0115010 Burande ala Tour d'Auvergne 204 63 1944 1996 53 36
La
28 P0212510 iihl)leéEgliseneuve 40 63 1956 1996 41 36
d'Entraygues (La)
29 P3001010 Vézere a Maisonnial (La) 52 19 1957 1996 40 36
30 P3015410 Arsa Ars (L") 33 19 1956 1996 41 37
31 * P3245010 Mayne a St Cyr (Le) 49 19 1968 1996 29 27
32 P3614010 Montane a Pont du Jay (La) 43 19 1957 1996 40 37
33 U3205210 Grosne aux Chambosses 31 69 1969 1996 28 27
34 V3015010 Yzeron a Craponne (L') 48 69 1969 1996 28 27
35 V3115010 Dorlay a La Terrasse-sur-Dorlay 17 42 1969 1995 27 27
Le
36 V3315010 i/al)encize a Chavanay (La) 36 42 1978 199 19 18
37 V3515610 Ruisseau des Préaux a Bourg- 221 42 1978 1995 18 18
Argental
38 * V5406020 Homol a Davaladou (L") 31.2 30 1960 1986 27 12
39 * V7104010 Gardon de Saint Martin a la 31 48 1981 1996 16 14
Roquette (Le)
40 * V7105210 Gardon de Saint Germain a la 31 48 1981 199% 16 15
Bastide (Le)
41 * V7115010 Gardon de Sainte Croix a 33 48 1955 199% 42 39
Gabriac (Pont Ravagers) (Le)
43 * Y1445010 Ognon a Pépieux (L') 471 11 1979 199% 18 17
45 *  Y1605030 Cesse a Cantinergues 47 34 1969 1983 15 14
46 * Y2002010 Héraulta Valleraugue (L) 46.2 30 1960 1983 24 24
47 * V7155020 Gardon d'Ales a la Farelle (Le) 30 48 1953 1975 23 22
48 * V4025010 Embroye a Toulaud (L') 74 7 1981 1996 16 16
49 U4515420 Vauxonne a St-Etienne des 493 69 1981 1996 16 16
Oullieres (Buyon) (La)
A * K2064010 Langouyrou a Langogne (Le) 65 48 1954 1996 43 42
B K0733220 Lignon de Chamazel a 60.5 42 1949 1996 48 45

Chevelieres (Le)
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C K2834010 Dolore a Moulin Neuf (Mayres) 70 63 1965 1996 32 30
(La)
D K2884010 Faye a Giroux (Augerolles) (La) 72 63 1965 1996 32 31
E K2944010 Couzon au Salet (Courpieres) 745 63 1965 1996 32 30
(Le)
F L0010610 Vienne a Servieres (La) 585 19 1957 1996 40 40
G * 03011010 Tarn a Fontchalettes (Le) 67 48 1948 1996 49 36
H * 05344010 Vioulou a Trebon-bas (Le) 57 12 1960 1995 36 34
I * 07054010 Colagne a Ganivet (La) 89 48 1962 1995 34 32
J * (07145220 Boralde de Saint-Chely a 53 12 1961 1996 36 35
Castelnau de Mandailles (La)
K 07202510 Truyeére a Serverette (La) 72 48 1951 1996 46 35
L P0010010 Dordogne a Saint-Sauves (La) 87 63 1929 1996 68 67
M P0115020 Burande a Singles (La) 80 63 1960 1995 36 34
N P0804010 Sumene a Cheyranges 53 15 1957 1996 40 36
O * P0924010 Triouzoune a Saint Angel (La) 79 19 1961 199 36 32
P *  P1114010 Luzege a Pont de Maussac (La) 849 19 1951 1994 44 43
Q P1712910 Ceére a Comblat le Pont (La) 88 15 1959 199% 38 36
R P3322510 Correze a Pont de Lanour (La) 54 19 1948 199 49 43
S * V4145210 Glueyre a Tisoneche (La) 71 7 1953 1996 44 43
T * V5425210 Gagniere a Banne (La) 553 7 1964 1996 33 32
U K3374710 Boublon Lagées a Fourilles (Le) 714 3 1967 1996 30 30
\" *  K2163110 Grandrieu a Grandrieu (Le) 725 48 1944 1996 53 46
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Localisation des bassins versants et données disponibles

Dordogne

N
S
S
Légende :
Bassins versants (données hydro-météo et forestiéres disponibles) 0 50 100 Km
e

Bassins versants (données hydro-météo disponibles)
Réseau hydrographique

Figure 3.3 : Localisation des bassins étudiés

Le [[ableau 3.2 présente la distribution des bassins versants par département.

Tableau 3.2 : distribution des bassins versants de 1'échantillon par département

) QE) %
= - = )
s £ g £ 3 § 8 ¢ % ¢ 5 g8 g &
Nombre de i ';Bj fé G? g g § 5 \g g $ S rqé e
bassins < < o o v o 5 é\ F §
versants = oW T
03 07 11 12 15 19 23 30 34 42 43 48 63 69 87
échantillon
complet 17 4 1 3 3 8 1 2 2 8 1 18 7 3 1
(63 bv)
sous-
échantillon 0 4 1 3 0 3 1 2 2 0 0 17 0 0 1
(34 bv)

Le [Fableau 3.3|présente la distribution des bassins de 1'échantillon selon le bassin
hydrographique (au sens de I’Agence de I'Eau) auquel ils appartiennent.

Tableau 3.3 : distribution des bassins versants de 1'échantillon par Agence de 'Eau
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Bassin Hydrographique
Loire Adour Rhone Méditerranée
Bretagne Garonne Corse
Nombre de bassins versants... Total  dont petits fleuves
cotiers
... dans I’échantillon complet
(63 bassins versants ) 15 3 17 I
... dans le sous-échantillon 4 19 11 9

(34 bassins versants )

On a représenté en Ia répartition de la taille des bassins versants, et en
la répartition de leur altitude moyenne (calculée par MNT). On peut y
vérifier que les bassins sont bien répartis entre 5 et 89 km? Aucune classe de taille
n’est donc avantagée entre ces limites. Pareillement, la distribution suivant les classes

d’altitude est relativement uniforme ( entre 300 et 1400 m.

0.75

0.25 -
— échantillon total (63 bv)

Fréquence cumulée (non-dépassement) .
=)
Q1
|

- - - sous-échantillon (34 bv)

0 T T T
0 25 50 75 100

Surface des bassins versants (km?)

Figure 3.4 : répartition des tailles des bassins versants de notre échantillon (pour
I'échantillon total, moyenne : 45 km?, médiane : 46 km?, écart type : 22 km?)
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Figure 3.5: répartition des altitudes moyennes des bassins versants de notre
échantillon

3.3 Constitution de la base de données de pluies et de débits

La base de données sur laquelle se fondent nos travaux hydrologiques comprend
4460 années-stations de pluies journalieres (207 postes) et 1920 années-stations de
débits journaliers. Elle a été constituée grace a la collaboration de Météo France et de
la direction de 1'Eau du Ministéere de 1’Aménagement du Territoire et de
I"Environnement, qui nous ont fourni gratuitement les données.

Les bassins versants étant choisis, nous avons procédé a la sélection des postes
pluviométriques a utiliser pour décrire la pluie de bassin en entrée du modeéle pluie-
débit. Plusieurs problemes se sont alors posés :

. la taille des bassins de notre échantillon (moyenne : 45 km?) est assez faible
devant la densité moyenne de postes pluviométriques, que ce soit au plan
national (1 poste par 124 km?) ou dans le Massif central (1 poste par 107 km?). Le
nombre moyen de postes pluviométriques disponibles a priori pour chaque
bassin versant est donc limité. Dans ce contexte, nous avons di avoir recours a
I’ensemble des postes disponibles a proximité du bassin, et non pas seulement a
ceux qui se trouvent sur le bassin;

. le faible nombre de postes disponibles présentant une chronique
ininterrompue sur toute la période d’étude : pour I'étude des tendances dans la
transformation pluie-débit, nous n’avons retenu comme postes pluviométriques
descripteurs du bassin que ceux disponibles sur l'ensemble de la période
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d’étude du bassinl';I (dans ce qui suit, nous appellerons ces postes « postes de
longue durée »). Ceci réduit encore le nombre de postes disponibles pour la
modélisation pluie-débit ([fableau 3.4] ;

. la mauvaise répartition altitudinale des postes pluviométriques: elle
s’explique simplement par la nécessité de disposer d'un observateur (le plus
souvent bénévole) pour relever chaque jour le pluviometre. Les postes se
concentrent donc a basse altitude, souvent dans les vallées, a proximité des
habitations. Ce n’est que depuis le début des années 1990 que des stations
automatiques sont apparues en altitude. La illustre ce point, en
montrant que la distribution des altitudes sur les bassins versants de
I"échantillon est nettement décalée vers la droite par rapport a la distribution
des altitudes des postes pluviométriques (ici, nous n’avons retenu que les postes
de longue durée). Cela se traduit par une altitude médiane des bassins versants
supérieure de 200 m a l’altitude médiane des postes pluviométriques.

Tableau 3.4 : caractéristiques de la base de données hydro-météorologiques des 63
bassins versants de notre échantillon (note : I’'ETP ne figure pas dans ce tableau, dans la
mesure ou nous n'utilisons que des valeurs moyennes inter-annuelles ; la base de données
disponible pour I'ETP est présentée en détail au chapitre 6.)

Moyenne Ecarttype Meédiane Extrémes

Débits

Période couverte par la chro:niqueEI 33 ans 12 ans 32 ans 15-68 ans
Nombre d’années ot des données 29 ans 10 ans 30 ans 12-67 ans
de débit sont présentes

Pluies

Nombre total de postes par bassin 43 1.7 4 2-10
Nombre de postes de longue durée 24 1.0 2 1-5
par bassin

1 Cette approche est préférable lorsque I'on recherche des tendances du comportement hydrologique.
Comme le disent Lorup et al. (1998), I'objectif est « to insure consistency in the data input over the whole
modelling period and thereby avoid any bias that a change in the use of rainfall stations may have introduced »

2 Calculée en prenant la premieére et la derniére année de la chronique.

3 Calculé en excluant les années ot les données sont manquantes.
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Figure 3.6 : distribution des altitudes des postes pluviométriques et des bassins
versants (discrétisés par mailles de 1 km?)

Notons enfin que les données pluviométriques journalieres faisant 1’objet d’une
critique préalable par les services de Météo France, nous n’avons pour notre part fait
aucune critique de celles-ci.

34 Conclusion du chapitre 3

La base de données hydrologiques et météorologiques que nous avons pu constituer
comprenait au total 71 bassins versants. Huit bassins versants ayant été écartés pour
des raisons objectives, il reste 63 bassins versants sur lesquels va porter 1'analyse des
tendances du comportement hydrologique du bassin versant (chapitres 9 et 10). Une
fiche descriptive des caractéristiques de chaque bassin, ainsi que de la base de
données débitmétriques et pluviométriques disponible se trouve en Annexe II.1

Parmi les 63 bassins versants, 34 ont été traités au plan de I'évolution du couvert
forestier. C’est sur ce sous-ensemble que portera l'analyse de la relation entre
évolution du comportement hydrologique et évolution du couvert forestier (chapitre
11).

Notons enfin que cette base de données offre pour 'avenir des perspectives de

poursuite de cette recherche dans deux directions :

. d’une part, sur les 34 bassins versants traités a la fois pour 'occupation des sols
et pour la relation pluie-débit, 25 sont encore jaugés a 'heure actuelle. I serait
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donc possible, dans une quinzaine d’années, de reprendre cette étude avec des
séries beaucoup plus longues ;

. d’autre part, il reste bien stir 29 bassins versants que nous n’avons pas pu traiter
pour ce qui est de 1'évolution du couvert forestier dans le cadre de cette these
faute de temps. Il y a la le potentiel pour étendre encore de facon importante
I’échantillon d’étude.
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4 ETUDE DU COMPORTEMENT HYDROLOGIQUE DES BASSINS VERSANTS

41 Qu’est-ce que le comportement d'un bassin versant?

Avant de discuter des méthodes qui peuvent nous permettre d'analyser le
comportement hydrologique d'un bassin versant et d'y détecter d'éventuelles
tendances, il importe de préciser ce que nous entendons par comportement, de
présenter les outils existant pour le décrypter.

Par comportement, nous entendons la facon dont le bassin versant, en tant que systeme,
transforme les entrées climatiques (précipitations et demande évaporative) en écoulement.
Nous considérons ce comportement comme une caractéristique intrinseque, une
véritable empreinte digitale du systéme, comme aiment le dire les hydrologues
américains.

Vu de cette facon, le comportement hydrologique s'oppose au régime hydrologique de
deux points de vue :

d'un point de vue temporel : le comportement du bassin versant prend en compte
I"évolution temporelle de son état interne (son niveau d'humidité par exemple), de
telle sorte que pour une méme pluie, la réponse du bassin versant sera tout a fait
différente selon que celui-ci est « sec » ou « saturé ». La notion de régime s'abstrait de
cette cohérence temporelle : ainsi, la seule information que la description statistique
du régime peut nous apporter est la valeur la plus probable du débit pour un mois
donné ;

du point de vue de la méthodologie de description : la description statistique que
l'on peut faire du régime est strictement conditionnée par la chronique des
réalisations climatiques, alors que le EOdéle de comportement (qui est
nécessairement un modele pluie-débit) tente~de s'affranchir de cette dépendance en
identifiant des parametres invariants de la relation pluie-débit.

On peut comparer la différence qui existe entre comportement hydrologique et régime
hydrologique a celle qui sépare les concepts de génotype et de phénotype en génétique.
Le génotype, qui contient toutes les potentialités d’évolution de l'individu est
analogue au comportement du bassin versant; le phénotype, qui représente
'intégration de I'expression du génotype conditionnellement a I’environnement dans
lequel I'individu s’est développé, est analogue au régime hydrologique. Une variété
de blé ayant le géne « fort rendement » aura toutes les chances d’étre trés productive,
sauf si son alimentation en eau et en éléments minéraux a été carencée pendant sa
croissance. Un bassin versant ayant de faibles réserves souterraines aura toutes les
chances de s’arréter de couler pendant la saison seche, sauf si la période
d’observation est tres humide. Face a un plant de blé inconnu, si I’on souhaite savoir

I Bien entendu, les modéles de comportement n'étant pas parfaits, ils peuvent garder une certaine
dépendance par rapport a la période utilisée pour leur calage (leur apprentissage).

83



Partie II - Comment identifier les modifications du comportement hydrologique ?

s'il appartient génétiquement au groupe des « forts rendements », on a le choix entre
le tester dans un environnement optimal ou rechercher la réponse dans son
génotype. Face a un bassin versant inconnu, si I’on souhaite savoir s’il appartient au
groupe des «faibles réserves souterraines», on a le choix entre continuer les
observations pendant une longue période, ou identifier son comportement au moyen
d’un modele pluie-débit (trois années de débit et quatre années de pluie suffiront a
optimiser ses parametres). Remonter au génotype ou au comportement hydrologique
permet donc de gagner ce qu’il existe de plus précieux : le temps.

Des lors que les séries de débit disponibles pour résoudre un probléeme sont courtes,
la description du comportement présente, par rapport a celle du régime, I'avantage
de pouvoir s'appuyer sur des séries de pluie (souvent beaucoup plus longues et
mieux distribuées), afin d'enrichir la description des réalisations possibles du bassin
versant.

4.2 Comment peut-on décrire le comportement d'un bassin versant ?

Le comportement n’étant pas un phénomeéne directement observable, sa description
et son analyse doivent nécessairement faire appel a un modele. Les modéles
hydrologiques décrivant le comportement du bassin versant sont des modeles pluie-
débit. Il existe plusieurs clés de classification de ces modeles, et nous présentons les

plus courantes au [[ableau 4.1.

Tableau 4.1 : différents types de classifications utilisées pour les modéles pluie-débit

Clé de classification Catégories de modeles

pas d’espace modele global
modele semi-distribué
modele distribué

pas de temps des données modele horaire
modele journalier
modele mensuel
modele annuel

fondement théorique modele empirique
modele conceptuel
modele théorique (fondé sur la physique)

approche de développement modele « boite noire »
modele a réservoir (SMA ou WMA)
modele fondé sur la physique

Aucune des classifications n’étant parfaite, nous avons retenu celle des approches de
développement (Perrin, 2000), qui nous permet de distinguer de facon simple les
possibilités d’analyse des changements du comportement du bassin versant. A
présent, nous présentons brievement les caractéristiques de chaque classe de modeles
(on peut se référer a Nascimento (1995) et a Perrin (2000) pour une discussion plus
approfondie).
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4.2.1 Les modéles «boite noire»

Dans la catégorie des modéles « boite noire », on peut classer les modeles ou sous-
modeles qui établissent un lien purement mathématique entre les variables d’entrée
du systeme et ses variables de sortie. Nous décrivons ici de maniére succincte deux
types de modéles tres répandus : les modeles ARMAX et les réseaux neuronaux.

Les modeles linéaires de type ARMAX (Auto-Regressive Moving Average with
eXogenous imputs) développés par Box et Jenkins (1976) sont parmi les plus simples
et les plus répandus en géosciences ; leur principal intérét réside dans leur solide
fondement mathématique, qui s’appuie sur la théorie des systéemes linéaires (Salas,
1993). Bien que certains auteurs aient rapporté des résultats satisfaisants en
hydrologie, ces modéles trouvent leur limite dans le fait que leur linéarité n’est pas
adaptée pour représenter la transformation pluie-débit, typiquement non-linéaire. De
facon générale, leurs performances sont nettement inférieures a celles des modeles a
réservoir. Ainsi, Edijatno et al. (1999) ont comparé un modéle pseudo-linéaire a 16
parametres a deux modeles a réservoir, GR3] et TOPMO. Le modéle pseudo-linéaire
s’est révélé nettement moins performant. Perrin (2000) a également comparé un
modele « boite noire » (pourtant non linéaire) aux 38 structures a réservoir qu’il a
testé. Il conclut que méme la moins performante des structures a réservoir reste
encore trés nettement supérieure au modele « boite noire ».

Contrairement aux modeéles précédents, les réseaux de neurones artificiels (RNA)
sont non-linéaires. Depuis le début des années 1990, ces modeles ont été testés par de
nombreux auteurs pour représenter la transformation pluie-débit (voir par exemple
Hsu et al., 1995). Malgré certains succes, ces modeles restent délicats d’utilisation en
raison de leur sur-paramétrisation : ils nécessitent des périodes d’apprentissage tres
longues. Sur des périodes relativement courtes, ils sont moins robustes que les
modeles a réservoir. De plus, ces modeles sont essentiellement adaptés a des
applications telles que la prévision des crues (Francois Anctil, communication
personnelle), I’absence de mémoire de longue durée étant un obstacle majeur pour
d’autres applications.

Les modeles «boite noire» se caractérisent donc par une assez grande facilité
mathématique de mise en ceuvre (mais ils souffrent alors de leur linéarité qui limite
leur capacité a représenter le comportement des bassins versants), mais aussi par leur
sur-paramétrisation et par leur opacité (qui peuvent limiter leur robustesse et
rendent périlleuse leur interprétation).

4.2.2 Les modéles a réservoir (conceptuels et empiriques)

La catégorie des modeles a réservoir correspond a ce que les auteurs américains des
années 1960 ont appelé Soil Moisture Accounting (SMA) models, appellation qu’il serait
peut-étre préférable de transformer en Watershed Moisture Accounting (WMA) models.

Les modeles a réservoir se distinguent des modeles « boite noire » dans la mesure ot
ils décomposent de maniére explicite la transformation de la pluie en débit en sous-
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processusll—'.I Ces modeles peuvent étre globaux ou semi-distribués (le bassin versant
est alors représenté comme un assemblage de sous-bassins versants traités, eux,
globalement). La mémoire du systeme est représentée par des réservoirs, qui se
vident et se remplissent au gré des précipitations. Ces modéles sont donc bien moins
abstraits que les modeles « boite noire », méme si I'explication de leurs parametres de
calage par les propriétés physiques du systeme naturel reste délicate, notamment en
raison des compensations qui peuvent intervenir entre parameétres.

On distingue généralement dans ces modéles deux composantes majeures :

*  la fonction de production : responsable du bilan en eau du bassin, c’est a dire de la
transformation de la pluie brute (pluie incidente) en pluie efficace (destinée a
s’écouler) ;

*  lafonction de transfert : responsable de la répartition temporelle de la pluie nette.

Cette distinction est pratique mais un peu simpliste, car tous les modeles ne séparent
pas de facon absolue les deux fonctions, certains réservoirs ayant des fonctions a la
fois de production et de routage.

Le fonctionnement des modéles a réservoir dépend de parametres qui doivent
toujours étre déterminés par calage (procédure numérique itérative comparant débits
calculés et débits observés sur une période d’apprentissage), cela malgré les
nombreuses études de régionalisation réalisées au cours des trente dernieres années,
et dont l'objectif était justement d’établir une relation entre des caractéristiques
physiques du bassin et les valeurs des parametres des modeles. Une description des
principaux modeles a réservoir existants est donnée par Perrin (2000). Parmi les plus
connus, on peut citer le NWSRFS (National Weather Service River Forecast System,
dit aussi modele de Sacramento; Burnash, 1995), HBV (Bergstrom, 1995), NAM
(Havng et al., 1995), TANK (Sugawara, 1995), IHACRES (Jakeman et al., 1990),
TOPMODEL (Beven et al., 1995), GR3] (Edijatno et al., 1999) et GR4]J (Perrin, 2000).

La distinction, au sein de la catégorie des modeles a réservoirs, entre modeles
conceptuels et empiriques n’a pas d'implication pour ce qui est de la performance, la
robustesse ou la complexité des modeles, ni généralement pour la procédure
d’estimation de leurs parametres (les modeéles conceptuels n’échappent pas au
calage). Elle traduit uniquement I'approche du modélisateur :

dans l'approche conceptuelle, le modélisateur se rattache a des concepts physiques, a
une représentation qu’il s’est faite des processus qu’il estime controler la réponse du
bassin versant. Devant I'impossibilité de mesurer sur le terrain tous les parameétres
nécessaires a une représentation purement physique, conscient des contraintes
imposées par les pas d’espace et de temps usuels en hydrologie, le modélisateur doit
se résoudre a caler les parametres de son modele. Il continue cependant a leur
attribuer une certaine vraisemblance physique ;

1 Ces « processus » n’ont pas nécessairement de lien univoque avec les processus physiques a 1'ceuvre
sur le bassin versant.
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dans l'approche empirique, il n'y a pas d’interprétation a priori des processus en jeu sur
le bassin. Cette approche traduit une reconnaissance de la grande complexité des
processus hydrologiques pouvant intervenir sur un bassin versant, et de la variabilité
spatio-temporelle des parameétres du milieu. L’approche empirique reconnait
également que les pas de temps et d’espace utilisés se conjuguent pour faire perdre
toute crédibilité physique a des parametres calés: ces derniers doivent en effet
rendre compte a la fois de la variabilité spatiale extréme au sein d"un modéle global,
et surtout, dune variabilité temporelle, alors que les données disponibles ne sont que
journalieres* Enfin, I'approche empirique met I’accent sur les difficultés d’estimation
numérique des parametres des maqgdeles : cette difficulté n’est pas vue comme une
limite des méthodes d’optimisation?, mais comme une limite liée essentiellement aux
défauts du modele et, dans une moindre mesure, a la quantité limitée d’informations
disponibles dans les chroniques de pluie et de débit.

Si la plupart des modeles existant dans la littérature sont le fruit d'une démarche
conceptuelle, il est intéressant de remarquer que 1'approche empirique fut pourtant
préconisée dés les débuts de la modélisation hydrologique par deux grands
hydrologues, Nash et Sutcliffe (1970): partant du constat que les conditions aux
limites des modeles (c’est a dire la description physique du bassin et la distribution
initiale de ses propriétés physiques) sont indéfinissables, ils estimaient qu’il n’est pas
envisageable d’appliquer les lois de la physique pour représenter la transformation
de la pluie en débit « as there is little point in applying exact laws to approximate boundary
conditions »%. La démarche qu’ils ont proposée pour mettre au point un modeéle pluie-
débit consistait a démarrer d’une représentation tres simple, et a ne complexifier
ensuite le modele que si la nécessité de cette complexification était démontrée : « we
are prepared to accept additional parts and hence greater difficulty in determining parametric
values only if increased versatility of the ﬂodel makes it much more likely to obtain a good fit
between observed and computed output »*. Autrement dit, ce sont les données observées
qui commandent le développement d'un modéle empirique, alors que ce sont les
idées a priori sur la physique des phénomenes en jeu qui commandent le
développement des modéles conceptuels.

4.2.3 Les modéles fondés sur la physique

Les modeles fondés sur la physique ont pour ambition d’utiliser un cadre théorique
strict pour représenter 1'ensemble des processus en jeu a I'échelle du bassin versant.

1 Le probleme subsiste méme pour des données horaires : pour résoudre de facon satisfaisante les
équations différentielles gouvernant l'infiltration, il faudrait sans doute des données de pluie au pas
de temps de la minute !

2 Les années 80 et 90 ont vu fleurir une multitude de méthodes d’optimisation qui, malgré leur
élégance et leur capacité a utiliser des ressources informatiques toujours plus importantes, n’ont pas
résolu le probleme.

3 « Appliquer des lois exactes a des conditions aux limites approximatives n’a guére de sens. »

4 « Nous sommes préts a accepter des parties supplémentaires [dans le modele], et ainsi une plus grande
difficulté pour déterminer les valeurs des paramétres uniquement si les degrés de liberté supplémentaires
ameéliorent nettement le capacité du modéle a faire coincider les valeurs observées et calculées. »
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Pour cela, ils doivent tenir compte de maniére expliciteEI de la variabilité spatiale du
bassin, qui doit donc étre discrétisé finement en un ensemble de mailles. Les lois de
la physique sont appliquéljs a chaque maille, qui doit étre caractérisée pour chacun
des parametres de ces lois*.

En théorie, ces modeéles devraient étre les outils révés pour toute étude hydrologique,
dans la mesure ot ils tentent d’expliciter 'ensemble des chemins de l'eau, ainsi que
les flux d’eau, de matiere et d’énergie au sein du bassin versant. De plus, ils ne
devraient nécessiter aucun calage numérique. Mais en pratique, la mesure des
parametres distribués étant impossible, on aboutit a un trés grand nombre de
parametres indéterminés (Wheater et al., 1993). De plus, la validation de ces modeéles
et des hypothéses physiques qui sous-tendent leur structure est quasiment
impossible. La plupart des hydrologues renoncent donc a les utiliser, considérant
« qu’ils ne sont, en réalité, que des réseaux de neurones améliorés, dont la seule justification
est qu’ils sont capables de suivre un processus d’apprentissage » (de Marsily, 1994).

4.2.4 Y a-t-il des raisons philosophiques pour écarter les modéles empiriques au
profit des modéles conceptuels et fondés sur la physique ?

Aussi bien a l'intérieur du cercle fermé des hydrologues qu’'a l'extérieur, la
discussion du choix d"un modéle est parfois stoppée net par des positions dites « de
principe », qui consistent a ériger en dogme la légitimation physique a priori d'un
modele de bassin versant. Nous pensons que cette position n’est pas raisonnable,
pour deux raisons, I'une d’ordre théorique, I’autre d’ordre pratique :

En sciences, de nombreuses formulations, aujourd’hui acceptées comme parfaitement
physiques, ont des fondements empiriques: on peut citer la loi de Darcy
d’écoulement dans les milieux poreux par exemple.

D’un point de vue pratique, une position rigide nous semble indéfendable. Illustrons
son aspect déraisonnable par un exemple issu de la médecine : considérons un enfant
qui souffre de troubles du comportement. Pour essayer de le soigner, deux solutions
s’offrent : consulter un neurochimiste, ou consulter un psychiatre. Le neurochimiste
est un spécialiste du cerveau ; il sait tout du neurone, de I’axone aux synapses et aux
neurotransmetteurs. Apres tout, le cerveau n’est qu'un assemblage de quelques
milliards de neurones, et les problemes de son enfant ont nécessairement une
explication dans un déreglement chimique. Le psychiatre est un médecin qui,
consulté pour un trouble du comportement, s’intéresse avant tout a 1'individu dans
sa globalité. Il connait les bases chimiques du fonctionnement du cerveau, mais sa
connaissance des troubles du comportement est avant tout basée sur une approche

1 Ce point est important : un modele global peut a 1'évidence tenir compte, dans une certaine mesure
(et de fagon implicite), de la variabilité spatiale au sein du bassin versant, de la méme facon qu’un
écart-type tient compte de fagcon simplifiée de la dispersion des éléments d"un ensemble.

2 Ceci pose, comme le note de Marsily (1994), des problémes : ces modéles continuent malgré leur
aspect distribué a considérer comme homogenes des surfaces trés importantes (les mailles carrées font
souvent 1 km de c6té, 100 m dans le meilleur des cas), et a 'échelle de ces mailles, il est certainement
illusoire de vouloir utiliser des lois qui ont été établies & I'échelle microscopique (celle de Richards par
exemple). Dans ce cas, il semble bien que les modeles a base physique soient conceptuels a 1'échelle
d’une maille (Beven, 1989; Edijatno et al., 1999).
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empirique. Quelle option choisir? Il nous semble qu'une grande partie des parents
préfererait consulter le psychiatre....

En conséquence, nous pensons que l'on ne peut refuser a un bassin versant une
approche empirique de son fonctionnement, le nombre de pores interagissant dans le
sol n’étant certainement pas inférieur aux nombre de neurones du cerveau humain.

4.2.5 Quelles sont les possibilités offertes par chacune des classes de modeéles pour
I'analyse de notre échantillon de bassins versants ?

Dans cette section, nous analysons les avantages et les inconvénients de chacune des
classes de modeéles pour l'identification des changements du comportement des
bassins versants.

Une remarque préliminaire s'impose: malgré l'attraction qui nous porte tous a
favoriser la description physique des phénomenes naturels, la classe des modéles
fondés sur la physique n’est pas utilisable pour cette recherche : au-dela des probléemes
fondamentaux concernant I'échelle a laquelle peuvent étre utilisés les équations de la
physique (de Marsily, 1994), le probléme des données est tout simplement insoluble.
Il nous est impossible de remonter dans le temps pour recueillir les données
nécessaires.

On peut aussi rapidement éliminer les modeles «boite noire». Pour les modeles de
type ARMAX, les performances sont a l'évidence trop faibles. Cette faible
performance est synonyme de résidus importants, qui augmenteraient
considérablement la part de bruit au sein du signal que nous essayons de décrypter.
Pour les modéles de type « réseau de neurone », nous ne nous intéressons pas ici aux
applications telles que la prévision de crue pour lesquelles ces modeles sont
performants. De plus, ces modéles n'ont pas démontré de nette supériorité sur les
modeles a réservoir (pourtant beaucoup plus simples) des lors que les périodes de
calage sont relativement courtes (F. Anctil, communication personnelle).

Les modeles a réservoir semblent donc a notre avis les mieux adaptés pour décrire le
comportement des bassins versants de notre échantillon d’étude, l'évolution
comportementale pouvant étre approchée au travers de calages successifs sur
I'ensemble de la période ot1 les données de pluie et de débit sont disponibles.

La question de I'aspect global ou distribué du modeéle a utiliser se pose ensuite. Dans
notre cas, plusieurs raisons militent pour le choix d'un modele global: la
disponibilité des données d’entrée avant tout. Nous avons expliqué au chapitre 3
comme il était difficile de rassembler des postes pluviométriques situés sur les
bassins ou a proximité immédiate, et disponibles sur l'ensemble de la durée
d’analyse. Dans ces conditions, adopter une représentation distribuée n’aurait guere
de sens, dans la mesure ou I'on n’aurait pas la possibilité d’alimenter le modéle en
pluies distribuées. De plus, il nous semble essentiel de pouvoir valider la
performance du modéle que nous utilisons. En 1’absence de stations de mesure du
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débit sur des sous-bassins versants, cette ValidationDn’est possible qu’a I'échelle
globale, ce qui impose donc le type de modeéle a utiliser*.

La question du pas de temps est simple a régler : le pas de temps minimal est imposé
par le caractere journalier des observations de pluie dans notre base de données.
Nous avons donc choisi de 1'utiliser, dans la mesure ou il offre la plus grande
richesse d’informations sur le comportement du bassin versant. Un pas de temps
plus large (mensuel ou annuel) nous priverait d’'une approche de la dynamique des
bassins, notamment en ce qui concerne les crues.

Enfin, la question du choix entre modeles conceptuels et empiriques n’a a notre avis
aucun sens, dans la mesure ou 1) ces modeéles sont trés semblables dans leur
structure, 2) Perrin (2000) a montré que leurs performances pouvaient étre tres
voisines, 3) nous considérons que les modeles conceptuels perdent une grande partie
de leur justification physique (si ce n’est la totalité) en raison de la nécessité
d’identifier leurs parametres par une procédure d’optimisation: la covariance des
parametres ainsi déterminés est importante, et d’autant plus importante que les
modeles sont riches en parametres. Critiquant la tendance a la sur-paramétrisation,
Jakeman et Hornberger (1993) considerent d’ailleurs que 4 a 6 parametres suffisent a
représenter la transformation pluie-débit ; Perrin (2000) montre sur un échantillon de
429 bassins versants que des modeles de 3 a 5 parametres peuvent étre aussi
satisfaisants (en mode validation), que des modéles comptant davantage de degrés
de liberté.

Notons que le choix d’'un modele empirique n’exclut pas nécessairement la recherche
a posteriori d’interprétations physiques (c’est aprés tout l'approche courante en
médecine). Nascimento (1995) écrit a ce sujet: « Bien que les modeles empiriques ne
prétendent pas donner d’explications causales, il ne les excluent pas et I'approche structurale
n’est pas incompatible avec la causalité. Dans certains cas les modeles empiriques peuvent
interagir avec des hypotheéses réalistes permettant d'une part de mieux raisonner sur les vrais
mécanismes hydrologiques et d’autre part d’améliorer le bien-fondé de la modélisation. »

4.3 Sélection d’'un modele pluie-débit adapté a notre problématique

Perrin (2000) propose dans sa thése une comparaison des performances de 38
structures pluie-débit, susceptibles d’étre utilisées pour notre étude. Etant donné la
taille de son échantillon total (429 bassins), qui assure une validation des structures
sur des situations tres variées, il était logique de partir des meilleurs modeles qu’il
avait identifiés, pour tester leurs performances sur notre échantillon. Nous avons
donc testé GR4], TOPMO (version modifiée de Topmodel a 8 parametres) et HBV
(version a 9 parametres), qui présentaient les meilleures performances au controle, en
utilisant comme critere de performance (et comme critere d’optimisation) le critere

1 Notons que ce choix est fait par d’autres hydrologues étudiant des changements de comportement
des bassins versants, méme lorsqu’ils appartiennent a des institutions promotrices d’approches a la
fois physiques et distribuées. Ainsi, Lorup et al. (1998), justifient leur utilisation d’'un modéle global
conceptuel (NAM) de la fagon suivante : « for Zimbabwean conditions, NAM performed just as well as the
semi-distributed WATBAL model and the distributed physically-based MIKE SHE model, provided that a runoff
record with a length of at least 1 year was available for calibration ».
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de Nash calculé sur les racines carrées des débits!l:.I Pour une description des modéles
et de la méthodologie de calage, on se référera a Perrin (2000).

Pour cette comparaison, nous avons utilisé 1’échantillon de 63 bassins, et deux
périodes de calage contigués par bassin (afin de pouvoir considérer que le couvert
forestier n'a pas eu le temps de changer le comportement du bassin entre chaque
période). Le calage a été effectué sur 3 années, plus un an pour l'initialisation. Les
résultats au contrdle sont obtenus la deuxiéme période de trois ans (celle qui n’a pas
servi au calage) ainsi que Kleme$ (1986) le recommande.

Nous présentons en Ies résultats de la comparaison au calage et en
[.2]les résultats au controle. Notons que l'interprétation des places respectives des
modeles sur ces figures doit étre faite de la facon suivante : plus sa distribution est
déplacée vers la droite, plus le modele est bon.
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Figure 4.1 : distribution des résultats au calage des trois modeéles comparés

On observe qu’au calage, les distributions des trois modéles sont tres peu différentes.
Au contrdle, en revanche, GR4] (dont la distribution est la plus a droite sur le
graphique), montre une supériorité claire. On retrouve ainsi, sur notre échantillon de
bassins versants du Massif central, le résultat de Perrin, indiquant une meilleure
robustesse pour le modele GR4J.

1 Avec une telle transformation des débits, on réduit le poids des crues dans le critére d’optimisation
et on assure ainsi un calage « équilibré » sur 'ensemble de la gamme des débits.
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Figure 4.2 : distribution des résultats au controle des trois modeles comparés

En conclusion, nous avons décidé d'utiliser dans le reste de notre étude GR4] pour
'analyse et la simulation du comportement des bassins versants, ce modéle alliant la
parcimonie (seulement 4 parametres) et la performance.
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CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE

L’échantillon de bassin versants que nous avons pu rassembler pour cette recherche
comporte au total 63 bassins versants pour lesquels des données de débit et de pluie
ont pu étre rassemblées. Nous avons pu constituer une base de données d’évolution
du couvert forestier pour un sous-échantillon de 34 bassins versants.

L’analyse des performances en validation des meilleurs modéles a réservoir
disponibles pour représenter la relation pluie-débit sur nos bassins versants a montré
que le modele GR4J, mis au point au Cemagref d’Antony, combinait parcimonie (un
faible nombre de parameétres rendant leur optimisation facile) et performance. C'est
donc ce modele que nous nous proposons de tester plus avant et d’utiliser dans les
chapitres suivants.
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Partie III - Questions de
modélisation hydrologigue

« notre regard n’est point assez vaste pour embrasser dans son
ensemble le circuit de la goutte, et nous nous bornons a la suivre dans
ses détours et ses chutes depuis son apparition dans la source jusqu’a
son mélange avec l'eau du grand fleuve ou de I'océan. Faibles comme
nous le sommes, nous tichons de mesurer la nature a notre taille ;
chacun de ses phénomeénes se résume pour nous en un petit nombre
d’impressions que nous avons ressenties. »

Elisée Reclus (1869)

L'objectif de cette troisieme partie est de présenter la réflexion qui a été menée sur la
sensibilité des modeles pluie-débit aux données d’entrée : pluie et évapotranspiration
potentielle (ETP). Cette étude de sensibilité nous avait semblé nécessaire dans la
mesure o, si nous souhaitions interpréter les simulations des modeles pluie-débit en
terme d’influence de la forét, il fallait pouvoir replacer cette influence éventuelle par
rapport aux variables de forcage climatique du comportement du bassin versant. Et
I"'une des craintes que nous pouvions avoir était que le bruit lié a I'incertitude sur les
entrées de pluie et d’ETP masque completement I'impact du changement de couvert
forestier.

Dans le chapitre 5, nous présentons les analyses qui portent sur l'impact de la
mauvaise connaissance de la pluie. Nous examinons tout d’abord trois bassins
versants pour lesquels on a une tres bonne connaissance de la pluie, et sur lesquels
nous faisons des tests en n’utilisant qu'une partie du réseau total de pluviometres.
Nous revenons ensuite a nos bassins du Massif central, ott nous abordons la question
de la correction globale de la pluie, pour rendre compte autant qu’il est possible,
d’un biais systématique dans I'estimation de la pluie.

Le chapitre 6 traite de I'ETP. Nous y proposons pour le Massif central une
régionalisation de 'ETP Penman fondée sur des données récentes de Météo France.
Nous testons ensuite 'impact de cette meilleure connaissance temporelle et spatiale
de I'ETP en termes de capacité du modele pluie-débit a mieux représenter le
fonctionnement du bassin versant.

Précisons que le chapitre 5 est résumé dans un article publié dans Journal of

Hydrology (voir Annexe III.1) et que le chapitre 6 est résumé dans un article soumis
a la méme revue (voir Annexe IIL5).
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5 IMPACT DE LA MAUVAISE CONNAISSANCE DE LA PLUIE

La connaissance que nous pouvons avoir de la pluie qui s’abat sur un bassin versant
est nécessairement imparfaite, dans la mesure ot nous n’avons de possibilité de la
mesurer (de 1’échantillonner) qu’en un nombre tres limité d’endroitst. Les
«nouvelles technologies » (réseau automatique télétransmis, radar) n’ont pas
d’incidence pour notre étude: les réseaux automatiques sont encore bien peu
nombreux sur le territoire, et tres souvent (lorsqu’ils ont été mis en place a des fins
d’annonce de crue par exemple), les données ne sont pas archivées sur 1'ensemble de
I'année. Les données radar ne sont archivées que depuis peu de temps, et leur
utilisation hydrologique pose encore de trées nombreux problemes. Enfin, réseaux

automatiques comme réseaux radar sont sujets a une trés grande quantité de
malfonctionnements, qui rend 1'obtention de séries continues tres difficile.

Pour notre recherche, nous avons souhaité utiliser des données issues de postes
pluviométriques de longue durée, c’est a dire de postes exploités pendant I'ensemble
de la période sur laquelle nous avons étudié chaque bassin versant. Cette décision est
motivée par notre objectif : mettre en évidence des changements de comportement
hydrologique dans les bassins versants. Or, un changement dans les postes
pluviométriques peut engendrer une non-stationnarité factice dans la série
pluviométrique utilisée en entrée du modele, et faire apparaitre un changement de
comportement hydrologique qui ne serait qu'un artefact. En conséquence, il a fallu
nous limiter & un tres faible nombre de postes pluviométriques (entre un et cinq
postes par bassin) pour décrire la pluie de bassin, ce qui a bien entendu des
conséquences en matiere d'incertitude liée a la pluie.

Nous avons donc cherché, en préambule a notre étude des tendances du
comportement hydrologique, a évaluer les conséquences des incertitudes
d’estimation de la pluie. Apres une revue de la littérature existante en section
nous présentons en section p.2]une approche originale d’étude des conséquences de
la mauvaise connaissance de la pluie sur le comportement des modeéles pluie-débit.
Ensuite, en section nous présentons deux tentatives de calcul d"un coefficient de
correction de la pluie et nous analysons leur impact en terme d’amélioration
apportée au fonctionnement du modéle. Enfin, nous tirons en section les
enseignements de ce chapitre, en essayant de dégager les pistes de recherche qui
pourraient contribuer a éclaircir certaines questions.

Note: un article présentant une partie du travail contenu dans ce chapitre est
reproduit en annexe 3.1 (Andréassian, V., Perrin, C., Michel, C., Usart-Sanchez, I. and
Lavabre, J., 2001. Impact of imperfect rainfall knowledge on the efficiency and the parameters
of watershed models. Journal of Hydrology, 250(1-4): 206-223.).

1 En raison du cotit important que représente la gestion d’un grand réseau de mesure, fut-il tenu par
des bénévoles...
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5.1 Importance de la donnée de pluie en modélisation pluie-débit: peut-on
connaitre la pluie qui s’abat sur un bassin versant? Comment évaluer la
sensibilité d'un modele a une mauvaise connaissance de la pluie ?

Une revue de la littérature hydrologique traitant de 1'étude des pluies montre que,
dans la plupart des cas, les aspects hydrologiques de la pluie sont abordés sans faire
référence a I'objectif de modélisation d'un bassin versant. Pourtant, seules les plantes
utilisent directement 1’eau de pluie, 'homme devant presque toujours se résoudre a
l"utiliser apres sa concentration par un bassin versant.

Méme lorsque des articles traitent de sujets clairement hydrologiques, tels que
l'estimation d'une pluie moyenne de bassin, ou la mise en place de réseaux
pluviométriques pour la prévision de crue, il s'avere que de nombreux auteurs ne
traitent pas de l'aspect « transformation pluie-débit » (Bastin et al., 1984; Bras et
Colon, 1978; Creutin et Obled, 1982; Davis et al., 1972; Eagleson, 1984; Gole et al.,
1972; Goodrich et al., 1995; Hendrick et Comer, 1970; Hershfield, 1967; Kelway, 1974;
Lebel et al.,, 1987; Morrissey et al., 1995; O'Connell et al., 1979; Rodda, 1970;
Rodriguez-Iturbe et Mejia, 1974a; Rodriguez-Iturbe et Mejia, 1974b; Seed et Austin,
1990; Stol, 1972; Sutcliffe, 1966; Tabios et Salas, 1985; Zawadszki, 1973). Si cette
approche se comprend, il nous semble qu’elle est génante dans la mesure ou elle ne
nous permet pas de nous concentrer sur les qualités et les défauts qui comptent
réellement quand des données de pluie sont utilisées en entrée d’'un modele de
bassin versant.

Cependant, certains hydrologues élevent la voix pour protester contre cette
approche. Ainsi, Sugawara (1993) écrit: «certaines personnes considerent qu'il est
possible d'obtenir une estimation optimale de la précipitation moyenne sur un bassin versant.
Cependant, cette approche est scaﬁlstique et inutile, puisqu'il est impossible d'observer la
pluie moyenne de bassin en soi »*. Hamlin (1983) défend lui aussi la nécessité d'une
approche empirique, utilisant un modele de bassin versant pour étudier l'impact de
la taille du réseau pluviométrique sur la qualité de la simulation des débits. Cette
proposition rappelle celle de Linsley et Crawford (1965) qui, dans un article intitulé
« Coordination of precipitation and streamflow networks », soutenaient qu’il serait bien
plus rationnel de dimensionner un réseau d’acquisition de données dans le but de
fournir une solution qui prenne en compte les besoins spécifiques pour lequel le
réseau est établi. D’un point de vue de modélisateur, cela semble raisonnable, dans la
mesure ol 1'on reconnait depuis longtemps qu'un biais existant dans la définition de
la pluie de bassin peut étre - au moins partiellement - compensé lors de l'étape
d’optimisation des parameétres du modele (Dawdy et Bergmann, 1969; Melching,
1995). Des auteurs tels que Bras (1979), Bras et Rodriguez-Iturbe (1976), Storm et al.
(1989) insistent quant a eux sur le fait que les bassins versants peuvent se comporter
comme des filtres passe-bas, atténuant ainsi la variabilité de I'entrée pluviométrique.

1 «Some people consider that we can obtain an optimum estimate of the mean areal
precipitation over the basin. However, this approach is rather scholastic and useless, because
we cannot observe the mean areal precipitation itself. »
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Il est donc logique de penser que les caractéristiques d'un tel filtre devraient étre
prises en compte pour déterminer quel type d'information pluviométrique est
nécessaire pour atteindre un certain degré de précision dans la simulation des débits.

O'Connell (1982) passe en revue la littérature existante sur le sujet de la conception
des réseaux pluviométriques. Apres avoir examiné les approches exclusivement
fondées sur l'étude des champs de pluie, il identifie deux types d'approches se
fondant sur la modélisation pluie-débit :

(i) une premiere approche consiste a générer une pluie synthétique, qui alimente
ensuite un modéle pluie-débit. Au moyen du modele, le champ pluviométrique
complet est transformé en un débit synthétique qui servira de référence. On peut
alors échantillonner le champ de pluies pour simuler des réseaux
pluviométriques, qui peuvent a leur tour étre transformés en débits simulés. De
la comparaison entre ces débits simulés et le débit synthétique de référence, des
conclusions sont tirées sur la sensibilité des modéles pluie-débit a la limitation de
l'information pluviométrique.

(ii) une seconde approche consiste a utiliser des données réelles de pluie et de débit,
et un modele pluie-débit. Cette attitude differe de la précédente dans la mesure
ot (1) le débit de référence (auquel sont comparés les résultats de modélisation)
est un débit réellement mesuré et, (2) c'est un réseau pluviométrique réel qui est
échantillonné pour produire des sous-ensembles de taille et de distribution
spatiale variables.

O'Connell (1982) préfere l'approche (i), car il estime qu'elle permet 1'étude d'un
nombre quelconque de points d'échantillonnage, dans la mesure ot 1'on connait le
«vrai» champ de pluie. La plupart des références qu'il examine dans son article
appartiennent a cette catégorie (Berndtsson et Niemczynowicz, 1988; Bras et
Rodriguez-Iturbe, 1976; Duncan et al., 1993; Jettmar et al., 1979; Troutman, 1983;
Wilson et al., 1979). Cependant, quelques auteurs utilisent 'approche (ii), fondant -
au moins pour partie - leur travaux sur des données réelles (Beven et Hornberger,
1982; Dawdy et Bergmann, 1969; Michaud et Sorooshian, 1994a,b; Storm et al., 1989;
Troutman, 1982). Enfin, Phanartzis (1972) utilise une approche mixte (réseau
pluviométrique réel, mais référence des débits issue d'une simulation). Nous pensons
pour notre part que l'approche (ii) est préférable pour étudier l'impact de notre
connaissance limitée de la pluie sur la modélisation de bassin versant, pour les
raisons suivantes :

(@) avant tout, nous pensons que Sugawara (1993) a raison lorsqu'il insiste sur le fait
qu'il est impossible d'observer la pluie moyenne réelle sur un bassin. Pourquoi
alors faudrait-il fonder une analyse hydrologique sur ce concept, sachant
qu'aucun des modéles dont nous disposons ne peut 1'utiliser?

(b) ensuite, nous croyons que l'utilisation de débits de référence simulés (dérivés de
champs de pluie réels ou synthétiques) en lieu de débits réels est susceptible de
biaiser les résultats. En effet, les modeles de bassin versant sont fondés sur une
certaine conceptualisation de la transformation de la pluie en débit et ces
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modeles ne représentent le comportement d'un bassin versant que de fagon
grossiere. En fait, en utilisant des débits synthétiques, on risque fort de trouver
des résultats... vérifiant les hypotheses sur lesquels les modeles sont construits.
Les travaux de Beven et Hornberger (1982) illustrent bien ce point : pour étudier
l'effet de la distribution spatiale des pluies sur la modélisation des débits, ces
derniers ont tout d'abord essayé d'analyser des événements pluviométriques
réels mesurés sur un petit bassin versant de I'lllinois, différant entre eux par la
distribution spatiale de la pluie. Cette analyse ayant da se faire sur un nombre
assez limité d'événements, les tests statistiques ont montré que les différences
n'étaient pas significatives. Pour cette raison, les auteurs ont eu recours a un
grand nombre d'événements de pluie synthétiques, couplés a un modele pluie-
débit. Ils ont alors pu mettre en évidence une différence significative entre les
hydrogrammes (synthétiques) correspondant a différentes distributions de pluie
et ont conclu que c'était au niveau du «timing» de l'hydrogramme que
l'influence de la distribution spatiale de la pluie se faisait le plus sentir. Quoique
cette conclusion soit intéressante, 'approche utilisée est biaisée et il est fort
possible que la différence « significative » mise en évidence par 1'utilisation des
événements synthétiques ne soit qu'un artefact introduit par le module de
routage du modéle semi-distribué utilisé pour la simulation.

(c) enfin, il est clair que l'approche (i) ne permet pas d'étudier l'impact d'un réseau
pluviométrique réel sur la performance des modeles. Dans les réseaux réels, les
incertitudes ne proviennent pas uniquement du nombre trop restreint de points
d'échantillonnage, mais aussi de facteurs propres aux instruments et aux sites de
mesure (Rodda, 1967), et il est important de savoir comment les modeles de
bassin versant se comportent dans ces conditions.

Nous proposons, dans la section suivante, I'approche que nous avons développée
pour évaluer empiriquement 1'impact d’une connaissance imparfaite de la pluie sur
le fonctionnement d’un modéle pluie-débit.

5.2 Etude empirique de I'impact d’'une connaissance imparfaite de la pluie sur
un échantillon de trois bassins versants

La méthode que nous avons utilisée a consisté a sélectionner trois bassins versants
pour lesquels nous disposions d'un réseau pluviométrique trés dense, qui permettait
d’avoir une trés bonne connaissance de la pluie journaliere de bassin (nous parlerons
plus loin de pluie de bassin de référence). Sur chaque bassin, nous avons sous-
échantillonné ce réseau afin d'alimenter le modele pluie-débit avec des données de
qualité inférieure. Nous avons alors étudié le lien qui existait entre :

. la « qualité de représentation de la pluie » et les performances du modéle;
. la « qualité de représentation de la pluie » et les valeurs des parametres du
modele.

Pour définir ce que nous entendons par « qualité de représentation de la pluie »,
nous introduisons en section deux indices permettant de mesurer la distance
entre une chronique de pluie « imparfaite » et une chronique de pluie de référence.
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5.2.1 Présentation des indices GORE et BALANCE

Notre objectif est d’analyser le lien existant entre les performances d’'un modele
pluie-débit et la représentativité de la pluie de bassin utilisée pour faire tourner le
modele. Nous avons besoin de définir un indice quantitatif, permettant d’estimer une
distance entre la « vraie » pluie de bassin et la pluie fournie au modele. Pour cela,
nous avons besoin d'un réseau de pluviomeétres suffisamment nombreux et bien
répartis, afin de pouvoir définir, pour chaque jour i, par une combinaison linéaire
simple, une précipitation « vraie » que 1'on notera P; (par la suite, on parlera plutot
d"une pluie de bassin de référence dans la mesure ou la pluie « vraie » est impossible a
connaitre). Soit PF; la pluie de bassin du jour i estimée au moyen d’un sous-ensemble
du réseau pluviométrique complet. Le premier indice proposé est une transposition,
dans le domaine de la pluie, de I'indice bien connu de Nash et Sutcliffe (1970), calculé
sur la racine carrée des valeurs. Cet indice que 1'on appellera GORE (pour Goodness
Of Rainfall Estimation), s’écrit :

>We B

GORE =1- f%(ﬁ_\/_;)z Eq. 51
5

(n est le nombre de pas de temps de "étude)

Comme on le remarque dans I'Eq. 5.1] cet indice compare la somme du carré des
erreurs de l'estimation de la pluie a la variance de la pluie de bassin de référence.
Comme l'indice de Nash et Sutcliffe, 'indice GORE peut varier entre -« et 1. Quand
la pluie estimée PE; est identique pour chaque jour a la pluie de référence, l'indice
GORE est égal a 1. Notons que la racine carrée est introduite pour réduire le poids
des événements extrémes au sein de 1'indice global.

Le second indice proposé permet de quantifier la sur-ou sous-estimation de la pluie
de référence par un sous-échantillon de postes pluviométriques. Cet indice compare
la somme des pluies estimées a la somme des pluies de référence sur toute la période
disponible. On le définit de la facon suivante :

>
BILAN =1
N=" P Eq. 5.2

i=1

L'indice BILAN sera plus grand que 1 en cas de sur-estimation des pluies, plus petit
que 1 en cas de sous-estimation.

Ces deux indices tres simples permettent de caractériser a la fois la qualité de
l'estimation du volume total des pluies et de sa distribution temporelle. Ces deux
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aspects sont essentiels pour un modéle hydrologique, qui se comporte en filtre, et
convertit les entrées de pluie en modifiant leur distribution temporelle et leur
volume au moyen de ses fonctions de transfert et de production.

5.2.2 Présentation des bassins versants utilisés

Dans cette partie, nous abandonnons provisoirement notre échantillon de bassins
forestiers. En effet, aucun d'entre eux ne disposait d'un réseau pluviométrique
suffisamment dense pour se préter a cette analyse. Nous nous intéressons a trois
bassins d’échelles différentes, pour lesquels nous disposons d'un réseau
pluviométrique tres complet :

* L’Yonne a Courlon (10 700 km?) ;
* Le Serein a Chablis (1 120 km?) ;
» Le Réal Collobrier au Pont de Fer (70 km?).
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Figure 5.1 : situation des bassins versants tests et de leur réseau pluviométrique
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Pour le bassin entier de 1"Yonne (et son sous-bassin le Serein), on dispose de données
journalieres de pluie sur 33 postes uniformément répartis sur la période 1980-1989
(Figure 5.1). Pour le Réal Collobrier, on dispose de 20 postes pluviométriques
uniformément répartis sur la période 1973-1982. L'intérét de ces trois bassins réside a
la fois :
* dans la possibilité de définir une pluie de bassin de référence aussi proche que
possible de la « vraie » pluie ;
* dans la gamme d’échelles spatiales (surfaces de 70, 1120 et 10700 km?) ;
* dans la variété des régimes climatiques (le climat de 'Yonne est tempéré et
humide, celui du Réal Collobrier est Méditerranéen humide, caractérisé par
des orages beaucoup plus intenses).

Les caractéristiques des trois bassins utilisés ici sont regroupées en [ableau 5.1

Tableau 5.1 : caractéristiques des trois bassins utilisés pour 1'étude de I'impact d’une
connaissance imparfaite de la pluie sur la performance d’un modele pluie-débit

]
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Yonne 10700 | 1980-1989 33 33 Tempéré 850 330
océanique
Serein 1120 | 1980-1989 33 7 Tempéré 900 260
océanique
Réal 70 1973-1982 20 20 Méditerranéen 1100 | 340
Collobrier humide

5.2.3 Plan d’expérience

Dans ce chapljtre, nous travaillons avec une version du modele GR a trois parametres
libres (GR3])*. La différence majeure entre GR3J et GR4]J (que nous avons présenté au
chapitre 4) tient au fait que le réservoir de production dont la capacité est fixée dans
GR3J est optimisée dans GR4]J. Pour plus de détails, se référer a I'annexe II.2.

Pour étudier la relation entre la qualité de I'estimation de la pluie de bassin et la
performance du modele GR3J pour la simulation de 1'écoulement sur I'Yonne, le

1 Méme si les performances moyennes de GR4]J sont supérieures a celles de GR3], 'utilisation de GR3]
a la place de GR4J n’affecte pas la valeur et la portée des résultats. Nous avons pu le vérifier sur des
tests ot I’on a laissé la capacité du réservoir de production libre.
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Serein et le Réal Collobrier, on a généré aléatoirement des sous ensembles de postes
comme suit :

. Yonne : 1867 sous-ensembles de k postes choisis parmi 33 ont été générés :
pour k variant de 2 a 31, on a tiré au hasard 60 combinaisons ; pour k égal a 1 ou
32, on avait seulement 33 combinaisons possibles; et enfin, il restait une
combinaison regroupant les 33 postes (1867 = 30x60 + 2x33 + 1). La pluie de
bassin est calculée en faisant la moyenne arithmétique des postes de
I’échantillon. La pluie de bassin de référence est calculée en faisant la moyenne
arithmétique des 33 postes disponibles. GR3] a été testé a la fois en calage et en
contrdle suivant la procédure de 1'échantillon partagé (split sample test, Klemes,
1986) : le modele est calé successivement sur chacune des 1867 combinaisons,
sur deux périodes de 5 ans (1980-84 et 1985-89) ; ensuite les parametres obtenus
sur une période sont utilisés en mode de controdle sur I'autre période.

. Serein : on a utilisé les mémes 1867 sous-ensembles que pour I'Yonne, la seule
différence étant dans le calcul de I'indice GORE, ot la pluie de référence n’était
plus calculée qu’a partir des 7 postes situés sur le bassin ot a proximité
immédiate (voir Figure 5.1). Pour le Serein, on avait donc la possibilité de
simuler des conditions beaucoup plus défavorables d’estimation de la pluiet.

. Réal Collobrier : nous avons utilisé la méme procédure que pour I"Yonne et le
Serein pour simuler 1061 sous-ensembles de k postes pris parmi 20 (1061 =
60x17 + 2x20 + 1). Dans le calcul de I'indice GORE, on a utilisé la moyenne
arithmétique des 20 postes pour le calcul de la pluie de bassin de référence.

Les hydrogrammes de 1'Yonne, du Serein et du Réal Collobrier pour la période
d’étude sont présentés en Dans les sections §.2.4 et nous analysons la
relation entre estimation de la pluie, performance du modele et valeurs des
parametres.

1 Clest a dire, des conditions ou1 1'on utilise des postes tres éloignés, potentiellement beaucoup moins
représentatifs de la pluie de bassin.
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5.2.4 Sensibilité des performances du modele a la qualité de 'estimation des pluies

La Figure 5.3|présente les résultats de tous les calages fait avec GR3] sur I'Yonne, le
Serein et le Réal Collobrier : sur 'axe des abscisses on a porté les indices GORE ou
BILAN] sur 'axe des ordonnées on a porté le critere de performance du modele au
calage*. On y observe plusieurs comportements intéressants :

. d’une part, les performances ont tendance a croitre avec I'indice GORE. C’est
un résultat logique ;
. de la méme fagon, les performances sont maximales lorsque 1'indice BILAN

est proche de 1. Cependant, on voit également que la condition d’une bonne
estimation du volume total des pluies est nécessaire mais pas suffisante ;

. on observe deux nuages légérement distincts pour le Réal Collobrier et le
Serein, alors qu’il n'y en a qu'un pour 1'Yonne : cela provient du fait que deux
périodes de calage sont représentées sur la figure, et que la performance
maximale du modéle dépend aussi de la période de calage ;

. enfin, on observe un comportement apparemment contradictoire : alors que
les performances du modele croissent globalement avec I'indice GORE, on peut
obtenir d’assez bonnes performances méme avec une valeur de GORE
relativement faible. Pour I'Yonne, on peut citer en Figure 5.3un point a 0.74 de
GORE (qui correspond a une combinaison ne comprenant qu’un pOStﬁl
pluviométrique) mais qui obtient un critere de Nash de 81% au calage”
Cependant, il faut se rappeler qu’en hydrologie, 1'objectif est rarement d’obtenir
un bon calage, mais plutdét d’éviter de maniere systématique les mauvais
calages. C’est clairement la courbe enveloppe inférieure du nuage de point qu’il
faut considérer, on voit alors que l'amélioration de l'estimation des pluies
permet de réduire la variabilité des performances du modeéle.

1 On aurait pu présenter de la méme fagon les résultats au controle, les tendances observées sont
similaires.
2 C’est d’autant plus impressionnant que le bassin versant de I"Yonne fait tout de méme 10 700 km? !
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Figure 5.3 : Evolution de la performance au calage de GR3] en fonction des indices
GORE (a) et BILAN (b) pour trois bassins versants (calage sur deux périodes : 1980-
84 et 1985-1989 pour I'Yonne et le Serein, 1973-77 et 1978-82 pour le Réal Collobrier).

107



Partie III : Questions de modélisation hydrologique

5.2.5 Sensibilité des parametres du modéle a la qualité de 'estimation des pluies

Les Figures 5.4 a 5.6 présentent le comportement des parametres de GR3J, qui ont été
calés avec les données de chacun des sous ensembles de pluviometres (remarque :
pour rendre les figures plus claires, on n’a porté les calages que pour l'une des
périodes considérées). La partie gauche des figures, ou 'on a représenté les valeurs
des parametres en fonction de I'indice GORE, montre pour chaque parametre et pour
les trois bassins versants, un nuage en pointe de fleche, qui traduit le fait que la
variabilité des parametres estimés diminue au fur et a mesure que les pluies utilisées
en entrée deviennent proches de la pluie de référence. Notons que ce comportement,
qui parait tout a fait logique, ne constitue pas nécessairement la norme pour un
modele pluie-débit (voir en Annexe II.1 une comparaison avec d’autres modeles
pluie-débit).

La partie droite des figures, ou l'on a représenté les valeurs des parametres en
fonction de l'indice BILAN, montre que le modele peut s’adapter a la sur- et a la
sous-estimation de la pluie en modulant chacun de ses parametres. Le parameétre de
I'hydrogramme de routage est le plus indépendant : il ne varie pas en fonction du
BILAN sur le Réal Collobrier, varie un peu sur le Serein, encore un peu plus sur
I'Yonne. Il est possible que cette réaction soit liée a la taille du bassin, et a la
variabilité temporelle des précipitations, qui est tres faible pour un petit bassin,
potentiellement plus importante pour un grand bassin.

Toujours a propos du parametre de 'hydrogramme unitaire de routage, notons que
I'on détecte en et dans une moindre mesure en une zone
d’exclusion autour d'une valeur entiére (4 jours), qui peut s’expliquer par la fagon
dont I'hydrogramme unitaire (qui transfere notamment la composante rapide de
I’écoulement) est discrétisé, pour fonctionner au pas de temps du modele: une

valeur entiere aura tendance a générer des hydrogrammes de crue dont le pic est
également réparti sur deux pas de temps (deux jours), ce qui est rarement le cas.

En conclusion, il semble bien que GR3]J ait, dans une certaine mesure, la possibilité de
s’adapter a des défauts d’estimation de la pluie, et de compenser ainsi la moindre
qualité des données. La Figure 5.3]doit cependant nous rappeler que le modeéle paiera
toujours la mauvaise qualité des données de pluie par une moindre stabilité de ses
performances, au calage comme au controle.
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Figure 5.4 : relation entre la qualité d'estimation de la pluie (mesurée par les indices
GORE (a) et BILAN (b)) et les valeurs des trois parametres de GR3J. Résultats
obtenus sur I'Yonne, calage sur la période 1980-84.
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Figure 5.5 : relation entre la qualité d'estimation de la pluie (mesurée par les indices
GORE (a) et BILAN (b)) et les valeurs des trois parametres de GR3J. Résultats
obtenus sur le Serein, calage sur la période 1980-84.
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Figure 5.6 : relation entre la qualité d'estimation de la pluie (mesurée par les indices
GORE (a) et BILAN (b)) et les valeurs des trois parameétres de GR3J. Résultats
obtenus sur le Réal Collobrier, calage sur la période 1973-77.
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5.3 Que faire en présence d'une estimation biaisée de la pluie de bassin?
Méthodes de correction globale de la pluie.

N

Lorsque nous sommes confrontés a des bassins moins bien connus au plan
pluviométrique que ne pouvaient I'étre I'Yonne, le Serein et le Réal Collobrier, il peut
se faire que les postes donnent une estimation nettement sur- ou sous-évaluée de la
pluie. Cela est bien str tres délicat a détecter, en dehors de situations caricaturales, 1a
ou par exemple le débit annuel est supérieur a la pluie annuelle, alors qu’aucun
transfert souterrain ne semble présent.

Dans notre échantillon du Massif central (63 bassins au total), un certain nombre de
bassins versants posait des problemes pour l'estimation de la pluie de bassin
(notamment dans les Cévennes, zone tres arrosée avec une forte variabilité spatiale
des pluies). Nous avons donc cherché a mettre en place une procédure aussi objective
que possible pour calculer un coefficient correcteur de la pluie de bassin.

Certains modeles pluie-débit proposent de caler un coefficient correcteur de la pluie
(IHACRES par exemple, voir Littlewood et al., 1997). Nous n’avons pas cherché a
optimiser un tel coefficient directement avec GR4]J*, car nous considérions que cela
présentait un tres grand risque, en raison des effets que cela aurait sur 'incertitude
d’estimation des parameétres. De plus, nous pensons que le calage ne doit s’appliquer
qu’aux variables d’état du modele, non pas aux données d’entrée.

Nous proposons donc dans ce qui suit deux méthodes différentes de calcul, I'une
utilisant des cartes de pluviométrie moyenne fournies par Météo France, l'autre
utilisant une modélisation pluie-débit a un pas de temps tres différent de celui de
GR4]J (le pas de temps annuel). Nous comparons ensuite ces deux méthodes sur le
plan de I'amélioration des performances de GR4J au controle.

5.3.1 Utilisation de cartes de la pluviométrie moyenne interannuelle

Dans la mesure ou des cartes de pluviométrie moyenne sont disponibles, il est tres
simple de calculer un coefficient correcteur pour la pluie de bassin: d'une part, on
peut calculer la moyenne interannuelle de la pluie de bassin en faisant la moyenne
des valeurs observées sur la carte. D’autre part, on peut faire la moyenne des pluies
de bassin calculées au moyen des pluviometres disponibles pour le bassin. Le ratio
de ces deux moyennes donne le coefficient correcteur recherché.

En raison de la petite taille de nos bassins et du relief assez accidenté du Massif
central, une telle méthode exige cependant de disposer de cartes suffisamment
précises. Il faut aussi s’intéresser a la méthode qui a été utilisée pour la production de
la carte, notamment savoir si des gradients altitudinaux régionaux ont pu étre
intégrés, pour prendre en compte le relief, car c’est souvent la sous-représentation

1 Nous abandonnons désormais la version de GR a 3 parametres et reprenons le modele GR4J.
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(ou l'absence) de pluviometres d’altitude qui est a la base de la mauvaise
représentativité du réseau de pluviometres utilisé.

Nous avons pu utiliser une carte numérique, fournissant les moyennes
pluviométriques de la période (1961-1990) avec une maille d'1 km. Cette carte nous a
été fournie gracieusement par B. Rambaldelli a Météo France, elle a été produite par
la méthode Aurelhy (Benichou et Le Breton, 1987), qui prend en compte le relief pour
la reconstitution du champs des précipitation (c'est a dire l'altitude mais aussi un
effet d'encaissement, 1'exposition Ouest/Est ou Nord/Sud et l'effet de col) (Figure ]
b.7).
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CHAMP DE PRECIPITATIONS

Figure 5.7 : relief et moyennes annuelles 1961-1990 des précipitations dans le Massif
central (source : Météo France)
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Avec la grille kilométrique des moyennes annuelles, nous avons pu également
calculer des éléments caractérisant la variabilité spatiale de la pluviométrie et du
relief au sein de chaque bassin versant. Les résultats sont présentés en Annexe II1.2
(caractéristiques globales de la pluie sur les bassins, puis résultats ayant permis le
calcul du coefficient correcteur de la pluie de bassin). Cette approche a bien stir des
imperfections :

*= avant tout, elle présente le probleme de rester tres globale : elle ne prend pas en
compte l'intensité des pluies - on aurait pu par exemple corriger uniquement les
événements au-dessus d'un certain seuil, comme le propose Gentien-Baudry
(1999) - et elle n'offre pas non plus de prise en compte individualisée de chaque
jour.

= elle ne prend pas en compte la variabilité annuelle de la pluie. Mais nous
pensons qu’étant donnés les modes d’extrapolation de linformation
pluviométrique choisis, seule une moyenne interannuelle a une signification
pour des bassins aussi petits que les notres ;

» idéalement, il aurait été souhaitable que les moyennes calculées sur les postes
pluviométriques journaliers couvrent la méme période que la carte des pluies
(soit 1961-1990). Cela n’était pas toujours possible, mais 1’Annexe IIl.2, qui
donne la longueur des séries ayant servi a 1'établissement des moyennes des
postes pluviométriques journaliers, permet de vérifier que les durées sont de 32
ans en moyenne (comprises entre 12 et 48 ans).

La méthode a été testée sur deux périodes de 4 années (1 année d’initialisation et 3
années de calage) pour chacun des bassins de notre échantillon. Nous présentons en
section b.3.3]les résultats de GR4J en terme de performance au contrdle.

5.3.2 Utilisation d'un modéle pluie-débit fonctionnant a un pas de temps plus large

Dans la correction de pluie, 'un des principaux problémes tient au fait que I'onn’a le
plus souvent pas d’information précise disponible sur la distribution spatiale de la
pluie sur le bassin versant. Pourtant, le bassin versant étant un intégrateur de la pluie
qui s’est abattue sur lui, I'écoulement a son exutoire contient une grande partie de
I'information pluie. Mais comme nous l'avons répété précédemment, intégrer au
modele un coefficient de correction de pluie présente de nombreux dangers
numériques.

Une fagon de contourner ce danger consiste a utiliser pour 1'optimisation du
coefficient un modele pluie-débit fonctionnant a un autre pas de temps. Nous avons
utilisé le modele GR1A, modele de bilan hydrique fonctionnant au pas de temps
annuel (Bouabdallah, 1997). GR1A ne comportait a I’origine qu’'un parametre a caler,
nous lui avons ajouté un second correspondant a une correction de pluie. Le modele
annuel a alors été calé sur la totalité de la période disponible, et on en a déduit les
coefficients correcteurs de la pluie utilisés pour la modélisation au pas de temps
journalier. Comme la méthode de calage avait pour effet de créer des « paliers », on a
effectué un lissage des coefficients correcteurs comme indiqué sur la
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Notons que le point extréme correspondant a P-Q = -592 correspond au bassin 44,
pour lequel on a un probleme de définition de la taille exacte du bassin versant
plutdt que de définition de la pluie (bassin karstique). Pour ce bassin, c’est plutot une
correction de la surface qui est appropriée.
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* Coefficient correcteur optimisé avec GR1A
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Figure 5.8 : résultats de l'optimisation d’un coefficient correcteur de la pluie avec
GR1A et du calcul d'un coefficient lissé

Les coefficients correcteurs « bruts » et « lissés » sont présentés en Annexe III.2. Les
distributions des coefficients correcteurs sont présentées en Figure 5.9
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Figure 5.9 : distribution des coefficients multiplicatifs correcteurs de la pluie calculée
par les trois méthodes présentées
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5.3.3 Comparaison des méthodes en termes de performance d’un modeéle pluie-débit
journalier

A présent, nous comparons les deux méthodes de correction en termes de
performances du modele pluie-débit journalier GR4]J: pour cela, nous avons fait
tourner GR4J au calage sur 1'échantillon de 63 bassins (mais en omettant les bassins
44 et 45 car ils posent un probléme de correction de surface en plus de la correction
de pluie). Pour chaque bassin, on a pris en compte deux périodes contigués de trois
ans, afin de pouvoir étudier la distribution des résultats au controle. Les périodes de
calage-controle étant contigués et courtes, on a considéré que le comportement des
bassins était stationnaire sur les six ans.

Afin de disposer d'éléments de comparaison, nous avons pris en compte au total six
cas:

= un cas sans aucune correction de la pluie;

. deux cas "symétriques" avec des corrections fortes (2/3 et 3/2) identiques
pour I'ensemble des bassins;

. deux cas de correction utilisant les coefficients calés au moyen d'un modeéle
fonctionnant au pas de temps annuel (voir section ;

. un cas ou le coefficient a été calculé au moyen d'une carte des normales

pluviométriques fournie par Météo France (voir section .

Nous avons également cherché a savoir si la correction de pluie pouvait se faire
sentir différemment sur les différentes composantes du régime hydrologique. Dans
ce but, nous présentons les résultats au controle en utilisant deux modes de calcul du
critere de performance du modele : dans un cas (Figure 5.10}, le critére est calculé sur
la racine des débits, ce qui donne une image équilibrée du comportement du modele
sur I'ensemble de la gamme des débits; dans un second cas (Figure 5.11), le critere est
calculé sur les débits, et les fortes valeurs (les crues) ont donc un poids relatif plus
important.
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Figure 5.10 : distribution des résultats de GR4] au contréle selon les modalités de
correction des pluies utilisées (Nash calculé sur les racines des débits, bassins 44 et 45
omis)
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Figure 5.11 : distribution des résultats de GR4] au controle selon les modalités de
correction des pluies utilisées (Nash calculé sur les débits, bassins 44 et 45 omis)
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La Figure 5.10let la Figure 5.11|montrent clairement que I'application des coefficients
correcteurs arbitraires (2/3 et 3/2), ainsi que l'utilisation du coefficient correcteur
"brut" issu de GR1A entrainent une dégradation de la performance du modele.

Si l'on cherche a départager les deux méthodes restantes pour le calcul d'un
coefficient correcteur, on peut observer qu'elles sont tres proches, mais que la
méthode cartographique semble un peu supérieure sur les débits moyens (Figure |
F.10). Cependant, le résultat le plus surprenant est bien que l'on n'arrive pas a
différencier les résultats obtenus sans correction des résultats obtenus avec la
meilleure des méthodes de correction (fondée sur la cartographie Aurelhy). Deux
explications sont envisageables :

. soit, GR4]J arrive par ses propres moyens (notamment au travers de sa fonction
d'échanges souterrains) a compenser une sur- ou sous-estimation systématique
de la pluie;

. soit, une correction simple telle que nous 1'avons effectuée n'est pas pertinente

hydrologiquement : peut-étre faudrait-il pouvoir faire porter cette correction sur
certaines gammes de pluies uniquement.

Pour essayer de comprendre ce qui se passait, nous avons cherché :

. d’une part, a analyser comment les parametres calés du modele réagissaient
aux différentes méthodes de correction ;

d’autre part, nous avons comparé le comportement de GR4J a celui d'un autre
modele pluie-débit .

5.3.4 Impact du mode de correction de la pluie sur les paramétres de GR4]

De la Figure 5.12Ja la Figure 5.15/nous présentons les disEibutions des parametres de
GR4J, obtenues sur 1'échantillon de 63 bassins versantstselon quatre modalités de
correction de la pluie : on a retenu les deux corrections arbitraires de 2/3 et de 3/2, la
correction a partir de la carte des normales pluviométriques (méthode Aurelhy) et
I"absence de correction.

Parametres de production

. Pour le parameétre (X3) de la fonction d’échange, on observe naturellement que
le modéle tente de compenser la surestimation systématique de la pluie
(coefficient 1.5) par une perte (X3<0), la sous-estimation systématique
(coefficient 0.67) par un gain. Par rapport a 'absence de correction, la correction
« Aurelhy » produit une distribution « redressée », avec un moindre besoin du
modeéle de simuler des apports (X3>0). Cela se comprend dans la mesure ou le
manque de postes en altitude sur une grande partie des bassins nous permet de
suspecter une tendance a la sous-estimation des pluies moyennes de bassin.

1 Les bassins 44 et 45 ne sont toujours pas pris en compte.

119



Partie III : Questions de modélisation hydrologique

. Pour la capacité du réservoir sol (X2), on peut a nouveau interpréter les deux
cas extrémes : le modéle s’adapte a une sous-estimation systématique des pluies
par un réservoir sol plus petit, et a une sur-estimation par un réservoir plus
grand. Le modele peut donc ainsi garder un taux de remplissage raisonnable,
lui permettant de calculer des rendements de pluie raisonnables et amortir les
arrivées excessives (ou insuffisantes) d’eau. Il y a peu de différences dans les
distributions de X2 entre correction et absence de correction, mais comme pour
X3, la distribution correspondant a 1’absence de correction est décalée vers la
courbe correspondant aux sous-estimations.

Parameétres de transfert

On pourrait s’attendre a priori a ce que les parametres de transfert ne soient pas
affectés par un biais systématique sur les pluies. De facon surprenante, ce n’est le cas
que pour I'un des parametres (X4) :

. Pour le délai (X4): il y a trés peu de différences entre les 4 distributions. On
peut néanmoins remarquer que le modele s’adapte a une sous-estimation
systématique en accélérant légerement les transferts et que, pour la
surestimation, il a tendance a les ralentir. Cela s’explique facilement par une
plus grande difficulté a rendre les pics de crue dans ces deux cas extrémes. Le
modele joue alors sur le temps de transfert pour réduire les écarts et améliorer
le critére de calage.

. Pour la capacité du réservoir de routage (X1), on observe un comportement
similaire a X3 et X2. Une raison possible pour cette similarité de comportement
peut étre la facon dont les échanges sont calculés dans GR4J : les échanges sont
une fonction de X3 et du niveau d’eau dans le réservoir de routage (. Il
semble donc y avoir la une possibilité de contamination de la fonction de
transfert par la fonction de production.

ivean d' : > Eq. 5.3
échanges = X3 ( niveau d'eau dans le réserv. de routagej

X1
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Figure 5.12 : comparaison des différentes méthodes de correction de la pluie en
termes de distribution des valeurs calées du parametre d’échange (X3) de GR4J
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Figure 5.13 : comparaison des différentes méthodes de correction de la pluie en
termes de distribution des valeurs calées de la capacité du réservoir sol (X2) de GR4]J

121



Partie III : Questions de modélisation hydrologique

1
0.8
7]
N
2 06 -
=
9
5
c
504
2 0.
@ .
= — sans correction
— corr. : Aurelhy
0.2 corr. : 0.67
corr.: 1.5
0 T T T
0 100 200 300 400

capacité du réservoir de routage de GR4J (mm)

Figure 5.14 : comparaison des différentes méthodes de correction de la pluie en
termes de distribution des valeurs calées de la capacité du réservoir de routage (X1)
de GR4]
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Figure 5.15: comparaison des différentes méthodes de correction de la pluie en
termes de distribution des valeurs calées du temps de base de I'hydrogramme
unitaire de routage (X4) de GR4J
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En conclusion, il apparait bien que GR4] puisse, au cours de la procédure de calage, s’adapter
dans une certaine mesure aux erreurs systématiques sur les pluies en modifiant pour cela ses
parametres. Cependant, 'impact en termes de performance de la correction apportée sur les
pluies est tres modeste. Pour avoir un impact sur les performances du modeéle, une correction
des pluies devra étre sans doute beaucoup plus complexe et probablement non-linéaire par
rapport aux abats journaliers.

5.3.5 Intérét comparatif d'une correction de la pluie pour GR4] et TOPMO

Nous avons choisi TOPMO, une version modifiée de TOPMODEL, qui a donné de
tres bons résultats dans l'étude comparative de Perrin (2000). Nous présentons les
résultats obtenus dans les mémes conditions que pour GR4J en Figure 5.16 et Figure |
en nous contentant cette fois de comparer les résultats sans correction de pluie
et ceux avec correction (coefficient calculé avec la méthode cartographique).
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(7]
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%
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performance du modele au controle (Nash en %)

Figure 5.16 : distribution des résultats de TOPMO au controle selon les modalités de
correction des pluies utilisées (Nash calculé sur les racines carrées des débits, bassins
44 et 45 omis)
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Figure 5.17 : distribution des résultats de TOPMO au controle selon les modalités de
correction des pluies utilisées (Nash calculé sur les débits, bassins 44 et 45 omis)

Avec TOPMO, un léger avantage apparait en faveur de la correction de pluie : pour
la distribution des Nash calculés sur la racine des débits, I'avantage a I'utilisation du
coefficient correcteur se traduit par une différence d'environ 2 % de Nash sur
I'ensemble de la distribution; pour la distributions des Nash calculés sur les débits,
l'avantage n'existe que pour le bas de la distribution, les deux distributions étant
confondues au-dessus d'un certain seuil.

Il semble donc qu'une correction de pluie simple telle que celle que nous avons
pratiquée puisse apporter, au-dela d'une satisfaction « théorique », une amélioration
de notre capacité a représenter la relation pluie-débit au travers d'un modele.
Cependant, il est clair qu'en ce qui concerne le modele que nous utilisons, GR4J, ce
dernier peut se passer d'une correction aussi simple en s’adaptant, notamment au
moyen de son coefficient d'échange.

5.4 Conclusion : Peut-on corriger la pluie ? Faut-il corriger la pluie ?

Dans ce chapitre, nous avons montré quelles pouvaient étre les conséquences d'une
mauvaise connaissance de la pluie de bassin pour un modele hydrologique :
l'incertitude sur la pluie de bassin se traduit par des performances moindres en
moyenne, mais surtout, beaucoup plus variables (section p.2.4). Cela signifie que, dés
lors que les séries chronologiques de pluies fournies au modele deviennent trop
différentes de la pluie de bassin «réelle», on court le risque d’obtenir des
performances tres variables.
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Cependant, les modéles hydrologiques tels que GR4] possedent au sein de leur
structure des degrés de liberté leur permettant dans une certaine mesure de s’adapter
(au cours de I'optimisation des parametres) aux biais sur les pluies. Inversement, cela
signifie qu'une bonne estimation de la pluie est ﬁécessaire pour une estimation de
parametres qui soient réellement « représentatifs »tdu bassin versant (section $.2.5).

Malheureusement, les études que nous avons menées au moyen des indices GORE et
BILAN nécessitent de disposer d'un réseau de pluviometres «de référence »,
permettant une estimation de la « vraie » pluie de bassin. Cela est rarement possible,
sauf dans des cas ou I'on souhaite réduire un réseau déja existant. Aussi avons nous
essayé d’identifier (Annexe II1.4) des descripteurs simples, uniquement fondés sur la
géométrie du réseau pluviométrique et sur sa place au sein du bassin versant,
permettant de prévoir la qualité de la représentation pluviométrique sur le bassin.
Cet essai s’est soldé par un échec relatif, et nous concluons donc que la place d'un
pluviometre au sein d"un réseau servant a calculer une pluie de bassin n"apporte que
peu d'informations pertinentes sur son caractere représentatif de la pluie de bassin.

Enfin, constatant que dans notre échantillon de 63 bassins versants il existait un
certain nombre de cas ou 'on sous-estimait la pluie (et pressentant qu’il y avait
probablement un nombre équivalent de cas de sur-estimation cachés), nous avons
cherché a utiliser une méthodologie simple de correction de la pluie sous forme d'un
coefficient multiplicatif constant (section p.3}. Il est apparu que ce mode de correction
ne permet pas d’obtenir de meilleures performances que I’absence de correction avec
GR4]J. Cependant, d’autres modéles, moins souples* que GR4] pour compenser les
exces ou manques d’eau, peuvent faire bon usage de cette correction. Nous avons
donc opté pour une prise en compte de la correction de pluie fournie par la carte des
normales pluviométriques de Météo France.

1 Cette remarque prend tout son sens lorsque 1'on considére une étude de régionalisation, o1 I'on
essaie de lier les parametres a des descripteurs physiques. Une estimation assez moyenne des pluies,
si elle n’empéche pas 'utilisation d'un modele pluie-débit, géne considérablement 'interprétation de
ses parametres.

2 La fonction d’échange de GR4] représente une souplesse d’ajustement du bilan dont ne bénéficient
pas les modeles utilisant uniquement des pertes par ETP.
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6 SENSIBILITE DU MODELE PLUIE-DEBIT A LA VARIABILITE SPATIALE DE
L'EVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE (ETP)

6.1 L’ETP, composante déterminante du bilan en eau d"un bassin

L’Evapotranspiration Potentielle (ETP) est une variable climatique d’entrée
qu’exploitent la grande majorité des modeles pluie-débit fonctionnant en continu.
Intuitivement, il est naturel de vouloir prendre en compte I'évapotranspiration, qui
représente une perte en tout début du cycle de 'eau, et qui conditionne 1'évolution
dans le temps de I'état d"humidité du bassin, et donc de sa réponse a la pluie.

Mais, au contraire de la pluie, 'ETP n’est pas directement mesurable et sa
détermination passe elle-méme par un modele. Le plus connu, retenu comme
référence par la Météorologie Nationale est celui de Penman (1948), modifié par
Monteith (1965). La formule de Penman-Monteith est en hydrologie le modele de
choix (Shuttleworth, 1993). Elle décrit le flux de chaleur latente vertical AE; de la
facon suivante :

pC,le°(z) —e(2)]

AR, -G,)+ ;
AE, = y{ " j Eq. 6.1
A+y 1+
ra
ou :
A : chaleur latente de vaporisation
E: : évaporation de la culture de référence
A : gradient de la fonction pression de vapeur saturante - température
Rn : radiation nette
Gt : flux vertical d’énergie calorifique dans le sol
P : densité de I'air
Cp : chaleur spécifique de I’air a pression constante
e°(z) : pression de vapeur saturante de I'air mesurée a la hauteur z
e(z) pression de vapeur de I'air mesurée a la hauteur z
Ta : résistance aérodynamique a la diffusion de la vapeur d’eau dans la
couche limite atmosphérique
Ie : résistance de la canopée de la végétation au transfert de vapeur d’eau
14 : constante psychrométrique

Le nombre de stations ot1 I’'on dispose des données nécessaires au calcul de I'ETP est
limité. Par conséquent, notre connaissance de ses variations spatiales reste assez
approximative. Ce n’est pas trés génant en plaine, ou 'ETP varie lentement. On peut
alors se satisfaire des données fournies par le réseau synoptique de Météo France.
Dans le Massif central, la situation n’est pas aussi bonne, les stations synoptiques
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(souvent situées sur des aéroports) sont peu nombreuses et situées a basse altitude.
On peut alors surestimer assez fortement I’'ETP des bassins versants, notamment
lorsque ceux-ci sont élevés.

Apres avoir discuté la fagon dont I'ETP est prise en compte dans les modéles
hydrologiques, nous présenterons les possibilités d’obtenir une meilleure
régionalisation de I'ETP et une meilleure prise en compte de la variabilité inter-
annuelle de ’ETP, cela afin de nous placer dans les meilleures conditions possibles
pour mener notre analyse de I'évolution du comportement hydrologique des bassins
versants. Enfin, nous testerons 1'efficacité des solutions de calcul de I'ETP qui auront
été développées.

Précisons que dans ce chapitre, nous nous intéresserons exclusivement a 1'évaluation
de I'ETP en tant que donnée d’entrée du modéle, sans discuter la facon dont I'ETR est
calculée en fonction de 'ETP et de I'état d’humidité du bassin versant. Pour plus de
détails sur le fonctionnement de GR4J, voir le chapitre 3 ou se référer a Perrin (2000).

Note: un projet d’article présentant une partie du travail contenu dans ce
chapitre est reproduit en annexe III.5 (Andréassian, V., Perrin, et C., Michel, 2002.
Impact of imperfect potential evapotranspiration knowledge on the efficiency and the
parameters of watershed models. Soumis a publication au Journal of Hydrology).

6.2 Utilisation de I’'ETP dans les modéles pluie-débit

Dans le modele GR4], les données d’ETP utilisées classiquement sont les moyennes
décadaires inter-annuelles (Edijatno, 1991), calculées pour les postes du réseau
synoptique (89 postes en France métropolitaine). Pour justifier l'utilisation de
moyennes inter-annuelles, on peut avancer 'argument de la faible variance et de la
faible auto-corrélation des séries chronologiques annuelles d’ETP ([fableau 6.1].
Ainsi, lorsque l'on cale un modeéle hydrologique sur trois ou quatre ans, I'ETP
moyenne sur cette période est tres proche de I'ETP moyenne inter- annuelle.

Notons que l'utilisation de données moyennes d’ETP est un phénomene assez
général en modélisation pluie-débit. Ainsi, Burnash (1995) n’hésite pas a affirmer
qu'en bien des endroits, une courbe moyenne annuelle d’évapotranspiration aura

autant de signification que toute autre information discrete (c’est a dire, datée)*.

I «In many areas an average annual evapotranspiration curve appears to be as meaningful as any readily
available discrete information ».
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Tableau 6.1 : Caractéristiques de 'ETP (Penman-Monteith) en 15 postes du réseau

synoptique du Massif central

Station du réseau ETP  |Ecart type| Coeff. de| Auto- | Nombre

synoptique moyenne | de 'ETP | variation |corrélation| d’années

annuelle | annuelle (%) utilisées

(mm) (mm)

AURILLAC 748 76 10 0.44 18
CARCASSONNE 1082 72 7 -0.05 30
CLERMONT-FERRAND 898 71 8 0.36 47
GOURDON 776 43 6 -0.11 30
LE-PUY (CHADRAC) 809 62 8 0.32 35
LIMOGES 719 46 6 -0.07 30
LYON (BRON) 902 73 8 0.24 48
MILLAU 964 72 7 -0.11 32
MILLAU (BARRY) 892 69 8 -0.45 15
MONT-AIGOUAL 629 64 10 0.00 18
MONTPELLIER 1158 77 7 0.42 48
NIMES (COURBESSAC) 1290 69 5 0.06 47
SAINT-ETIENNE 850 66 8 0.39 25
TARARE 714 54 8 -0.08 30
VICHY 772 57 7 0.13 47

Parmi les tentatives faites pour améliorer la prise en compte de I'ETP dans GR4J, on
peut citer celles d’Edijatno (1991) et de Kribeche (1994). Edijatno a montré sur un
échantillon de dix bassins versants que l'utilisation de données d’ETP datées au lieu
de données moyennes ne donnait pas systématiquement de meilleurs résultats ; de
plus, I'amélioration moyenne des performances du modele était tres faible. Kribeche,
travaillant sur trois bassins, a utilisé des données d’ETP datées au pas de temps
journalier. Il ne trouve cependant aucune amélioration notable des performances du
modéle.

Hervieu (2001) pour sa part a comparé 32 formulations d’ETP différentes, et a
comparé leur impact sur les performances de GR4J. Il a confirmé que I'ETP datée
n’avait pas d’avantage sur I'ETP moyenne interannuelle, les performances de GR4]J
étant tres proches dans tous les cas. Il a également montré que les formules utilisant
uniquement température et rayonnement suffisent au modéle, et que les modéles
d’ETP dérivés de la formule de Penman n’apportent pas d’amélioration, malgré leur
recours a deux parametres climatiques supplémentaires (vitesse du vent et humidité
de l'air).
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N

Ces échecs nous ont amené a nous intéresser en priorité aux possibilités de
régionalisation de 'ETP moyenne annuelle et mensuelle (section f.3]. Dans un
deuxieme temps, nous approcherons d’'une facon simplifiée les variations inter-
annuelles de 'ETP (section §.4).

6.3 Régionalisation de I'ETP moyenne annuelle et mensuelle dans le Massif
central

Nous avons pu régionaliser 'ETP grace a des données qui nous ont été fournies
gracieusement par Météo-France, et qui concernaient 42 stations réparties dans le
Massif central (ITableau 6.2). Ces données sont issues pour leur plus grande part de
stations automatiques installées récemment, mais nous n’avons pris en compte que
les postes qui présentaient au moins cinq années de mesures.

Tableau 6.2 : Liste des 42 stations utilisées pour la régionalisation de 'ETP dans le

Massif central

X Y Altitude ETP moyenne
Code Nom de la station Lambert | Lambert inter-annuelle

(hm) | (hm) (m) (mm)
03060001 |CHARMEIL 6822 21302 249 771
03155003 |LURCY-LEVIS 6466 21912 225 722
03185006 |MONTLUCON 6206 21509 207 809
03200001 |[NEUVY 6728 21726 250 764
03248001 |SAINT-NICOLAS-DES-BIEFS 7135 21178 1022 578
07068001 |COLOMBIER-LE-JEUNE 7840 20045 585 937
07131001 |LANAS 7615 19510 280 1168
11004001 |ALAIGNE 5805 17900 293 991
11069001 |[CARCASSONNE 5979 18012 126 1080
12145001 |MILLAU 6547 19021 715 961
12145011 |MILLAU-BARRY 6571 19001 409 892
12194002 |QUINS 6036 19152 632 820
12208004 |[SAINT-AFFRIQUE 6411 18851 365 867
12300004 |VILLEFRANCHE-DE- 5748 19297 345 804

ROUERGUE

15014004 [AURILLAC 6066 19886 639 746
15187006 [SAINT-FLOUR 6576 20029 909 666
19031008 |BRIVE-LA-GAILLARDE 5321 20167 111 832
26198001 |MONTELIMAR 7907 19563 73 1119
30132003 |LA GRAND-COMBE 7342 19154 288 1144
30189001 |NIMES 7665 18749 59 1289
30339001 |VALLERAUGUE 6998 19031 1567 628
30341003 |VAUVERT 7587 18534 50 1294
34151005 |MARSILLARGUES 7483 18492 2 1001
34154001 |MAUGUIO 7313 18431 3 1157
42005001 |ANDREZIEUX-BOUTHEON 7526 20611 400 850
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X Y Altitude ETP moyenne
Code Nom de la station Lambert | Lambert inter-annuelle
(hm) (hm) (m) (mm)
43046001 |CHADRAC 7227 20074 714 806
43062001 |CHASPUZAC 7086 20101 833 715
43096001 |[FONTANNES 6850 20340 435 838
43111002 |LANDOS 7192 19855 1148 629
46127001 |GOURDON 5254 19722 259 776
48030001 |BRENOUX 6949 19456 1019 711
48095005 |MENDE 6889 19487 932 789
63098001 |CHASTREIX 6342 20593 1385 625
63113001 |CLERMONT-FERRAND 6638 20880 329 897
63319002 |SAINT-ANTHEME 7199 20639 1260 543
63354004 [SAINT-GERVAIS- 6369 21148 705 734
D'AUVERGNE
63399001 |[SAINT-SULPICE 6206 20720 850 672
69029001 |BRON 8023 20836 198 901
69174001 |TARARE 7594 21066 720 714
69299001 |COLOMBIER-SAUGNIEU 8136 20866 235 943
82039001 |[CAYRAC 5331 19018 132 718
87085001 |LIMOGES 5104 20929 402 719

Localisation des postes ETP

(/

= postes ETP longue durée
. autres postes ETP
/\/ réseau hydrographique 0 100 200 300 400 Km

Figure 6.1 : Localisation des postes d’ETP utilisées dans ce chapitre
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Sur cet échantillon, nous avons commencé par rechercher une équation de
régionalisation au pas de temps annuel, de la forme :

ETP=a+ bX +cY +dZ

Eq. 6.2

X, Y, et Z représentant respectivement les coordonnées Lambert de la station et son

altitude

Le résultat est encourageant. On obtient une régression significative, avec un
coefficient de détermination R? = 0.84, dont les caractéristiques sont les suivantes :

Tableau 6.3 : résultats de la régression linéaire de 1’

Paramétre a b (X) c (Y) d (Z2)
Unité mm mm/hm mm/hm mm/m
valeur estimée 2015 0.092 -0.082 -0.294
rapport de Student 7.9 59 -6.9 94
(valeur estimée / écart type)

Niveau de significationt > 99% > 99% > 99% >99%

Océan

Atlantique

—
0 400 km

Massif %
Central

-82mm/100 km

L

avec l'altitude : -29 mm /100 m

Figure 6.2 : évolution de 'ETP moyenne annuelle de Penman-Monteith dans le

Massif central

1 Pour évaluer la significativité de I'un des coefficients de la régression multiple, on compare le

rapport (valeur estimée / écart type) a la variable | t | de Student a n-4 degrés de liberté.
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Le [Tableau 6.3|et la Figure 6.2|montrent que dans le Massif central, 'ETP moyenne
annuelle décroit de 29 mm lorsque 1'on s’éleve de 100 m, de 82 mm lorsque l'on fait
100 km vers le Nord, et qu’elle s’accroit de 92 mm lorsque 1'on fait 100 km vers 1'Est
(effet de continentalité). Ces résultats sont tres instructifs, et seul le signe du
parametre c était prévisible. Pour ce qui est de I'effet de continentalité par exemple, il
n'était pas évident qu’il se fasse sentir déja dans le centre de la France. La
décroissance de I'ETP avec l'altitude n’était pas non plus un résultat acquis
d’avance : en effet, si la température décroit avec l'altitude, la vitesse du vent croit
généralement, de méme que la radiation solaire incidente. Localement, la relation
peut étre d’ailleurs inverse : c’est le cas a Millau ou 1'on gagne 70 mm d’ETP annuelle
en s’élevant de 300 m.

Nous avons poursuivi pour savoir sil était possible de régionaliser également
I'évapotranspiration moyenne au pas de temps mensuel, afin d’obtenir
simultanément la distribution spatiale et temporelle de 'ETP. Le modéle s’écrit
alors :

ETP; = a; + biX + Y + diZ
aveci=1,12

Eq. 6.3

Les parametres calculés sont présentés au [[ableau 6.4] accompagnés du rapport
(valeur estimée / écart type), qui permet de vérifier a chaque fois la significativité de
chaque variable explicative.

Tableau 6.4 : résultats des régressions linéaires permettant de calculer 'ETP moyenne

mensuelle (Eq. 6.3)

Mois a b (X) c (Y) d (Z) R?

1 83 0.005| -0.004] -0.008 0.57
4.0 3.9 -4.6 -3.2

2 96 0.005| -0.005| -0.013 0.69
4.9 4.2 -5.2 -5.6

3 123 0.006| -0.005| -0.023 0.79
5.9 4.7 -4.9 -9.0

4 151 0.008) -0.006| -0.032 0.81
5.7 4.7 -4.5 -10.0

5 209 0.007|  -0.007| -0.036 0.82
7.4 4.2 -5.2 -10.4

6 281 0.010, -0.010, -0.044 0.85
8.4 5.0 -6.6 -10.7

7 304 0.015| -0.012] -0.043 0.84
8.0 6.5 -6.7 -9.3

8 261 0.013) -0.010f -0.037 0.79
6.9 5.7 -5.8 -8.0

9 227 0.008) -0.010; -0.030 0.77
6.9 4.1 -6.2 -7.5

10 123 0.005| -0.005| -0.013 0.69
6.2 4.0 -5.4 -5.5
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Mois a b (X) c (Y) d (Z) R?
11 86 0.005| -0.004] -0.008 0.56
4.1 3.9 -4.6 -3.0
12 72 0.005| -0.004] -0.006 0.59
4.1 4.5 -4.8 -2.9

Le montre thIil est directement possible de régionaliser 'ETP moyenne
au pas de temps mensuel®. De plus, la grande régularité d’évolution des parametres
au cours de I'année permet d’envisager un développement limité d’ordre 2 en série
de Fourier pour le calcul de aj, bi, ¢; et di, afin de réduire le nombre des parametres
(20 au lieu de 48). Cette méme approche a été utilisée pour le Nord-Est des Etats Unis
par Fennessey et Vogel (1996), qui utilisent également un développement d’ordre 2.

Pour x; pouvant étre égal a a;i , b;, ci et di, le développement limité s’écrit :

4, j j Eq. 6.4
X, z—°+Z(An cosﬂ+Bn sinﬂj 1
2 n=1 6 6
avec :
2 j Eq. 6.5
A, == x cosﬂ 4
= 6
.2 ' Eq. 6.6
B, = 1 . sinﬂ d
i=l 6
1 & Eq. 6.7

Les parametres du développement limité en série de Fourier sont présentés au

ableau 6.5.

Tableau 6.5 : parametres du développement limité en série de Fourier (Eq. 6.4] pour
le calcul de 'ETP mensuelle dans le Massif central

Parametre de la a b (X) c () d (Z2)

série de Fourier

A0 335.8 0.0153 -0.0137 -0.0490
Al -100.4 -0.0036 0.0030 0.0190
B1 -45.2 -0.0018 0.0019 0.0023
A2 4.7 0.0003 -0.0002 0.0006
B2 25.3 0.0019 -0.0013 -0.0017

1 On peut remarquer que le coefficient de corrélation R? est maximal en Juin (0.86) et minimal en
Janvier (0.57). De la méme facon, les parametres explicatifs connaissent un minimum de significativité
en hiver. Ceci s'explique simplement par le fait que 'ETP des mois d'hiver est relativement moins bien
corrélée avec l'altitude, la latitude et la longitude. Voir Figure 6.3 : 'ETP de janvier est la méme a
Montélimar et sur le Mont Aigoual.
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On pourra utiliser les parameétres présentés au [[ableau 6.5| pour obtenir une

estimation directe de 'ETP journaliére, de la facon suivante :

ETPJ' =aj+ ij + CjY + de Eq. 6.8
avecj =1, 365

Pour x; pouvant étre égal a aj, bj, ¢j et dj, le développement limité en série de Fourier
s’écrivant :

: ' - Eq. 6.9
o~ 12 ﬁ+z(An cos +15)n2ﬂ+Bn sin (J+15)n27rj q
73652502 5 65.25 365.25

A titre d’illustration, on a représenté en Eiéure 6.3 [trois exemples de calcul de I'ETP
moyenne mensuelle au moyen des Eq. 6.3]et Eq. 6.4

250
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- calculé (séries de Fourier)
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E 150
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Figure 6.3: exemples de variation mensuelle de 'ETP et de son calcul par les
formules régionales pour Clermont-Ferrand (a), Montélimar (b) et le Mont Aigoual

(©)

Nous avons donc obtenu dans cette section une relation régionale permettant de
calculer de facon satisfaisante I'évapotranspiration potentielle moyenne journaliére
en tout point du Massif central, a partir de ses coordonnées Lambert et de son
altitude. L’exposition, qui est potentiellement une variable explicative jntéressante,
n’a pas pu étre prise en compte car nous ne disposions pas des données*. Cependant,
l'intérét de cette variable est moindre lorsqu’il s’agit de calculer une valeur moyenne
pour tout un bassin versant, les différentes expositions s’y compensant plus ou
moins. Nous proposons en Annexe III.3 une carte de 'ETP moyenne interannuelle
dans le Massif central, basée sur la relation établie en Cette carte a été
calculée sur la base cl__’lun MNT kilométrique, et elle ne tient pas compte de
l'orientation des mailles®

Dans la section suivante, nous abordons la question de la prise en compte des
variations inter-annuelles de 'ETP.

6.4 Caractérisation des variations inter-annuelles de I’ETP

La présente les variations inter-annuelles de I'ETP pour les 15 postes du
réseau synoptique, sur lesquels nous disposions de séries chronologiques d’une
longueur suffisante. L’observation visuelle confirme les conclusions tirées du

1 La quasi-totalité des stations météorologiques se situent sur des terrains trés plats (souvent sur des
aéroports).

2 'orientation est certainement un parametre important pour estimer précisément 'ETP sur de tres
petites surfaces ou de petits bassins versants. Cornish (1993) par exemple propose en Australie une
régression significative entre ETP et l'orientation et l'altitude de petits bassins versants (de taille
inférieure a 1 km?). Cependant, I'importance de ce parameétre doit s’atténuer avec la taille des bassins
versants.
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[Tableau 6.1} faibles variations inter-annuelles (le coefficient de variation ne dépasse
pas 10%), et faible auto-corrélation. Tout semble donc militer pour que I'on puisse se
satisfaire de données moyennes régionalisées. Cependant, dans la mesure ou nous
recherchons des tendances du comportement des bassins versants, nous nous
efforcons de réduire tout biais méthodologique lié aux entrées des modéles. Pour
cela, nous essayons dans cette section d’établir un indice régional annuel de I'ETP
(indice RAETP).

La Figure 6.5] présente les variations annuelles d’'ETP sous forme relative: on y
détecte un comportement d’ensemble (« régional »), avec des minima communs en
1951, 1963 et 1977, et des maxima communs en 1952, 1976, 1989 et 1995. On se
propose donc de définir I'indice régional annuel d’'ETP (RAETP), comme la moyenne
des valeurs relatives de I'ETP annuelle pour chacun des postes disponibles cette
année-la.

1500
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ETP annuelle (mm)

750
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500 —+—MILLAU MILLAU-BARRY
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Figure 6.4 : évolution de 'ETP annuelle en 15 postes du Massif central
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Figure 6.5 : évolution relative de I'ETP annuelle en 15 postes du Massif central, et
comportement de l'indice régional annuel d’ETP (RAETP) (note: I’échelle de ce
dernier est décalé)

Pour évaluer l'intérét de cet indice régional, on a présenté au [[ableau 6.6] les
corrélations existant entre les séries d’'ETP relative et I'indice RAETP.

Tableau 6.6 : corrélation existant entre 1'indice régional annuel d’ETP (RAETP) et
l'indice local pour les 15 stations de longue durée

Station Corrélation entre | Nombre d’années Niveau de
indice régional et utilisées significationll—'|
indice local
AURILLAC 0.78 18 >99 %
CARCASSONNE 0.77 30 >99 %
CLERMONT-FERRAND 0.78 47 >99 %
GOURDON 0.76 30 >99 %
LE-PUY-CHADRAC 0.80 39 >99 %
LIMOGES 0.71 30 >99 %
LYON-BRON 0.88 48 >99 %

1 Fogo étant le quantile 0.99 de la distribution de la variable F de Fischer a (k-1) et (n-k) degrés de

F
liberté, on pourra étre stir a 99% de l'existence d'une corrélation si R?) 0% A
}/l —
Fogo +
k-1
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Station Corrélation entre | Nombre d’années Niveau de
indice régional et utilisées signification!
indice local
MILLAU 0.72 32 >99 %
MILLAU-BARRY 0.86 15 >99 %
MONT-AIGOUAL 0.72 18 >99 %
MONTPELLIER 0.50 48 >99 %
NIMES-COURBESSAC 0.72 47 >99 %
SAINT-ETIENNE 0.80 25 >99 %
TARARE 0.87 30 >99 %
VICHY 0.83 47 >99 %

Le résultat semble globalement satisfaisant, méme si certaines stations (Montpellier
notamment) sont moins bien corrélées avec les variations des autres stations de la
région. Peut-étre est-ce di a une influence maritime (la station de Montpellier-
Mauguio se trouve a proximité immédiate de I'étang du méme nom).

Pour contréler la validité de I'indice RAETP nous avons extrait, de notre échantillon
de 42 postes, 8 postes n"ayant pas servi a 1'établissement de l'indice, soit pour des

raisons de longueur insuffisante de chronique, soit parce que nous les avons obtenus
par la suite. Les corrélations sont présentées au [ableau 6.7

Tableau 6.7: résultats de contrdle de validité pour l'indice RAETP sur 8 postes
n’ayant pas servi a son calcul

Station Corrélation entre | Nombre d’années Niveau de
indice régional et utilisées signification
indice local
CHARMEIL 0.83 47 > 99 9%
LANAS 0.78 5 88 %
BRIVE-LA-GAILLARDE 0.93 9 > 99 9%
GUERET 0.84 8 >99 9%
CHASPUZAC 0.44 12 85 %
BRENOUX (aéroport de 0.72 5 83 %
Mende)
SAINT-SULPICE 0.81 4 81 %
COLOMBIER-SAUGNIEU 0.86 6 97 %

A nouveau, les résultats de controle semblent plutot satisfaisants, avec seulement un
poste présentant une corrélation inférieure a 0.7. Ceci démontre le bon pouvoir
prédictif de cet indice et justifie 1'utilisation que nous nous proposons d’en faire.

Nous avons obtenu successivement une meilleure description de la variabilité
régionale de I'ETP, et une possibilité de prendre en compte sa variabilité inter-
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annuelle. D’autres tentatives ont été faites pour spatialiser au mieux la donnée ETP,
notamment en essayant d’exploiter un lien pluie-ETP. Cette tentative ayant été
infructueuse (mais potentiellement riche d’enseignements), nous ne la présentons
qu’en Annexe III.3. Dans la section suivante, nous passons au test final, permettant
de juger de I'utilité des résultats obtenus pour identifier a travers GR4] la relation
pluie-débit sur un bassin versant.

6.5 Impact du mode de calcul de I'ETP sur la performance des modéles pluie-
débit

Dans cette section, nous avons évalué les performances du modele GR4J (en mode

calage et en mode controle), pour 7 situations ([ableau 6.8], sur 63 bassins versants.

Tableau 6.8 : Caractéristiques des sept modes de calcul de I'ETP qui ont servi a tester
les performances de GR4]J

N° | Mode de calcul de I’ETP

régionalisé | annualisé dESCTip tion

-2 « Nimes » : la méme ETP journaliere est utilisée pour tous les
bassins versants. Elle correspond a I'ETP moyenne inter-
annuelle de Nimes.

-1 « Mont-Aigoual » : la méme ETP journaliere est utilisée pour
tous les bassins versants. Elle correspond a I'ETP moyenne
inter-annuelle du Mont Aigoual.

0 « Aveugle » : la méme ETP journaliére est utilisée pour tous les
bassins versants. Elle correspond a I'utilisation de l’our
un point au centre du Massif central.

1 « Classique » : 'ETP journaliere de chaque bassin versant est
calculée a partir des moyennes décadaires inter-annuelles des
stations synoptiques du réseau Météo France les plus proches
du bassin (méthode habituellement utilisée pour GR4]J).

2 x | «Classique Annualisé »: I'ETP est calculée a partir des
moyennes décadaires inter-annuelles des stations synoptiques,
et on « annualise » le total annuel au moyen de I'indice RAETP.

N

3 X « Régionalisé » : I'ETP journaliere est calculée a partir de la
formule de régionalisation présentée en en prenant
comme parametre les coordonnées du centre d’inertie et
l'altitude moyenne du bassin.

4 X x | «Régionalisé Annualisé »: I'ETP journaliere est calculée
comme en 3, et on «annualise » le total annuel au moyen de
I'indice RAETP.

Nous avons choisi d’évaluer I'intérét respectif de chacun des modes de calcul sur la
base des performances du modele pluie-débit au contrdle, sur la totalité de notre
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échantillon de bassins versants : pour chaque bassin, deux périodes successives de
trois ans étaient sélectionnées, de telle sorte que l'on puisse considérer que le
comportement pluie-débit était resté inchangé entre les deux périodes. Nous avons
ensuite procédé de fagon classique, en calant le modele sur 1'une des périodes, et en
le validant sur I'autre (Klemes, 1986). Pour mieux faire ressortir I'importance relative
des modifications que nous avons proposées dans ce chapitre (régionalisation et
annualisation), nous avons aussi choisi de tester trois modes de calcul dégradé
(options -2, -1 et 0), correspondant a l'utilisation d'une méme ETP moyenne
journaliere pour chaque bassin et pour chaque année.

Dans le [ableau 6.9]et le [fableau 6.10) nous présentons les résultats au controle sous
forme de critere de performance moyen sur 1'échantillon total, puis nous évaluons
graphiquement 1’amélioration apportée par le mode de calcul n°4 par rapport a
chacun des autres modes de calcul a la

Tableau 6.9 : performance moyenne de GR4]J en controle selon le mode de calcul de
I'ETP, sur I'échantillon de 63 bassins versants (126 périodes de controle)

Mode de Calcul de I'’ETP (voir

ableau 6.8 2 -1 0 1 2 3 4

Critére de Nash et Sutcliffe
moyen sur 1’échantillon (en %)

701 | 740 | 738 | 741 | 744 | 744 | 745

Tableau 6.10 : comparaison des performances du mode 4 et des autres modes de
calcul de 'ETP

Mode 4 comparé au mode : -2 -1 0 1 2 3

Pourcentage des cas ou la
performance moyenne en 93 55 64 67 64 52
mode 4 est supérieure
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Figure 6.6 : comparaison des différentes méthodes de calcul de I'ETP en termes de
distribution des résultats de GR4] au controdle (plus une distribution se porte vers la
droite, meilleure elle est)

La Figure 6.6]résume bien la situation: le seul mode de calcul qui se distingue
nettement est le mode -2, pour lequel le modéle pluie-débit donne au contréle des
résultats nettement moins bons. Pour tous les autres modes de calcul de I'ETP,
I'avantage du mode 4, le plus « perfectionné », est infime. Il semble que le modele
GR4]J se satisfasse d’une estimation tres moyenne de 'ETP, tant que celle-ci n’est pas
trop élevée.

D’un point de vue purement pratique, ceci signifie que I'on peut se contenter de la
méthode 1 ( «classique ») ou de la méthode 3 («régionalisée »), toutes deux tres
simples a mettre en ceuvre. Dans la section suivante, nous approfondissons notre
réflexion en essayant de comprendre comment le modele parvenait a s’adapter a des

entrées trés différentes au niveau de I’'ETP.

6.6 Impact du mode de calcul de I’'ETP sur les paramétres de GR4]J

Les Figure 6.7]a Figure 6.10| présentent la distribution des valeurs calées des 4
parametres de GR4] en fonction du mode de calcul de I'ETP (on a repris 6 des 7
situations présentées au [[ableau 6.8). On peut proposer l'interprétation suivante :
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Figure 6.7 : comparaison des différentes méthodes de calcul de I'ETP en termes de
distribution des valeurs calées du parametre d’échange (X3) de GR4]J
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Figure 6.8 : comparaison des différentes méthodes de calcul de I'ETP en termes de
distribution des valeurs calées de la capacité du réservoir sol (X2) de GR4]J
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Figure 6.9 : comparaison des différentes méthodes de calcul de I'ETP en termes de
distribution des valeurs calées de la capacité du réservoir de routage (X1) de GR4J
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Figure 6.10 : comparaison des différentes méthodes de calcul de I'ETP en termes de
distribution des valeurs calées de la base de temps de I'hydrogramme unitaire de
routage de GR4J (parameétre X4)
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Analysons a présent les conséquences des différents mode d’estimation de I'ETP sur
les parametres de GR4J, en distinguant (comme nous l'avions fait au chapitre 5)
parametres de production et parametres de transfert.

Impact sur les parametres de production (X2, X3)

»  GR4] utilise son parameétre d’échange (X3) pour s’adapter a la demande
évaporative brute qui lui est présentée. X3 prend des valeurs positives élevées
pour les cas de surestimation nette de 'ETP (cas -2, ou1 'on a imposé une ETP
tres forte en entrée a tous les bassins), ce qui correspond a un apport d’eau au
bassin. Inversement, la distribution des valeurs obtenues avec 'ETP du Mont
Aigoual (sous-estimation de I'ETP des bassins) a pour conséquence des valeurs
relativement plus faibles de ce coefficient d’échange (pour 50% des bassins
versants, il y a alors une perte nette). On vérifie bien str en Figure 6.7]que
I'approche « classique », qui utilise les stations synoptiques de basse altitude, se
situe du coté de la surestimation de I'ETP. Enfin, on observe que l'approche
d’annualisation de I'ETP n’a aucune influence sur la distribution de ce
parametre.

*  GR4] modifie également la capacité de son réservoir de production X2
(réservoir «sol ») : une surestimation de I'ETP se traduit par une capacité plus
importante de ce réservoir. Un réservoir plus important permet de garantir un
rendement en eau du bassin plus proche de ce qu’il devrait étre en 1’absence de
surestimation, en stockant plus d’eau en hiver (eau compensée par les
transferts, qui sont d’autant plus importants que le réservoir de routage est
plein, ce qui est le cas en hiver).

Impact sur les parametres de transfert (X1, X4)

= De fagon assez surprenante, 'un des deux parametres de transfert (X1, la
capacité du réservoir de routage) est affecté par une sur- ou une sous-estimation
de I'ETP. Notons que nous avions fait la méme observation au chapitre 5,
lorsque nous examinions les conséquences des biais systématiques sur les
pluies. Il est possible d’expliquer ce phénomene de la méme facon, par un
«report » de la fonction d’échange sur le réservoir de routage, dans la mesure
ou les échanges sont une fonction de X3 et du niveau d’eau dans le réservoir de
routage, c’est a dire de X1 indirectement (Eq. 5.3}. En cas de surestimation de
I'ETP, GR4J réduit la capacité du réservoir de routage, afin de faciliter
I'accession a un niveau de remplissage élevé, qui se traduit par des échanges
(des apports) plus importants.

. Enfin, on peut vérifier Figure 6.10]que le temps de réaction du bassin reste trés
stable et n’est pas affecté par le mode de calcul de I'ETP.
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6.7 Conclusion et pistes de recherches supplémentaires

Les résultats de ce chapitre peuvent sembler a premiere vue décevants, dans la
mesure ou malgré les bons résultats de 1'étude de régionalisation de I'ETP, nous
n‘avons pas réussi a améliorer les performances du modele GR4J. Nous avons pu
mettre en évidence les mécanismes d’ajustement que GR4] utilise pour compenser
une sur- ou sous-estimation de I'ETP, et qui le rendent donc capable de tolérer une
estimation assez grossiere de cette donnée climatique d’entrée.

Il nous semble cependant qu’il serait souhaitable de continuer a investiguer le
probleme de la prise en compte de I'ETP dans les modeles pluie-débit. Il nous semble
notamment particuliéerement important de comprendre :

. si les mécanismes qui permettent au modeéle GR4] de s’adapter a une assez
large gamme de demande évaporative brute se retrouvent dans les principaux
modeles pluie-débit ?

= s'il faut remettre en cause la structure du modéele, notamment la partie traitant
'évaporation ?
» ¢’il faut remettre en cause la significativité de 1'ETP comme variable

hydrologique et rechercher parmi les variables climatiques directement
mesurables (température, rayonnement) un meilleur facteur explicatif des
pertes évaporatives a l'échelle d'un bassin versant ? Les résultats d"Hervieu
(2001) semblent bien aller dans ce sens.
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CONCLUSION DE LA TROISIEME PARTIE

Les données climatiques de forcage du bassin versant doivent étre connues si l'on
souhaite analyser son comportement hydrologique. Malheureusement, la variabilité
spatiale et temporelle de la pluie et de I'évaporation sur un bassin versant fait que
notre connaissance est entachée de nombreuses incertitudes. C'est ce qui a justifié
'analyse conduite aux chapitres 5 et 6, oli nous avons essayé de comprendre quelle
pouvait étre l'influence de ces incertitudes sur un modele pluie-débit, que nous
devons utiliser pour «décoder » le comportement pluie-débit de nos bassins
versants.

Plusieurs conclusions s’imposentu:

*»  GR4] semble assez peu sensible aux variations spatiales de 'ETP, car il a la
possibilité au travers de sa fonction de production de compenser d’éventuelles
sur- ou sous-estimations, tant qu’elles restent dans des limites raisonnables. Il se
peut également que le concept d’ETP ne soit pas une entrée tres pertinente. Il se
peut aussi que lincertitude sur d’autres entrées (telles que les transferts
souterrains) soit prépondérante par rapport a l'incertitude sur la demande
évaporative;

*  GR4J réagit positivement a une amélioration de la qualité d’estimation de la
pluie de bassin (au sens de l'indice GORE), tout en étant moins nettement
affecté par la qualité d’estimation du volume total de pluie (au sens de l'indice
BILAN).

. corriger un biais dans la mesure de la pluie est extrémement compliqué : une
approche simple avec un coefficient multiplicatif n’améliore pas la performance
de GR4J qui a, grace a la souplesse de sa structure, la possibilité de s’adapter
aux erreurs de bilan, comme il avait la possibilité de s’adapter a différentes
estimations de I'ETP.

Ainsi, malgré la simplicité et la parcimonie du modéle pluie-débit utilisé, celui-ci
s’est révélé remarquablement adaptable. Cette adaptabilité pourrait étre considérée
comme un défaut, un manque de «sens physique ». En fait, il semble que ce soit
I"'une des causes de sa robustesse, qualité qui a été recherchée au cours de sa mise au
point (Perrin, 2000). Notons qu’il ne faudrait pas confondre adaptabilité et
insensibilité, car nous avons montré que GR4] s’adaptait aux différences d’entrée de
pluie et d’ETP en utilisant ses parametres, de facon d’ailleurs tres similaire pour ces
deux entrées :

1 Si nous citons le modeéle GR4]J, c’est uniquement parce que c’est le modeéle sur lequel nous avons le
plus poussé nos investigations. Les autres modeles utilisés semblent indiquer que les conclusions
auxquelles nous sommes arrivées sont d’ordre général.
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. les parametres de production (réservoir «sol» X2 et fonction d’échange X3)
sont les premiers sollicités pour équilibrer le bilan en eau du bassin.
. I'un des parametres de la fonction de transfert (réservoir de routage X1) est

également sensible, et nous avons expliqué ce comportement par un report
indirect de la fonction d’échange (les échanges sont aussi une fonction du
niveau d’eau dans le réservoir de routage). Le second parametre de transfert
(temps de base des hydrogrammes unitaires) J‘Deste pour sa part tres peu
sensible aux différences d’entrée de pluie et d’'ETP*

L’étude de la bibliographie qui a été réalisée tant pour la pluie que pour 'ETP a
montré qu’étrangement, les études de sensibilité menées par les hydrologues
négligeaient presque toujours cette adaptabilité. On pourrait d’ailleurs proposer de
classer les études de sensibilité en deux catégories : « statiques » et « dynamiques ».

. les études de sensibilité statiques sont celles qui explorent la sensibilité des
modeles a leurs entrées en optimisant dans un premier temps les parametres,
auxquels on ne touche plus par la suite. La sensibilité du modele est analysée en
comparant les débits simulés avec des entrées « erronées » aux débits simulés
avec des entrées « parfaites ».

. les études de sensibilité dynamiques ont pour leur part des parameétre optimisés
(et des débits simulés) de référence, qui correspondent a des entrées (pluie ou
ETP) de référence. Mais lorsque le modele est utilisé avec des entrées
« erronées », on réoptimise le modele pluie-débit avant de simuler les débits qui
devront étre comparés aux débits de référence.

Nous pensons que cette classification est intéressante, car elle révele des différences
d’approche fondamentales en modélisation : les analyses statiques considerent les
parametres des modeles comme absolus, qui ont une justification physique, et donc
une justification indépendamment de possibles erreurs sur les données d’entrées. Les
analyses dynamiques traduisent quant a elles une reconnaissance des limites des
modeles pluie-débit, et de la dépendance (qui transparait notamment dans des
conditions opérationnelles) qui existe entre parameétres estimés et données
climatiques disponibles.

En ce qui concerne I'objectif principal de cette these (la détection des tendances), les

résultats de la Partie III nous font conclure :

»  qu'il est nécessaire d'utiliser en entrée du modele des séries stationnaires pour
le forcage climatique. Cela implique notamment que, pour décrire la pluie de
bassin, il est indispensable de se limiter aux pluviometres présents sur toute
la longueur de la série étudiée.

1 Remarque : 'absence d’impact sur les parametres de routage ne se justifie théoriquement que si la
modification quantitative des entrées n’affecte pas leur distribution temporelle. Si on modifiait les
entrées de pluie en ne considérant que des pluviometres amont par exemple, il pourrait étre
«normal » d’obtenir un parametre de délai allongé.
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= Qu’il semble difficile, voire impossible, de travailler directement sur les
parametres du modele, dans la mesure oti ceux-ci ne représentent aucunement
une vérité absolue. Leur valeur est conditionnée par le comportement physique
du systeme, mais aussi par la vision biaisée que nous avons du forcage
climatique du bassin versant.

Notons enfin que l'adaptabilité de GR4] démontrée par ces études de sensibilité
remet d'une certaine facon en question la notion d’équifinalité avancée par Beven
(1993). Par ce terme, Beven fait référence a un défaut de nombreux modéles pluie-
débit, probablement lié a leur surparamétrisation, qui fait qu’il existe un grand
nombre de jeux de parameétres pour décrire le méme comportement hydrologique
(nous pensons, grace a la parcimonie de GR4J, avoir échappé a ce travers). Il nous
semble qu’en ce qui concerne la non-unicité cilei‘.__| jeux de parametres décrivant la
relation pluie-débit a I’échelle d'un bassin versant}, ce qui importe réellement c’est la
dépendance des valeurs des parameétres par rapport a notre connaissance du forcage
climatique.

1 Cette non unicité est génante car elle, par exemple, a des conséquences négatives sur les possibilités
de régionalisation des parametres des modéles.

149






Partie IV - Indicateurs du couvert forestier a 1’échelle du bassin versant

Partie IV - Des indicateurs
globaux pour deécrire le
couvert forestier et son
evolution a l'échelle du

bassin versant

L'objectif de cette quatriéme partie est de parvenir a quantifier 1'évolution du couvert
forestier sur les bassins versants que nous étudions.

Dans le chapitre 7, nous décrivons les données acquises par I'Inventaire Forestier
National (IFN), ainsi que les résultats d’inventaire qui ont été mis a notre
disposition : photographies aériennes, cartes, données dendrométriques régionales.
Puis nous exposons la méthodologie retenue pour traiter ces données.

Au chapitre 8, nous présentons et analysons les résultats de la combinaison des
informations cartographiques et dendrométriques, qui a pu étre menée a bien pour
une partie de notre échantillon d’étude (34 bassins sur les 63 de notre échantillon
complet).
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7 COMMENT CARACTERISER L’EVOLUTION DE L’OCCUPATION DES SOLS ?

L'un des objectifs de cette these est de caractériser parallelement 1'évolution du
comportement hydrologique d'un échantillon de bassins versants et I"évolution de
son couvert forestier. Pour caractériser le couvert forestier, il nous a semblé
important de pouvoir disposer non seulement de I'information relative aux surfaces,
mais aussi de descripteurs de la vigueur de la végétation forestiere et de la biomasse
présente. L'Inventaire Forestier National (IFN) est le seul organisme en France a
disposer de ces deux types de données, qu’il a mises a notre disposition.

Dans ce chapitre, nous commengons par présenter le mode d’acquisition des données
d’inventaire forestier, dans la mesure ou il conditionne assez largement 1'utilisation
que nous pouvons en faire et la méthode d’exploitation. Ensuite, nous détaillons la
méthodologie retenue pour utiliser les données de I'IFN et parvenir a une description
globale - a I’échelle du bassin versant - de I'évolution du couvert forestier.

Au chapitre 8, nous présenterons et discuterons les résultats obtenus a I'échelle des
régions forestieres et des bassins versants.

71 Données cartographiques et dendrométriques acquises par I'lFN
7.1.1 Base géographique de l'inventaire

Pour mener a bien sa mission d’«inventaire permanent des ressources forestieres
nationales », I'l[FN réalise un échantillonnage statistique des peuplements, qui
s’appuie sur une division du territoire national en Régions Forestiéres*. La
présente le découpage de la France selon ces régions forestieres. Les résultats
statistiques de I'I[FN sont disponibles a 1'échelle des régions forestiéres, ainsi que

pour une subdivision départementale* de ces régions, généralement connue sous
'abréviation RegD.

1 L'IFN appelle « Région Forestiére » une division territoriale, si possible traditionnellement reconnue,
ou régnent en moyenne des conditions similaires ou équivalentes du point de vue forestier et qui
présente généralement des types de foréts ou des types de paysage comparables. L'étude et la
délimitation des régions forestiéres de France ont été réalisées par I'IFN lors du premier cycle
d'inventaire des départements francais, les limites étant tracées indépendamment des limites
administratives (départements, cantons, communes).

2 En réalité, les résultats peuvent encore étre ventilés selon les classes de propriété, mais nous n’avons
pas utilisé cette possibilité.
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Figure 7.1 : découpage de la France en 309 régions forestiéres par I'IFN (source : IFN)

7.1.2 Déroulement de l'inventaire

Préalablement au déroulement de l'inventaire, il est nécessaire de délimiter sur une
carte au 1:25 000 le domaine d’étude (régions forestieres, types de propriété, types de
formation). L’inventaire est ensuite réalisé par département, en trois
phases (Chevrou, 1988):

. Premiére phase : sondage systématique ou pseudo-systématique de points sur
le territoire inventorié. En regle générale, ce sondage est effectué par application
d’une grille de points sur une photographie aérienne. Les formations a
inventorier sont ensuite photo-interprétées, classées, et une premiere évaluation
de leur importance est faite.

. Deuxieme phase : sondage aléatoire stratifié a l'intérieur de 1'échantillon de 1ére
phase, controle au sol et actualisation des résultats de 1¢r phase, évaluation a la
date du controle de lI'importance des formations inventoriées.

»  Troisiéme phase : sélection des points de 2éme phase situés dans une formation
boisée ou arborée a inventorier, description et mesure sur le terrain de
différentes caractéristiques dendrométriques et écologiques des formations et
des arbres présents : structure, composition en essences, nombre d'arbres,
surface terriere, volumes, accroissements, dimensions, age, sol, humus, especes
floristiques, etc.
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Les 28me et 3¢me phases sont en fait simultanées (leurs échantillons sont en partie
communs). La Figure 7.2|présente de facon schématique la succession des opérations
d’inventaire.

Sondage sytématique sur photographies aériennes ou cartes
{1ere phase)

Contréle au gol sur un sous-échantillons
FORET (Znde phase)

+
+
+

+
+*
+
+
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Mesures au sol
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Figure 7.2 : schéma simplifié des opérations d’inventaire forestier (source : IFN)

La méthode d'inventaire utilisée par I'IFN consiste donc en un sondage par points et
non par arbres ou par parcelles (dont les populations sont trop mal connues), ou
encore par unités cartographiées (absentes aux débuts de I'FN). Les points sont
échantillonnés dans un espace bidimensionnel continu (plan de la projection
Lambert) et les grandeurs extensives (surfaces, volumes, accroissements, etc.) sont
estimées par sommation pondérée des valeurs mesurées sur les points de sondage.
Plus précisément, ce sont les densités surfaciques qui sont mesurées dans un
voisinage de chaque point appelé placette. Les coefficients de pondération sont
appelés surfaces ou longueurs d'extension et sont calculés de maniere a éliminer les
biais d'estimation.

7.1.3 Périodicité de l'inventaire

Environ 10 années séparent le passage des équipes d’inventaire dans un méme
département. Lors de la réalisation de notre recherche, les résultats d’inventaire

étaient disponibles pour trois cycles successifs dans chacun des départements du
Massif central ([fableau 7.1). Notre évaluation de I"évolution du couvert forestier des

bassins versants peut donc s’appuyer sur trois mesures.
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Tableau 7.1: dates de réalisation des trois inventaires forestiers dans les
départements du Massif central (date des photographies

Département Ier Cycle 2eme Cycle 3eme Cycle
3 Allier 1960 1975 1985
7 Ardeche 1969 1979 1991

11 Aude 1964 1976 1986
12 Aveyron 1966 1978 1991
15 Cantal 1963 1975 1987
19 Correze 1959 1977 1988
23 Creuse 1959/60/61 1978 1989
30 Gard 1970 1979 1990
34 Hérault 1971 1981 1992
42 Loire 1965 1979 1990
43 Haute-Loire 1963 1977 1987
48 Lozere 1963 1977 1989
63 Puy-de-Dome 1962 1974 1986
69 Rhone 1965 1979 1990
81 Tarn 1964 1977 1987
82 Tarn-et-Garonne 1959 1976 1987
87 Haute-Vienne 1959/60 1978 1989

7.1.4 Organisation administrative de l'inventaire

L'IFN a réparti les départements du territoire métropolitain entre cinq échelons
( Chaque échelon posséde ses équipes de terrain et sa photothéque, ot
sont conservées les photographies aériennes ayant servi a la réalisation de
I'inventaire. Pour réaliser la cartographie de 34 bassins, nous avons surtout travaillé

avec "échelon de Montpellier, également avec I’échelon de Bordeaux.

La base de données dendrométriques de I'I[FN est gérée de fagon centralisée, par le
Centre d’Evaluation de la Ressource a Montpellier.

1 Les missions de photographie aérienne et les levés de terrain sont souvent séparés d'une ou deux
années. Il est donc nécessaire de préciser quelle date est prise en compte.
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Figure 7.3 : répartition des départements entre les 5 échelons de I'IFN

7.1.5 Disponibilité des données

Les photographies aériennes sont disponibles pour chacun des cycles d’inventaire.
Pour les cycles les plus récents (3¢me et parfois 2°me inventaire), les couvertures
aériennes sont constituées de photographies infra-rouge couleur (IRC), dont I'échelle
approximative est le 1:17 000 ou le 1:20 000. Pour les cycles les plus anciens, on
trouve selon les départements une variété de prise de vues (IRC, infra-rouge N&B,
ou panchromatiques N&B) dont I’échelle peut varier du 1:15 000 au 1 : 25 000.

Les données dendrométriques ne sont malheureusement pas toujours disponibles
dans le détail au 1¢r cycle d’inventaire (les fichiers informatiques les plus anciens
ayant été perdus). Dans ce cas, on s’est appuyé sur des données départementales

globales ou sur des données de la méme région forestiere ﬂans un autre dé
pour estimer les valeurs des parameétres dendrométriques*. Le Tableau 7.2

partement
récapitule

I’état de disponibilité des trois types de données de I'IFN que nous avons utilisées.

Tableau 7.2 : Disponibilité des données forestieres de 1'Inventaire Forestier National
pour l'analyse de 1'évolution du couvert forestier

Période Photographies Données Données
aériennes cartographiques Dendrométriques
Cycle 1 (1960-70) disponibles - suivant département
Cycle 2 (1970-80) disponibles - disponibles
Cycle 3 (1980-90) disponibles disponibles disponibles

! Le détail des approximations ou reconstitutions réalisées est présenté en annexe IV.3.
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Notons enfin qu'au cours des 40 années d’existence de I'IFN, les protocoles
d’échantillonnage ainsi que leur mise en oeuvre ont varié, de telle sorte qu’il est trés
difficile d’exEloiter la base de données dendrométrique sans l'assistance de ses
gestionnaires®.

7.2 Méthodologie retenue pour utiliser les données de I'I[FN

Pour quantifier le couvert forestier de chaque bassin versant, nous avons choisi de
réaliser une cartographie simplifiée par photo-interprétation, pour chacun des cycles
d’inventaire. Nous avons ensuite combiné les estimations surfaciques avec des
données statistiques dendrométriques disponibles a I'échelle des Régions Forestieres
Départementales, pour caractériser globalement le couvert forestier du bassin
versant.

Les raisons de ce choix sont multiples :

» d’une part, il faut rappeler qu’il n’existe pas de carte du peuplement forestier
produite par les photo-interpretes de I'IFN pour I'ensemble des cycles
d’inventaire (cette cartographie n’existe sous forme numérique que pour le
troisieme cycle d’inventaire?®). Il nous fallait donc réaliser cette cartographie nous-
meéme.

= d’autre part, il faut mentionner que nos bassins versants sont de faible taille, de
telle sorte qu’il n’était pas envisageable d’obtenir les caractéristiques du couvert

forestlﬁr par traitement des points d’échantillonnage situés a l'intérieur du
bassin?.

7.2.1 Cartographie des peuplements par bassin versant

Comme nous l'avons précisé, nous ne disposions de cartes (numériques) des
peuplements forestiers que pour le cycle d'inventaire le plus récent (le troisieme).

Pour limiter au maximum les biais d’interprétation, nous avons choisi de mettre au
point une méthode qui permette de remonter vers le passé (2tme et 1er cycles
d'inventaire) en utilisant au mieux le fond cartographique existant pour le 3¢me cycle
et les photographies aériennes des 2¢me et 1¢r cycles. Nous avons donc réalisé, a partir
des photographies aériennes disponibles pour les trois cycles, une mosaique
orthorectifiée (pour plus de détail sur la réalisation de ces mosaiques, on se référera a
l'article de Muraz et al., 1999, reproduit en annexe IV.1).

A partir de cette orthophotographie couvrant I'ensemble du bassin versant, il a été
possible de modifier les contours des peuplements forestiers, sur la base du fichier
du troisieme cycle de I'IFN. Pour cette étape de « rétro-interprétation », nous avons

1 Nous avons bénéficié de la bienveillante assistance des ingénieurs de la Cellule d’Evaluation de la
Ressource de I'I[FN a Montpellier.

2 Elle existe de fagon exceptionnelle pour le second cycle dans le département de 'Hérault.

3 D’autant plus que le probleme du secret statistique touchant la localisation des points
d’échantillonnage se serait posé.
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utilisé une nomenclature notablement simplifiée en classes. Cette simplification se
justifie 1) par le fait que nous n'avions pas l'expérience de photo-interpretes
professionnels, 2) parce que la mosaique numérique n'a pas la précision du grain du
papier photo et 3) parce qu'en l'absence de couples stéréographiques, nous n'avions
plus accés au relief et a la hauteur des peuplements, ce qui limitait nettement les
possibilités d’interprétation.

Des classes simplifiées ont donc été définies pour la classification du couvert végétal.
Ce sont:

. A - Agricole (catégorie hors theme de I'IFN)
. L - Lande
. FO - Forét ouverte
. FM - Forét mixte
. FF - Forét de feuillus
. FC - Forét de coniferes
1ére étape : 2éme étape : Jeme étape :
Duplicata des contours Duplicata des contours

N

Contours IFN : eyele 3 Contaours interprétés (cy ¥

Cortours interprétés oy 1

Photographies : cycle 3 Photographies : cycle 1

N2 N/ N2

Cycle 3 + Contours IFM 3 Cyele 2 + Contours 3 Cycle 1 + Contours 2
muodifications des maodifications des
polygones et des attributs polygones et des attributs

(VERIFICATION] (INTERPRETﬂTION] [INTERPRETATION]

=> Contours (3) => Contours (2) => Contours (1)

TRAITEMENT STATISTIQUE DES DONNEES

- surfaces
- indicateurs dendrométriques

Figure 7.4 : méthode de photo-interprétation régressive du couvert forestier

La résume les étapes de linterprétation des deux premiers cycles
d’inventaire, sur la base du travail réalisé par 'IFN pour le 3¢me cycle : on superpose

159



Partie IV - Indicateurs du couvert forestier a 1’échelle du bassin versant

I’orthophotographie du cycle antérieur avec les contours du cycle plus récent; et on
modifie un a un les polygones, si il y a lieu. Toute modification de polygone fait
I'objet d"une vérification sur les trois cycles étudiés (2 au minimum). En effet, on ne
souhaite pas modifier le tracé d"un polygone si la différence photo/contours est la
méme sur le 3¢me cycle (qui constitue notre référence).

7.2.2 Réalisation pratique de l'interprétation

La réalisation des ortho-photographies des 34 bassins versants traités s’est
échelonnée sur pres de trois ans (1998 a 2000). Si nous avons mis au point nous méme
la méthode et dirigé sa mise en oeuvre, I'essentiel du travail pratiqueta été réalisé
par Julien Muraz et Mamoutou Tangara au Cemagref d’Antony. L’interprétation a
été faite sur le logiciel SIG ArcView.

A lissue de ce travail d'interprétation, nous disposons d’une cartographie des
formations végétales pour chaque bassin versant, et a trois dates successives,
correspondantes aux cycles 1, 2 et 3 de I'Inventaire Forestier National. Les surfaces
occupées respectivement par chaque type de peuplement sur le bassin versant sont
connues, elles peuvent étre croisées avec les caractéristiques de densité de ces
peuplements, pour nous permettre de calculer trois descripteurs dendrométriques
globaux du couvert forestier du bassin versant.

7.2.3 Choix de descripteurs dendrométriques potentiellement pertinents pour
I'hydrologie

Nous présentons dans cette section quelques définitions utiles pour préciser ce que
nous appelons descripteurs dendrométriques. Puis, nous présentons une rapide
revue de la littérature scientifique sur le theme des descripteurs dendrométriques
utiles pour I'hydrologie.

» Définitions (d’aprés Pardé et Bouchon, 1988)

. Biomasse : la biomasse d’un arbre correspond au poids sec de la totalité de
'arbre (racines, tronc, branches, feuilles).

. Volume : le volume d’un arbre est évalué selon un mode de cubage (a l'aide
des mesures de hauteur, longueur, diametre ou circonférence). Il correspond
au volume exploitable de I'arbre pour le bticheron.

. Surface foliaire (leaf area): la surface foliaire correspond a la surface de
I'ensemble des feuilles d'un arbre. L'indice foliaire (leaf-area index ou L.A.L)
correspond a la surface foliaire rapportée a la surface horizontale au sol
correspondante. Notons qu’il s’agit de surface des feuilles simple (c’est a dire
une seule face) pour tous les feuillus et les résineux connus comme n’ayant de

1 La cartographie des 34 bassins versants a nécessité le production de 112 ortho-photographies
résultant de l'assemblage de plus d'un millier de photographies aériennes préalablement
orthorectifiées. Au total, pres de deux mille photographies aériennes ont été fournies par I'I[FN et
scannées au Cemagref.

160



Chapitre 7 : Comment caractériser 1’évolution de I’occupation des sols ?

stomates que sur une face (ex : sapin pectiné) ; de surface doubles dans le cas
contraire (la majorité des résineux).

. Surface terriére (basal area) : on appelle surface terriere d'un arbre la surface
de la section transversale de cet arbre a hauteur d’homme (soit 1.30 m). La
surface terriére d'un peuplement est la somme des surfaces terriéres de tous
les arbres qui le composent.

. Accroissement (increment) : 'accroissement peut se définir par rapport au
volume ou par rapport a la surface terriere. A I'IFN, il est relatif aux cinq
années précédent l'inventaire. Nous utilisons l'accroissement en volume,
obtenu via une formule de cubage.

. Surface en aubier (sapwood area) : I’aubier est la partie du bois transportant la
seve brute, des racines vers les feuilles. La surface en aubier est utilisée pour
estimer la capacité d’évaporation d"un arbre.

» Utilisation des descripteurs forestiers par les hydrologues

Concernant I'utilisation de données dendrométriques pour des études
hydrologiques, nous avons tiré de la littérature hydrologique et forestiere les
références suivantes :

« Eschner et Satterlund (1966) ont utilisé la surface terriére pour caractériser
I'évolution de la couverture forestiere d'un bassin versant et le lier aux
changements hydrologiques observés sur une chronique de débits.

« Calder et al. (1993) ont montré qu’il existait une relation linéaire entre la
surface terriere d'un peuplement et son evapotraxﬁplratlon (Et =0.66 . G, avec
G: surface terriere en m?hal et Et en mmj!)t. Concernant le lien entre
accroissement en volume et évapotranspiration, Calder (1992) a fait
I'hypothese d"une relation linéaire.

« Roberts et al. (2001) ont effectué des mesures directes de transpiration (a la fin
de I'été) sur des peuplements d’Eucalyptus sieberi (L. Johnson) d’ages variés, et
ont recherché des éléments dendrométriques permettant de caractériser la
transpiration. Pour l'espéce qu’ils étudiaient, ils ont montré que l'indice
foliaire et la vitesse de montée de la seve variaient peu avec l'age des
peuplements. En revanche, la surface d’aubier varie avec 1'age, et elle est donc
a l'origine des variations de transpiration* Pour Eucalyptus sieberi, les auteurs
constatent que le diameétre de I'arbre est un trés bon descripteur tant pour la
surface d’aubier que pour l'indice foliaire (il permet de prédire 94% de la
variation en surface d’aubier et 96% de la variation en indice foliaire) :

! Les résultats rapportés par Calder considerent que 1’alimentation en eau n’est pas limitante.

2 Dans ce cas précis, on observe une diminution de la surface d’aubier avec 1'age, et donc une baisse de
la transpiration du peuplement (de 2.2 mm/j pour un peuplement 4gé de 14 ans a 0.8 mm/j pour un
peuplement 4gé de 160 ans). Il ne semble pas qu'une telle diminution soit observée sur des especes
autres que 1'Eucalyptus.

161



Partie IV - Indicateurs du couvert forestier a 1’échelle du bassin versant

log[surface foliaire (m?)] = 1.91 log[diametre du tronc (cm)] - 1.14 Eq.7.1

log[surface aubier (cm?)] = 1.20 log[diametre du tronc (cm)] + 0.12 Eq.7.2

On peut donc en déduire que la surface terriere du peuplement est un bon
descripteur de cette surface et donc de la transpiration du peuplement.

Remarque : les équations concernent des arbres et non pas des
peuplement (la baisse de la surface foliaire avec 1'age du peuplement s’explique
par une baisse de la densité plus rapide que la croissance en diametre).

* Cornish et Vertessy (2001) ont travaillé sur les petits bassins versants
expérimentaux de Karuah. Ils ont cherché a y identifier les principales
variables explicatives de la diminution du rendement en eau de ces bassins, en
relation avec la repousse de la forét. Les auteurs ont exploré 1'accroissement
(accroissement annuel de surface terriére), la surface terriere, la surface foliaire
et la profondeur du sol (qui traduit la disponibilité en eau). Leurs résultats
montrent que le facteur prédominant est, de loin, la profondeur du sol, suivi

de la surface foliaire puis seulement de la surface terriere.

Les travaux exposés ci-dessus montrent qu’il n’existe pas de descripteur forestier
«clé » unique pour étudier I'hydrologie des foréts, la physiologie des arbres
forestiers étant extrémement complexe. Il nous faudra donc essayer de prendre en
compte tous les parametres disponibles a I'IFN, sans sélection a priori.

7.2.4 La base de données dendrométriques de 'IFN

La base de données dendrométriques de I'I[FN rassemble la majeure partie des
données « brutes » (les résultats des relevés sur le terrain). Ces levés de terrain
comprennent la description générale de placettes forestieres dans un rayon d'étude
de 25 m centré sur un point d'échantillonnage bien localisé (environ 1500 par
département), 1'analyse globale de chaque essence forestiere sur chaque placette
(entre 1 et 10 par placette) et I'ensemble des mesures de dimensions effectuées sur les
arbres présents sur la placette, dans un rayon maximal de 15 m (de un a vingt cinq
arbres recensés par placette). Au total, 268 000 placettes (prés de trois millions
d'arbres) sont ainsi décrits dans cette base.

Nous avons exploité la base de données dendrométriques de I'IFN dans I'objectif de
dériver, pour chacune des cinq catégories forestiéres retenues et pour chacun des
cycles d’inventaire, des valeurs moyennes de volume a 'hectare, d’accroissement
moyen a I'hectare et de surface terriere a 1'hectare. L’objectif final est, pour chaque
bassin et pour chaque cycle d’inventaire, de caractériser globalement la couverture
forestiére du bassin (c’est a dire, d’obtenir pour chaque bassin et pour chaque cycle
d’inventaire une valeur de volume au km? d’accroissement moyen au km? et de
surface terriere au km?).
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L’utilisation de cette base de données sur un territoire différent de la région forestiere
départementale n’est pas chose facile. Il faut en effet calculer les parametres a
I'hectare cartographié, puis multiplier ces parametres par la surface cartographiée
interceptée par le BV. Cela pose un certain nombre de problemes :

1. Les parametres a 'ha cartographié devraient concerner la totalité des formations
boisées... or on ne connait volume, accroissement et surface terriere que sur les
Formations Boisées de Production (FBP) inventoriées. On doit donc faire une
premiére approximation en ne tenant pas compte de ce que I'I[FN appelle « autres
formations boisées » (sans role de production).

2. Il se trouve également que méme au sein des FBP, toutes n'ont pas été
inventoriées. On doit donc dans certains cas faire des hypotheses sur les FBP non
inventoriées.

3. Enfin, les inventaires les plus anciens n’ont pas été accompagnés de cartographie.
Dans ce cas, on a des valeurs totales de volume, d’accroissement, de surface
terriére ... mais pas les surfaces cartographiées correspondantes. Il faut alors
estimer ces dernieres en faisant une hypothése de stabilité pour le ratio SBP/
surface cartographiée du cycle suivant.

La correspondance entre bassins versants et régions forestieres départementales est
présentée en Annexe IV.2, et les résultats dendrométriques de chaque région sont
présentés en Annexe IV.3.

7.3 Conclusion sur la méthodologie et les bases de données exploitées

En mettant au point la méthodologie présentée dans ce chapitre, notre objectif était
d’effectuer une estimation aussi objective que possible de l'évolution du couvert
forestier de nos bassins versants. Etant donné le caractere rétrospectif de notre
démarche, nous avons été forcés de nous restreindre a 1'exploitation de données
acquises par d’autres. La base de données de I'IFN étant de loin la plus riche, nous
avons donc choisi de I'exploiter au mieux. Pour ce qui est de la cartographie, nous
avons cherché dans la démarche retenue a limiter au maximum les biais liés a la
partialité de I'observateur, en choisissant de pratiquer une actualisation rétrospective
des cartes plutét qu'une nouvelle cartographie a chaque cycle. Pour I'estimation des
parameétres dendrométriques, nous avons exploité la base de données
dendrométriques de I'I[FN avec 'aide de la Cellule d’Estimation de la Ressource, en
essayant de tenir compte de toutes les particularités d'un échantillonnage dont
I’objectif premier était la détermination de réserve de bois exploitables par 1'industrie
(et non la caractérisation de la biomasse dans toutes les classes du couvert forestier).

La principale source d’incertitude dans notre estimation réside dans le fait que les
parametres dendrométriques sont estimés régionalement, les caractéristiques locales
du couvert du bassin versant pouvant différer dans une certaine mesure des
moyennes régionales.
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Malgré ses limites, nous pensons que notre approche fournit des éléments objectifs
pour juger de l'évolution des caractéristiques du couvert forestier a 1'échelle du
bassin versant.
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8 OBTENTION D’INDICES GLOBAUX D'EVOLUTION DU COUVERT FORESTIER
A L'ECHELLE D'UN BASSIN VERSANT

8.1 Génération d'un indicateur global

Nous avons retenu trois caractéristiques dendrométriques de I'IFN comme
descripteurs potentiellement intéressants pour I'hydrologie: volume a Il'hectare,
accroissement moyen a I'hectare et surface terriere a I’hectare.

L’évolution du couvert forestier a l'échelle du bassin versant peut résulter de
changements :

. de la surface forestiére totale ;

. des surfaces par types de peuplements ;

. des  caractéristiques  dendrométriques des  peuplements  (densité,
accroissement) ;

. ou d"une combinaison de ces trois phénomeénes.

Les deux premiers types d'évolution sont quantifiés lors de la cartographie. Quant a
I'évolution des caractéristiques des peuplements, elle est estimée a partir de la base
de données dendrométriques de IIFN. Les données cartographiques et
dendrométriques doivent ensuite étre croisées pour constituer un indice global
d'évolution du couvert forestier (Figure 8.1).

(é\-‘olution des surfaces] (évolution des densités]

- surfaces boisées / non boisées - indicateurs dendrométriques

- par classe de végétation

( EVOLUTION GLOBALE DU COUYERT FORESTIER ]

Figure 8.1 : croisement de données cartographiques et dendrométriques pour obtenir
un indice global d'évolution du couvert forestier

Dans les sections suivantes, nous commencons par une revue des évolutions
surfaciques puis dendrométriques sur la zone d’étude au cours des trois cycles
d’inventaire étudiés. Nous présentons et analysons ensuite les résultats du
croisement, cette fois-ci a I'échelle de bassins versants.
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8.2 Analyse de l’évolution des parametres dendrométriques sur 25 régions
forestieres départementales du Massif central

Nous passons a présent a l’analyse des données dendrométriques a 1'échelle des
régions forestieres départementales (RegD), présentées de facon détaillée en Annexe
IV.3. Notre analyse porte sur les trois types de couvert sur lesquels nous disposions
d’informations réellement fiables : les foréts mixtes (FM), les foréts de feuillus (FF) et
les foréts de coniféres (FC), et concerne les trois parametres dendrométriques suivis :

le volume sur pied (Figure 8.2], I'accroissement annuel (Figure 8.3), et la surface
terriere (Figure 8.4).

150 ] Cycle 1
B Cycle 2
OCycle3

125

100

75 4

50 +

Volume sur pied en m3/ha

25

FF EC

Type de couvert forestier

Figure 8.2 : évolution du volume sur pied a I'hectare dans les trois types de couvert
forestier dense (moyenne sur 25 RegD du Massif central)

10

B Cyclel
W Cycle 2
OCycle3

Accroissement annuel en m3/an/ha

M FF FC

Type de couvert forestier

Figure 8.3: évolution de l'accroissement annuel dans les trois types de couvert
forestier dense (moyenne sur 25 RegD du Massif central)
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25 B Cyclel
B Cycle 2
OCycle 3

Surface terriére en m2/ha

FF FC

Type de couvert forestier

Figure 8.4 : évolution de la surface terriere a I'hectare dans les trois types de couvert
forestier dense (moyenne sur 25 RegD du Massif central)

Les tendances sont trés comparables pour les trois variables dendrométriques et pour
les trois types forestiers : on observe une augmentation constante au cours du temps,
correspondant a une densification des peuplements. Seuls les peuplements feuillus
paraissent relativement stables, pour ce qui est du volume et de la surface terriere.
On peut en déduire qu’au cours de la période étudiée les foréts du Massif central ont
produit plus de bois que les forestiers n'en ont exploité, tout en conservant une
croissance tres dynamique.

8.3 Analyse de lI'évolution des surfaces forestiéres sur 34 bassins versants du
Massif central

L’annexe IV.4 présente le tableau détaillé des évolutions des surfaces forestieres sur
34 bassins versants de notre échantillon. Rappelons que ces surfaces sont issues de la
photo-interprétation des photographies aériennes de I'IFN. En on a
présenté les principales tendances globales observables.
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Figure 8.5: évolution des pourcentages de bassin versant occupés par un type de
couvert (A : agriculture, L : lande, FO : forét ouverte, F : autres types forestiers)

Pour les 34 bassins versants traités sur le plan forestier, il apparait que I'agriculture,
les landes et la forét ouverte sont en recul constant sur les trois cycles. Il en résulte
une croissance nette du couvert forestier « dense », qui passe de moins de 45% de la
surface totale a 50%.

Il existe bien str une variabilité au sein de notre échantillon. Ainsi, si ’'on s’intéresse
a I’évolution du couvert forestier « dense*>» entre le 1¢r et le 3¢™e cycle d’inventaire, la
moyenne est égale a +15%, la médiane a 9% et I'écart type est égal a 26%. On constate
sur la que cette variabilité est liée au taux de couvert forestier dense
initial : les plus fortes augmentations (supérieures a 25%), et les quelques rares
diminutions affectent des bassins versants dont le couvert initial en forét « dense »
est inférieur a 50%.

1 Le couvert « dense » correspond aux types forestiers moins forét ouverte et lande.
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Figure 8.6 : évolution du couvert forestier dense en fonction du couvert initial pour
I’échantillon de 34 bassins versants du Massif central

8.4 Analyse de I'évolution des parametres d’évolution du couvert forestier sur
notre échantillon de bassins versants

Passons a présent a I’analyse des données dendrométriques globales a 1'échelle des
bassins versants, présentées de fagon détaillée en Annexe IV.5. Rappelons que ces
valeurs globales résultent de la combinaison de surfaces issues d'une cartographie
des peuplements et de données dendrométriques régionales issues des relevés de

terrain de I'IFN. Au [[ableau 8.1| nous présentons les résultats pour I’échantillon des
Fiéure 8.7]

34 bassins versants concernés, et nous illustrons la tendance en |

Tableau 8.1 : évolution des parametres dendrométriques et de deux parametres de
surface au cours du temps (valeurs moyenne, minimale et maximale sur I'échantillon
des 34 bassins versants concernés)

Cycle Volume Accroissement Surface terriére Forét Dense  Forét de
(m3hal de BV) (m2an'halde (m2haldeBV) (% duBV) Coniferes
BV) (% du BV)

1 469 (6.9-101.00 2.0 (0.2-34) 9.1 (1.5-21.2) 47 (9-87) 18 (1-46)
2 556 (5.7-1045) 25 (0.3-54) 105 (1.2-20.9) 49 (10-88) 19 (1-53)
3 605 (94-119.2) 3.0 (0.8-8.0) 108 (2.3-19.2) 52(10-91) 22 (1-53)
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Figure 8.7 : évolution des parameétres dendrométriques au cours du temps (valeur
moyenne pour les 34 bassins versants étudiés)

Globalement, pour I"échantillon des 34 bassins versants, il apparait une tendance tres
claire a 'augmentation pour les trois parametres dendrométriques considérés.

Dans la mesure ol nous savons que ces trois parametres sont corrélés, mais que nous
ne pouvons pas dire a priori lequel constituerait la meilleure variable explicative
d'une évolution du comportement hydrologique d'un bassin versant, il nous a
semblé intéressant de mettre en évidence de maniere graphique la corrélation
existant entre les parametres calculés et agglomérés a 1'échelle du bassin versant
(Figure 8.8] Figure 8.9) Figure 8.10). On peut observer que les paramétres « volume »
et « surface terriére » sont les plus fortement corrélés, le couple le moins corrélé étant
constitué par la surface terriere et I'accroissement. Ceci s’explique par le mode de
calcul du volume des arbres, qui est fortement corrélé au carré du diametre.
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Figure 8.8: lien entre deux descripteurs dendrométriques a l'échelle du bassin
versant (ACC et G) pour les 34 bassins versants de notre échantillon (e : cycle 1,
cycle 2,@ : cycle 3)
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Figure 8.9: lien entre deux descripteurs dendrométriques a l'échelle du bassin
versant (VOL et G) pour les 34 bassins versants de notre échantillon (¢ : cycle 1,
cycle 2,@ : cycle 3)
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Figure 8.10: lien entre deux descripteurs dendrométriques a l'échelle du bassin
versant (ACC et VOL) pour les 34 bassins versants de notre échantillon (¢ : cycle 1,
:cycle 2,@ : cycle 3)

8.5 Conclusion sur les descripteurs globaux d’évolution du couvert forestier

Nous avons combiné des données dendrométriques et cartographiques pour aboutir
a une caractérisation, a chaque cycle d’inventaire, du volume, de I’accroissement et
de la surface terriere des peuplements forestiers présents sur 34 de nos bassins
versants. Ces données serviront de variables explicatives pour le modele statistique
décrit au chapitre 10.
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CONCLUSION DE LA QUATRIEME PARTIE

Au cours de la quatrieme partie, nous avons cherché la meilleure solution pour
caractériser 1'évolution du couvert forestier a I'échelle d'un bassin versant. Nous
avons pour cela eu recours aux données de l'Inventaire Forestier National. Etant
donné I'ampleur du travail requis pour la cartographie de 1’évolution du couvert
forestier, il n’a pas été possible de traiter complétement 1'échantillon que nous avions
envisagé au début du travail. Nous avons traité un peu plus de la moitié de notre
échantillon, soit 34 bassins versants. Cet échantillon réduit constitue cependant une
base convenable pour essayer de construire un modeéle statistique reliant évolution
du couvert forestier et comportement hydrologique. Cette question fait I'objet de la
sixieme partie. En attendant, la cinquiéme partie est consacrée aux tests permettant
de détecter une évolution du comportement hydrologique.
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Partie V - Identification de
tendances au sein du
comportement hydrologigue
des bassins versants

L'objectif de cette cinquieme partie est de proposer des méthodes permettant de
mettre en évidence des non-stationnarités du comportement hydrologique des
bassins versants.

Au chapitre 9, nous commencons par présenter une revue des méthodes de détection
de non-stationnarités, utilisant soit des bassins versants expérimentaux, soit des
bassins versants réels. Puis, nous nous fondons sur les tableaux de simulations
croisées utilisés au Cemagref pour construire deux tests statistiques non-
paramétriques pour les interpréter. Nous proposons ensuite un troisiéme test
permettant de prendre en compte 'incertitude de calage des parametres.

Au chapitre 10, nous validons ces trois tests sur des bassins documentés dans la

littérature et connus pour avoir subi un changement de comportement hydrologique
a l'occasion d'une modification d’occupation des sols.
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9 DETECTION DE NON-STATIONNARITES DANS LE COMPORTEMENT DES
BASSINS VERSANTS

9.1 Fondements des méthodes d’identification des non-stationnarités dans le
comportement d'un bassin versant

On peut identifier deux grands types de méthodes permettant de détecter les non-
stationnarités dans le comportement d'un bassin versant : les méthodes utilisant un
modele hydrologique fondé sur une représentation explicite des phénomenes
physiques mis en jeu et les méthodes fondées sur le principe des bassins versants
appariés (bassins réels ou simulés).

9.1.1 Méthodes utilisant un modéle numérique de bassin versant fondé sur une
représentation explicite des phénoménes physiques mis en jeu

Lorsque I'on utilise un modele fondé sur une représentation explicite de la physique,
on cherche a rendre compte des modifications intervenues sur le bassin versant en
changeant certains parametres, en modifiant ou ajoutant au sein du modele certaines
fonctions, qui représentent les processus hydrologiques que 1'on suppose a priori
modifiés par l'intervention sur le bassin versant (Kauark-Leite et Nascimento, 1993).
On peut ensuite réaliser des simulations en utilisant des séries de variables de
forcage connues, pour évaluer les changements sur les variables de sortie. Ces
méthodes ne sont mentionnées ici que pour mémoire : nous avons déja expliqué au
chapitre 4 pourquoi nous ne pouvions pas (et ne souhaitions pas) les utiliser.

9.1.2 Méthodes d'analyse utilisant un bassin de référence

La deuxieme méthode utilise le principe des bassins versants appariés (réels ou
virtuels), que nous avons présenté en détail au Chapitre 2, section 2.3.1. Rappelons
que cette approche consiste a sélectionner deux bassins versants, a les suivre
simultanément pendant un certain temps pour pouvoir relier leurs comportements,
puis a introduire une modification dans 'un (couper la forét, drainer les terres,
construire un lotissement, etc.), 'autre étant conservé intact. La relation établie avant
traitement entre le comportement hydrologique des deux bassins est utilisée pour
reconstituer ce qu’aurait été la production du bassin traité s’il n’avait pas été traité
(en terme de débit annuel, de pointe de crue, d’étiage, etc.).

Cette reconstitution met en ceuvre un modele débit-débit simple (linéaire tres
souvent). Elle permet une évaluation directe de l'impact du traitement sur le
comportement hydrologique du bassin modifié, dans la mesure ou l'on peut
raisonner directement sur les écarts de comportement hydrologique. Cette méthode
constitue la référence pour toutes les études d'impact des opérations de gestion des
bassins versants sur I"hydrologie.

9.1.3 Méthodes d'analyse avec simulation d'un bassin de référence

Lorsque l'on cherche a établir si un bassin versant a subi une modification de son
comportement hydrologique suite a un changement de couverture végétale, il est
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rare que l'on puisse disposer d’un bassin de référence dont la couverture soit restée
la méme pendant toute la durée d’étude. Le plus souvent, on ne dispose de données
de débit et de pluie que pour un seul bassin versant (le bassin versant modifié). Il est
alors tres difficile de juger d'un changement de comportement, dans la mesure ou les
périodes « avant changement » et « aprés changement » different forcément du point
de vue climatique. Pour se ramener au cas de bassins versants appariés, on peut
imaginer reconstituer un bassin de référence virtuel en utilisant un modele pluie-débit.
En calant le modele sur les pluies et débits d’une période de calage, on obtiendra un
jeu de parametres « représentatifs » du fonctionnement du bassin sur cette période.
Apres traitement, on pourra comparer le comportement observé du bassin a celui
simulé par le modele.

Quelle différence y a-t-il entre 1'utilisation d’'un modéle pluie-débit et 'utilisation
de vrais bassins versants appariés ? Les deux approches permettent d’éviter le
probleme de la variabilité climatique (le principal obstacle a la comparaison d'un
bassin avec deux couverts successifs a deux périodes différentes) ainsi que le
probleme de la variabilité comportementale naturelle des bassins versants (le
principal obstacle a la comparaison de deux bassins de couvert différent pendant la
méme période). Egalement, chaque approche fait appel a un modele pour
reconstituer les débits du bassin traité (modele débit-débit d'une part, pluie-débit
d’autre part). Mais des différences existent a deux niveaux :

. d'une part, avoir recours a un modele pluie-débit oblige a expliciter les
hypotheses faites sur le fonctionnement hydrologique du bassin. Ce n’était pas le cas
lorsque l'on utilisait un bassin de référence (la seule hypothese était alors que la
nature faisait bien les choses...) ;

. d’autre part, les deux approches different pour ce qui est du degré d’incertitude
(Cornish, 1993). Ceci s’explique facilement : il est relativement facile de trouver une
bonne corrélation entre deux bassins trés semblables, et la mise en ceuvre d’une
relation débit-débit entre ces deux bassins est alors chose facile. Mais les modéles
pluie-débit simulent de facon imparfaite le comportement du bassin. Il faut ajouter
que, lorsque 1'on étudie deux bassins versants trés proches I'un de I'autre, il n’est pas
forcément nécessaire de disposer d'une estimation précise de la pluie : on peut se
contenter d'un indice relatif (Hewlett, 1971), dans la mesure ou les pluies sur les
deux bassins seront fortement corrélées. Cela n’est plus le cas lorsque 1'on utilise un
modele, qu'il est nécessaire d’alimenter avec des pluies, dont I'estimation reste
toujours difficile et entachée d’erreurs.

Cependant, il faut reconnaitre que des lors que 1'on s’intéresse a des bassins versants
d’assez grande taille, la corrélation entre les pluies s’atténue, et il devient difficile de
trouver un bassin de référence réellement inchangé. De plus, disposer de deux
stations de jaugeage sur un site d’étude rend les choses encore plus difficiles. Dans
ce cas, l'utilisation d'un modele pluie-débit devient inévitable.
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9.2 Exemples de méthodes proposées dans la littérature

Dans cette section, nous présentons quelques exemples de détection de tendances
utilisant un modeéle pluie-débit. Notons que nous nous concentrons ici sur I'approche
hydrologique, le probleme de la détection statistique étant abordé en section

9.2.1 Revue des méthodologies proposées pour l'utilisation d'un modeéle pluie-débit
pour la détection de changements du comportement des bassins versants

. Une discussion générale des possibilités d’utilisation d’'un modéle pluie-débit
pour détecter I'impact des changements d’occupation dﬁ sol sur le comportement
des bassins versants est présentée par Lorup et al. (1998)*. Ils discutent le choix d'un
modeéle par rapport a la comparaison de bassins versants, et présentent deux
arguments en faveur des modeles pluie-débit :

1. les études existantes sur des bassins versants expérimentaux ne leur paraissent
pas suffisantes, dans la mesure ol ces bassins sont généralement de tres petite
taille, qu’ils sont généralement inhabités, que leur occupation du sol est uniforme.
Dans ce contexte, il n'apparait pas évident que les résultats des petits bassins
versants expérimentaux soient extrapolables a de plus grands bassins, qui
présentent une mosaique d’occupation du sol et ot I'influence humaine est forte ;

2. si avec de petits bassins, 'approche des bassins versants appariés permet un bon
controle de la variabilité climatique, il devient tres difficile d’identifier des
« bassins de référence » des lors que 1'on s’intéresse a de grands bassins, a la fois
en raison de la variabilité du climat, de la géologie, des sols, mais aussi en raison
du caractere diffus de l'occupation humaine: il est rare que linfluence
anthropique se concentre sur un bassin, en ignorant un autre (c’est notamment le
cas en Afrique ou les auteurs travaillent).

Les auteurs présentent ensuite une méthodologie standard d’utilisation du modele :

1. Sélection d'une « période de référence » dont une partie servira a caler le modele
pour déterminer les parametres représentatifs de la période ;

2. Validation du modeéle sur la seconde partie de la « période de référence », avec
une approche traditionnelle en statistique : split-sample test (Klemes, 1986) ;

3. Application du modele calé a la période test, et comparaison des débits simulés et
observés pour en déduire I'impact des changements d’occupation des sols.

Un certain nombre d’études réalisées suivant ces principes ont été présentées dans la
litérature hydrologique :

. Brandt et al. (1988) ont étudié 'impact d'une coupe a blanc sur la réponse
hydrologique de petits bassins versants en utilisant un modéle pluie-débit conceptuel
global fonctionnant au pas de temps journalier. Ils ont calé le modele sur une période
de trois ans précédant la coupe, puis ont utilisé les précipitations observées pour

1 Leorup, Refsgaard, et Mazvimavi (1998) font la synthése d’un rapport présenté précédemment par
I'un d’entre eux: Refsgaard, Alley, et Vuglinsky (1989). Methodology for distinguishing between
man's influence and climatic effects on the hydrological cycle. IHP-III Project 6.3, UNESCO, Paris.
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simuler la réponse du bassin «intact» sur la période qui a suivi la coupe. La
différence entre I'observation et la simulation est alors interprétée comme 1’effet de la
coupe a blanc, qu’il s’agisse du volume total d’écoulement, du volume de crue, de la
date de début de fonte des neiges, etc.

. Schreider et al. (2002) appliquent une méthode similaire a la précédente, mais
ils essaient de mettre en évidence une tendance progressive, et donc calculent ce
qu’ils appellent une « Réponse Hydrologique Potentielle » pour l'ensemble de la
série disponible, en utilisant les parametres optimisés en début de chronique et les
pluies observées. Ils étudient 1'évolution des résidus pour mettre en évidence une
tendance possible.

. Kuczera (1987) a utilisé une technique qui suit les grandes lignes exposées ci-
dessus. Mais il va plus loin en proposant une forme explicite pour I'évolution de la
relation pluie-débit. L'auteur utilise tout d’abord un modele pluie-débit linéaire,
alimenté par des pluies au pas de temps de la saison et un résultat annuel. Il cherche
a modéliser la consommation en eau des repousses forestiéres apres incendie. En
Australie, ces dernieres peuvent engendrer une décroissance prononcée du
rendement en eau des bassins versants (la décroissance, qui peut atteindre 300 a 400
mm, ne s'explique pas par la disparition de la forét mature, mais par son
remplacement par une forét jeune tres dense et a croissance tres rapide).

Ayant estimé les parametres du modele avant I'incendie, il cale ensuite une formule
tres simple pour représenter l'écart entre observations et simulations du modéle
pluie-débit :

g() = Loy K(t=t)el ) Eq.91
ou:
Linax : réduction maximale de rendement en eau (mm) ;
to : date a partir de laquelle la réduction commence a se faire sentir (fixée a deux
années apres l'incendie) ;
1/K: temps (années) écoulé entre le début de la décroissance et son maximum.

L’auteur propose ensuite une interprétation/régionalisation du parametre Lmax de
son modele de décroissance en se fondant sur les caractéristiques du couvert forestier
avant incendie.

. Ouédraogo (1996) s’est intéressé aux conséquences hydrologiques de la longue
sécheresse en Afrique de I'Ouest durant les années 1960 et 1980, et a une éventuelle
modification de la relation pluie-débit. Pour cela, il utilise un modéle pluie-débit
mensuel qu’il cale en début de période. Il fonde ensuite son analyse des non-
stationnarités sur les différences entre les résidus du modele en début de période et
en fin de période. Ouédraogo étudie ensuite 1'évolution des parametres des modéles,
en les calant sur des périodes glissantes.

. Cornish (1993) s’est intéressé a la détection de non-stationnarités dans le cas de
petits bassins forestiers (< 1km?). Pour évaluer I'impact de I'exploitation forestiere
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sur le rendement (annuel) des bassins versants, il compare I'approche
« traditionnelle » (évaluation de I'impact fondée sur une régression entre bassin traité
et bassin de controle) avec une approche fondée sur une modélisation pluie-débit au
pas de temps annuel.

L’auteur montre que les deux approches donnent des résultats similaires en ce qui
concerne la détection de tendances, bien que les valeurs absolues des écarts soient
différentes. Utilisant I'écart type d’estimation sur la période d’apprentissage (avant
traitement) pour évaluer la significativité des deux procédures, Cornish montre que
I'approche fondée sur la modélisation pluie-débit est la plus incertaine (le rapport
des écarts types d’estimation variant entre 1.2 et 2.0).

. Nascimento (1995) s’est intéressé a la détection de non-stationnarités, en
utilisant aussi bien les parameétres du modeéle GR4J, que des simulations de différents
aspects du régime hydrologique (crues, étiages, etc.). Il a utilisé des données réelles et
des données synthétiques. Son approche est originale par rapport aux autres études
qui considerent uniquement les deux extrémités des chroniques disponibles: sa
méthode consiste en effet a diviser la période d’étude en plusieurs morceaux, et a
réaliser des calages et des controles successifs. Le jugement sur I'existence ou non
d’une non-stationnarité peut alors se fonder soit sur 1'analyse de l'évolution des
parametres du modéle, soit sur 1’évolution de résultats de simulation du modele.

Sur le BVRE du Réal Collobrier, ou il a eu la possibilit¢é d’appliquer la méme
méthode sur un bassin incendié et un bassin témoin resté intact, il a pu mettre en
évidence le fait que méme le bassin témoin change son comportement, ce qui mene a
penser que la non-stationnarité observée n’est sans-doute pas due qu’a l'incendie,
mais auﬁi a la tres longue sécheresse observée sur le bassin avant et apres cet
incendiet.

Nascimento (1995) utilise des données synthétiques pour tester la capacité du modele
a identifier par calage des tendances, dans différents cas défavorables: erreurs
aléatoires sur les débits, erreurs aléatoires sur les pluies et les débits. Si 'auteur reste
convaincu de la capacité de GR4] a identifier des tendances, il n’en reste pas moins
que des bruits aléatoires ajoutés aux pluies et aux débits, quand ils viennent se
superposer aux non-stationnarités synthétiques, peuvent sérieusement perturber leur
détection. Il conclut que « [l'identification de changements sur la relation pluie-débit a
'échelle du bassin versant au travers d'un modele empirique tel que GR4] n’est possible que
quand ce changement est trés significatif. »

Enfin, Nascimento a aussi abordé la question de la détection de tendances sur les
parametres des modeles. Et méme si, en raison de la parcimonie du modele GR4]J, les
parametres de ce dernier sont relativement indépendants les uns des autres, il
n'apparait pas moins que des compensations existent et que la détection de
tendances sur les parametres reste une question délicate.

1 Un bassin témoin présente donc de I'intérét, méme lorsque I’on utilise un modeéle.
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9.2.2 Présentation de la méthode des simulations croisées, adoptée pour notre
recherche

L’approche que nous avons choisie fournit un support d’interprétation original pour
les séries de calages et de controles proposées par Nascimento (1995). Elle est adaptée
a la détection des changements progressifs comme a celle des changements brusques.

Supposons que nous disposions de 40 années de données pluie-débit pour un bassin
versant. On peut définir, a 'aide du modéle, un comportement moyen du bassin
pour chaque sous-période de 10 anst. Il suffit pour cela de caler le modéle en utilisant
les chroniques observées de pluie et de débit, et I'on obtient 4 jeux de parameétres
représentatifs du comportement du bassin au cours de chacune des périodes. La
combinaison de parametres constitue bien un «modéle» du comportement du
bassin pendant la période qui a servi au calage. Appelons M1, Mz, M3 et M4 ces 4
modeles, et Py, P2, P3 et P4 les périodes correspondantes, et faisons une analogie avec
le schéma des bassins versants appariés: M1, M2, M3 et My sont des bassins de
référence, restés dans I'état du bassin aux périodes P1, P2, P3 et Py respectivement.

Comme lorsque l'on utilise des bassins réels, il nous faut a présent définir une
variable hydrologique d’étude (le module annuel, la lame d’eau écoulée en crue, etc.)
et comparer les valeurs réelles et simulées. Les résultats peuvent étre présentés sous

la forme suivante ([Tableau 9.1) :

Tableau 9.1: Tableaux des simulations croisées
comportement hydrologique d'un bassin versant

pour l'étude de l'évolution du

"Modeéles" M1 M2 M3 M4
"Périodes"
valeur prédite par | valeur prédite par | valeur prédite par
= valeur réelle M2 en utilisant les | M3 en utilisant les | M4 en utilisant les
P1 pluies de la période | pluies de la période | pluies de la période
P1 P1 P1
valeur prédite par valeur prédite par | valeur prédite par
M1 en utilisant les | _ | sell M3 en utilisant les | M4 en utilisant les
P2 pluies de la période | = VHEUT Teelle pluies de la période | pluies de la période
P2 P2 P2
valeur prédite par | valeur prédite par valeur prédite par
M1 en utilisant les | M2 en utilisant les | _ | sell M4 en utilisant les
P3 pluies de la période | pluies de la période | = VA €UT Te€TE pluies de la période
P3 P3 P3
valeur prédite par | valeur prédite par | valeur prédite par
M1 en utilisant les | M2 en utilisant les | M3 en utilisant les | _ 1 sell
P4 pluies de la période | pluies de la période | pluies de la période | = YA€ T€€Ll€
P4 P4 P4

Dans la case (i,j) de ce tableau, on trouvera la valeur prédite par le «bassin de
référence » (ou modele) Mj, en utilisant les pluies de la période Pi.

1 Ce n’est qu'un exemple. GR4J, comme la plupart des modéles de sa catégorie, peut étre calé sur deux
ou trois ans de données.
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Sur la diagonale, on trouvera la valeur prédite par le modele pour la période sur
laquelle il a été estimé, qui sera donc proche de la valeur réellement observée sur
cette période.

Pour une interprétation plus facile de ce tableau, on peut normer chaque période
(chaque ligne) par la valeur située sur la diagonale (qui représente a peu de choses
pres la valeur réellement observée). Si on exprime le résultat en pourcentage, on aura
donc des 100 sur la diagonale. Si I'on suspecte une modification progressive du
bassin versant, on peut s’attendre a trouver trois types de matrices ([fableau 9.2].

Tableau 9.2 : trois différents types de tableaux de simulations croisées théoriques

1001103199 |102 10011051110} 120 100(94 189 |80
97 [100]101 |96 94 |100§103}117 105110096 |84
101499 |100}100 89 196 |100}109 110|103 100|991
98 |104|100}100 80 [84 |91 [100 120]117]109|100
Matrice 1 Matrice 2 Matrice 3

Ces matrices « type » peuvent étre interprétées de la facon suivante :

. Matrice 1 : pas de tendance apparente ;

*  Matrice 2 : le bassin a tendance a « produire » de plus en plus ;

*  Matrice 3 : le bassin a tendance a « produire » de moins en moins.

Bien entendu, les cas réels pourront étre moins tranchés que les trois exemples ci-
dessus, et pourront concerner d’autres variables hydrologiques cibles. Nous
abordons ce sujet dans la section suivante.

9.3 Choix de variables hydrologiques représentatives du comportement du
bassin versant

Pour notre étude, nous avons retenu quatre variables hydrologiques pour
caractériser de fagon aussi complete que possible le comportement hydrologique
d’un bassin versant. Ces quatre variables permettent une interprétation concrete des
tendances observées, de fagcon bl'jn plus simple que si 'on avait retenu les quatre
parametres de GR4]J, par exemple*. Ces variables sont les suivantes (voir :

1 D’autant plus que 1'étude de Nascimento (1995) a montré clairement qu’il était difficile d’interpréter
les changements sur les parametres.
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1. lI'écoulement total ;

2. l'écoulement en crue (défini comme le volume écoulé au-dessus d’un seuil égal a
quatre fois le module de I'écoulement) ;

3. l'écoulement en étiage (défini comme le déficit d’écoulement au-dessous d'un
seuil égal a un quart du module de I"écoulement) ;

4. 1'écoulement de base (I'indice considéré correspond au rapport entre I’écoulement
de base calculé par la méthode de L'vovitch (1979) et I'écoulement total).

30 30
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Figure 9.1 : hydrogramme présentant les lames d’eau correspondant a chacune des
variables hydrologiques retenues. Les deux lignes rouges représentent
respectivement les seuils retenus pour définir les crues (quatre fois le module) et les
étiages (un quart du module).

Afin de pouvoir étudier la stationnarité de ces quatre variables hydrologiques sur les
bassins versants de notre échantillon, nous proposons dans la section suivante deux
tests statistiques non-paramétriques, qui nous permettront d’exploiter les tableaux de
simulations croisées que nous construisons pour caractériser 1'évolution de chacune de
ces variables.

94 Mise au point d’hypotheses permettant 1'évaluation des tableaux de
simulations croisées

Nous avons donc opté pour l'utilisation de tableaux de simulations croisées qui
présentent de facon compacte le résultat des calages et des simulations effectués sur
des périodes successives : chaque colonne du tableau correspond a un modele (un jeu
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N

de parametres représentant le bassin a un moment donné), et chaque ligne du
tableau correspond a une période (c’est a dire, une série chronologique de pluie a
laquelle on fait réagir le modele hydrologique en simulation).

Nous cherchons a présent a construire un test permettant de mettre en question
I'hypothése suivante :

Ho: «pour une méme pluie fixée en entrée, les différents modeles testés en
simulation donnent la méme sortie hydrologique a un bruit aléatoire pres. »

Dans les sections suivantes, nous pli:loposons deux statistiques de test, permettant le
calcul du risque de premiere especetassocié a Ho.

9.4.1 Test utilisant le signe des évolutions

Pour interpréter simplement les tableaux de simulations croisées, nous proposons de
remplacer chaque valeur par un signe, traduisant une évolution croissante ou
décroissante de la variable hydrologique considérée avec le temps. Si '’hypothese Ho
est vraie, le signe ‘+" et le signe ‘-° sont équiprobables dans chaque cas. Un
dénombrement des signes de nos tableaux de simulations croisées permet d’évaluer
les chances pour que leur obtention soit I'effet du hasard.

Nous prendrons tout d’abord 1'exemple de deux matrices d’évolution 4x4, pour
illustrer le mode de test du signe que nous souhaitons mettre en place, puis nous
généraliserons a une matrice nxn.

. Exemple

On se donne les deux matrices de simulations croisées suivantes :

2113 | 1613 | 1749 | 1740 1606 | 1185 | 909 | 826
1697 | 1244 | 1355 | 1360 1588 | 1168 | 881 | 812
1765 | 1328 | 1442 | 1438 1906 | 1428 | 1110 | 1018
1577 | 1145 | 1249 | 1254 1512 | 1109 | 840 | 766
Matrice 1 Matrice 2

On va chercher a évaluer si 'arrangement des valeurs simulées peut étre considéré
comme l’effet du hasard ou non. Pour cela, on va remplacer chaque valeur par un '+
ou un ‘-, suivant que les valeurs sont supérieures ou inférieures a la valeur de la
diagonale. En effet, la valeur située sur la diagonale représente pour chaque ligne la
meilleure référence, dans la mesure ou il s’agit de la valeur la plus proche de la
valeur réellement observée (car prédite par le modele calé sur la période en

1 Dans tout ce chapitre, le risque de premiere espéce a été calculé pour un test de type « bilatéral », et
I'on a placé la barre correspondant aux valeurs « extrémes » a 5% et 95%, aux deux extrémités de la
distribution cumulée.
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question). Notons que la comparaison s’effectue ligne par ligne, car il est nécessaire
de se placer dans des conditions d’égale pluviométrie.

Ainsi :

[ 2113 | 1613 [ 1749 [ 1740 | devient [o | - | - [ - |
et

1697 | 1244 | 1355 | 1360 devient o | + | +

Les Matrices 1 et 2 peuvent étre alors ]recocléesl;| en’+ eten’-:

Matrice 1 Matrice 2

A présent, tester 'hypothese Ho revient a tester si la répartition des ‘+” et des *-" dans
les matrices ci-dessus peut ou non étre I'effet du hasard. Il peut s’agir d’un probleme
de dénombrement : la Matrice 1 compte 4 ‘-’ et 2 ‘+’, la Matrice 2 compte 6 ‘-’ et
aucun ‘+’. Clairement, la probabilité que le hasard soit le seul responsable de
I’obtention d’un tableau ou tous les signes sont identiques, est faible (cette probabilité
est inférieure a 1%). On peut donc rejeter Ho en ne prenant qu'un faible risque de se
tromper.

En revanche, le nombre de ‘+" dans la Matrice 1 ne constitue absolument pas un
événement extréme, si '’hypothése Ho est vraie. On prendrait donc un tres grand
risque a rejeter Ho.

. Cas général d'une matrice nxn

Pour une matrice nxn, on cherche a quantifier le risque pris lorsque 1'on rejette Ho.
Soit i = Min(nombre de ‘+’, nombre de *-). On peut démontrer (voir Annexe V.3) que
la distribution des signes sous '’hypothese Ho ne dépend pas de la loi de distribution
des valeurs de la matrice de départ. On peut par conséquent calculer par simulation
numérique la distribution de i pour différentes valeurs de n. En simulant 300 000

tableaux de distribution normale, on a calculé 1'abaque présenté

1 On observe lors du recodage une forte tendance a obtenir des matrices symétriques. Cette
observation s’explique facilement pour un bassin en évolution : si le modele M3 a tendance a produire
plus d’écoulement que le modéle M1, alors on aura un signe “+" dans la case (1,3) et un signe *-* dans la
case (3,1). Cette symétrie pouvant fausser le calcul de la p-value o/, on a préféré dans ce qui suit ne
travailler que sur des demi-matrices.
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. Exemple d’utilisation de la

Dans le cas d"une matrice 6x6 (n=6 sur la figure), 'abaque nous donne les risques de
premiere espeéce suivants, en fonction du nombre i d’éléments dans le groupe (‘+" ou
‘") le moins représenté : le risque o est de 10% si i=3, et il tombe a 5% si i=2, a 1% si
i=1, etc.

. Interprétation du signe majoritaire

Si Ho est rejetée, le signe majoritaire donne une indication sur les possibilités
d’évolution de la variable au cours du temps : si les “+” sont majoritaires, cela signifie
que la variable hydrologique simulée dans le tableau a tendance a croitre avec le
temps, si les *-" sont majoritaires, c’est 'inverse. Ainsi, si la variable hydrologique
simulée dans le tableau est le volume écoulé en crue, on pourra conclure a une non-
stationnarité du comportement du bassin et suggérer une tendance du bassin a
produire des crues de plus en plus fortes.

. Remarque

Le test du signe doit étre restreint a la moitié d'un tableau de simulations croisées,
car le tableau devient quasi-symétrique en cas de non-stationnarité.
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Partie V : Identification de tendances au sein du comportement hydrologique

9.4.2 Test conditionnel fondé sur les permutations des tableaux de simulations
croisées

Nous proposons ici une deuxieme statistique (que nous appellerons o’ dans ce qui
suit), dont I'objectif est de mieux prendre en compte 1'amplitude des changements
observés (et non plus seulement leur sens comme nous 'avons fait jusqu’ici). Il est
clair qu’on exploiterait ainsi une information supplémentaire, nous permettant de
mieux trancher. Ainsi, si les deux lignes suivantes donnent toutes deux le méme
résultat en terme de signe, on congoit intuitivement que, sous I'hypothese Ho, la
seconde est beaucoup plus improbable que la premiere :

| 766 | 767 | 769 | 772 |

deviennent o + + +

| 766 | 805 |1109 | 1512|

Pour prendre en compte 'amplitude des variations, tout en restant dans le cadre
d’un test non-parameétrique, nous ne pouvions recourir a une statistique du type
« signe et rang », s'inspirant du test de Wilcoxon (CERESTA, 1986), dans la mesure
ou il nous aurait fallu cette fois-ci faire des hypotheses sur la loi de distribution des
valeurs d’entrées. Nous avons donc choisi d’opérer un test de permutation,
conditionnel aux données, que nous calculerons sur des demi-matrices, comme pour
le calcul de o'.

Le principe de ce test est tres simple : sous '’hypothese Hy, les valeurs de chaque
ligne devraient pouvoir étre permutées librement, les lignes résultantes étant toutes
équiprobables. Ainsi, les lignes suivantes (issues de la Matrice 1 de l'exemple
précédent) sont équiprobables sous Ho :

(2113|1613 | 1749 | 1740 , [1613] 211317491740 , [1613]1740]1749] 2113 |

| 1244 1355|1360 , | 1244|1360 [ 1355 , | [ 1355 | 1360 | 1244 |

A partir d'une matrice 4x4 réellement observée, on peut donc générer 4!x3!x2!
matrices équiprobablest. Si I'on se donne une statistique « parlante » calculée sur
chacune des matrices, on pourra alors estimer le caractere plus ou moins rare de la
matrice observée.

On propose de prendre ici pour statistique la somme des différences avec la valeur
de la diagonale (que 1'on appellera SDD dans ce qui suit). Pour les matrices de
’'exemple précédent, cela donne :

1 Plus généralement, pour une matrice nxn, il y aura n!x(n-1)!x(n-2)!x...x3!x2!x1! matrices
équiprobables sous I'hypothese Ho.
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2113

1613

1749

1740

1244

1355

1360

1442

1438

1254

Matrice 1

1606

1185

909

826

1168

881

812

1110

1018

766

Matrice 2

VBRI

VRN

-500 -364 -373 =
111 +116 =
4=
0
Total :

-421 -697 -780 =
-287 -356 =
92 =
0
Total :

Intuitivement, on sent que si I'on permute les valeurs au sein de chaque ligne de la

Matrice 2, on ne pourra pas atteindre un total inférieur a -2633. Sous I"hypothése Ho,
la Matrice 2 est donc tres rare. Pour s’en convaincre, on a présenté en

la

distribution cumulée de la statistique SDD. On note que prés de 96% des matrices
possibles ont une statistique SDD supérieure a celle de la Matrice 2. Le risque de
premiere espece pris en rejetant Ho est donc faible.

100
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]
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g
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¢
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2
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<
g 25
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- 7 -
; 5%
-3000 -1000 0 1000 2000
valeurs Valeur de la statistique SDD valeurs
"extrémes " "extrémes "

Figure 9.3 : distribution empirique des 288 valeurs de la statistique SDD (Somme des
Différences par rapport a la Diagonale) obtenues pour la Matrice 2 de notre exemple
(les lignes pointillées désignent le domaine des valeurs « extrémes », a 5 et 95%)
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Partie V : Identification de tendances au sein du comportement hydrologique

9.5 Mise au point d'un troisiéme test permettant de prendre en compte
I'incertitude sur les paramétres lors du calage des modéles

9.5.1 Pourquoi un test supplémentaire ?

Les deux tests présentés dans la section précédente permettent une valorisation
statistique simple et facile a mettre en ceuvre des tableaux de simulations croisées.
Nous croyons a la robustesse et a l'utilité de ces tests tres simples, mais ici, nous
avons souhaité réfléchir a un test plus « élaboré », qui pourrait permettre de prendre
en compte l'incertitude lors de 1'optimisation des parameétres du modéle pluie-débit
utilisé. En effet, la connaissance que nous avons du comportement du bassin a une
période donnée est entachée d’incertitudes qui peuvent étre liées :

. au fait que le modeéle représente nécessairement une vision simpliste du bassin ;
. aux pas de temps et d’espace utilisés ;

= aux erreurs sur les pluies et les débits ;

. aux incertitudes numériques liées a I’optimisation des parametres ;

- etc...

Nous avons donc congu un troisieme test, ot I'on ne compare plus les modeles
successifs de bassin sur la base de leurs résultats sur un petit nombre de périodes
pluvieuses, mais ou 1'on caractérise chaque modéle par une distribution de valeurs
de l'une des quatre variables hydrologiques étudiées. Cette distribution est obtenue
de la fagon suivante: nous tirons au hasard cent quadruplets (X1, X2, X3, X4)
équiprobables des parametres du modele pluie-débit GR4]J, en utilisant la matrice de
variance-covariance des parametres (estimée au cours du calage). Nous utilisons
ensuite toute la série de pluies disponible pour obtenir une valeur de I'une des quatre
variables hydrologiques. Chaque modele est donc défini par une distribution de 100 valeurs
d’une variable hydrologique, grice a laquelle on tient compte d'une partie de l'incertitude de
modélisation.

9.5.2 Etude des places respectives des distributions de probabilité

Dans ce qui suit, on décrit la méthode dans le cas particulier de quatre périodes
successives, sur lesquelles on a identifié un modele représentatif du comportement
du bassin. Les fonctions densité de probabilité caractérisant chacune des variables

hydrologiques (sous 1’hypothese que le modéle Mi est vrai) se présentent sous la

forme suivante (Figure 9.4) :
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M1 M2 M3 M4

Figure 9.4 : représentation des fonctions densité de probabilité caractérisant chacune
des variables hydrologiques

Si I'on reporte toutes les distributions sur le méme graphe, on peut imaginer deux
situations contrastées présentées en [Figure 9.5|(chaque modele pouvant étre décrit de
facon équivalente par sa fonction densité de probabilité ou par sa fonction de
répartition).

Pas de tendance apparente Tendance réguliére

a - densité de probabilité (probability density function)

2/4/3/1 4/ 3/ 2/1

b - fonction de répartition (cumulative distribution function)

Figure 9.5 : analyse de deux situations types utilisant les densités de probabilité ou
les fonctions de répartition d"une variable hydrologique

Les deux situations-types présentées en ont en commun le fait que les
distributions des 4 modeles se recouvrent partiellement (cela correspond a la grande
majorité des cas, I'incertitude relative au modele restant importante par rapport aux
différences qui existent entre les modeles). Lorsque l'ordre chronologique
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n’intervient pas dans la place respective des distributions, il n"y a aucune raison de
croire a une tendance. En revanche, lorsque les distributions sont en ordre
chronologique, on peut suspecter que le bassin est en évolution.

On a donc construit un test statistique non-paramétrique et conditionnel aux
doinnées pour calculer le risque de premiere espece associé a I’hypothése suivante :

Ho: «lordre des distributions caractérisant les différents modéles est
indépendant de I’ordre chronologique »

Pour construire ce test, il fallait en premier lieu définir une statistique traduisant la
place respective de chaque modéle, et ensuite définir une méthodologie permettant
de simuler des répartitions équiprobables sous I"hypothése Ho.

9.5.3 Une statistique traduisant la place respective de modéles

Les distributions décrivant chacun des modéles peuvent étre comparées deux a deux,
et le résultat de cette comparaison présenté sous forme d’'un tableau comme

suit (fableau 9.3).

Pour le calcul, chaque case du tableau ci-dessous est remplie en piochant au hasard
100 couples de valeurs dans chaque distribution, et en comptant le nombre de fois ot
la valeur issue de M; est supérieure a celle issue de M,;.

Tableau 9.3 : tableau récapitulatif des places respectives des distributions

supérieura —» | M1l M2 M3 M4

T

M1 p(M1>M2) p(M1>M3) p(M1>M4)
M2 p(M2>M3) p(M2>M4)
M3 p(M3>M4)
M4

Sous I'hypothese Ho, p(Mi>M;j)=0.5, quelque soit i différent de j. On peut donc
proposer la statistique suivante pour caractériser de facon synthétique 1’agencement
des distributions :

S= Y (x,,-0.5) Eq.9.2

i=1,n—1
Jj=it+ln

ou x;j=p(M;i> M,)

Dans le premier des cas présenté en (pas de tendance apparente), la valeur
absolue de la statistique S sera « faible » (positive ou négative), mais pour le second

cas (tendance apparente), la valeur absolue de S sera «forte ». Voyons a présent
comment définir par simulation le « fort » et le « faible ».
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9.5.4 Simulation des situations équiprobables sous HO

La plus simple des solutions pour simuler des situations équiprobables sous Ho
consiste a intervertir I'ordre chronologique des modeéles (des distributions qui les
caractérisent). Si n est le nombre de modeles, il existe n/ combinaisons possibles (en
incluant la situation observée). Ceci signifie que I’'on ne pourra identifier de situation
« exceptionnelle » qu’a partir d'une taille de matrice suffisante. Nous avons choisi
d’utiliser ce test a partir de n=5 (5/=12(), et pour des raisons de temps de calcul, nous

nous sommes limités a n=8 (8/= 40320)*.

La simulation nous permet de tracer pour la statistique S une distribution
(conditionnelle a Hp) comme en et de replacer la valeur observée afin de
juger de son caractéere plus ou moins exceptionnel.

9.6 Conclusion du chapitre 9

A l'issue de la revue des méthodes proposées dans la littérature, nous avons proposé
trois tests statistiques non-paramétriques pour détecter d’éventuelles tendances dans
le comportement hydrologique des bassins versants. Le recours a la simulation
pluie-débit permet d’appliquer chaque test a différentes composantes du régime
hydrologique : I'écoulement total, I'écoulement en crue, 'écoulement en étiage et
I"écoulement de base.

Les deux premiers tests permettent de tester si les tableaux de simulations croisées
(que nous utilisons pour diagnostiquer 1'évolution du comportement hydrologique
des Dbassins versants) peuvent étre considérés comme I'expression d’'un
comportement stationnaire.

*  Un test est basé sur le signe (le signe des différences entre valeurs simulées et
valeur de référence), permettant le calcul du risque de premiére espece o’. Les
matrices sont interprétées au moyen d’une abaque donné en Figure 9.2

. Le second est basé sur le signe et I'amplitude des différences (risque o’). Il est
conditionnel aux données, et nous a semblé plus riche et plus efficace que les
précédents pour identifier les non-stationnarités.

* Le troisieme test (risque o), est fondé sur l'analyse des distributions de
chacune des variables hydrologiques étudiées (chaque distribution permettant
la prise en compte d’une partie de I'incertitude de modélisation au travers de

1 Cette limite supérieure n’est pas réellement génante, dans la mesure ot on peut toujours réduire le
nombre de modeles considérés en calant ceux-ci sur des périodes plus longues. En revanche, il ne
serait pas prudent, lorsque la période de suivi est un peu courte, d’augmenter le nombre de périodes
en réduisant la durée des calages, car on réduit ainsi la quantité d’information disponible pour
l'identification des parametres du modeéle.
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I'incertitude sur les parametres du modeles pluie-débit). Le test est construit sur
une comparaison de 1'ordre de ces distributions avec I’ordre chronologique.

Dans le chapitre suivant, nous proposons une validation de ces tests sur un ensemble
de cas d’école.
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10 DES CAS D'ECOLE CELEBRES POUR VALIDER LES TESTS DE DETECTION DES
TENDANCES

Nous avons sélectionné 4 « cas d’école » que nous présentons dans cette partie afin
de démontrer les possibilités des tests présentés au chapitre précédent et de nous
aider a interpréter leurs résultats lorsqu’ils seront appliqués a 1’échantillon de bassins
versants du Massif central. Nous avons choisi :

. un cas d’évolution progressive (bassin de Coshocton) ;

. deux cas de perturbations brusques (bassins de Three Bar et du Réal
Collobrier) ;

. un cas de stabilité présumée (Andrews Experimental Forest).

Les résultats complets (matrices brutes) sont présentés en Annexe V.1, et I’Annexe
V.2 récapitule les caractéristiques de chaque bassin test, sous formes de fiches. Dans
tout ce qui suit, nous nous sommes fixé arbitrairement comme limite de ce qui est
« rare » comme événement, 5% dans le cadre d"un test bilatéral.

10.1 On retrouve la trace d’'un changement progressif sur le Bassin Versant
Expérimental de Coshocton

10.1.1 Un bassin expérimental suivi depuis plus de 60 ans

Le North Appalachian Experimental Watershed (NAEW) est situé a Coshocton dans
’Ohio (Etats-Unis). Il est géré par 1"’Agricultural Research Service depuis 1935. L'un des
sous-bassins versants du NAEW, le bassin 172 (18 ha) présente un grand intérét pour
notre recherche : c’est certainement le seul bassin au monde ot une expérience de
reboisement de terres agricoles a été suivie sur une tres longue durée™. Avant 1938,
le bassin 172 était agricole a 70%, forestier a 30%. En 1938 et 1939, la partie agricole
du bassin a été reboisée avec des pins et des robiniers (McGuinness et Harrold, 1971).
La plantation forestiere a été éclaircie au cours des hivers 1967, 1968 et 1969 ; en 1970,
une petite surface de feuillus a été exploitée (Langford et McGuinness, 1976). Les
mesures n'ont été interrompues que trois années (de mi-1972 a mi-1975), on dispose
donc d’une série de pluie et de débit de 1939 a 1999, sur pres de 60 ans.

10.1.2 Le reboisement est suivi d'un changement progressif du comportement
hydrologique

Si I'on applique les tests sur la période de croissance de la plantation (1938-1967), on

obtient les matrices suivantes ([[ableau 10.1}).

1 5’1l existe de nombreux bassins versants expérimentaux forestiers, les études qui y ont été menées
analysaient presque toujours l'influence du déboisement, afin d’obtenir des résultats dans des délais
raisonnables.
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Tableau 10.1 : les matrices de simulation croisées pour le bassin 172 de Coshocton sur
la période 1938-1967 (couvert forestier en croissance) indiquent une probable non-
stationnarité

1938- 43- 48- 53- 58- 63- 1938- 43- 48- 53- 58- 63-
-43 -48 -53 -58 -63 -67 -43 -48 -53 -58 -63 -67
o - - - - - o - - - - -
o - - - - o - - - -
(@] - - - (@] + - +
(@] + + (@] - -
(@] + (@] +
(@] (@]
a’': 5.0%, o'’: 1.0% oa': 5.0%, o'’: 1.6%
(1) : écoulement total (2) : volume écoulé en crue
1938- 43- 48- 53- 58- 63- 1938- 43- 48- 53- 58- 63-
-43 -48 -53 -58 -63 -67 -43 -48 -53 -58 -63 -67
o + + + + + o - - - -
o + + + + o + - + -
o + + + o - + -
(@] - - o + +
(@] + (@] -
(] (@]
o': 2.5%, o'’: 1.4% o': 14.6%, o'': 8.0%
(3) : déficit d’écoulement en étiage (4) : indice d’écoulement de base

Sur les trente premieres années successives au reboisement du bassin 172 de
Coshocton, on peut rejeter (sur la base de o) I'hypothese de stationnarité pour
’écoulement total, I'écoulement en crue, et 'écoulement en étiage. Clairement, le
reboisement a pour effet de réduire les deux premieres variables, et d’augmenter le
déficit d’écoulement en période d’étiage. Ces résultats sont cohérents avec ceux de
McGuinness et Harrold (1971), comme avec ceux issus d’autres bassins versants
expérimentaux (voir Chapitre 2).
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10.1.3 Le comportement hydrologique se stabilise aprés une trentaine d’années sous
couvert forestier

Tableau 10.2 : les matrices de simulation croisées pour le bassin 172 de Coshocton sur
la période 1976-1999 (couvert forestier stabilisé) ne laissent plus apparaitre aucun
changement

1976- 81- 86- 91- 96- 1976- 81- 86- 91- 96-
-81 -86 -91 -96 -99 -81 -86 -91 -96 -99
o - - - - o - - - -
o + + + o + + +
o - + o) + +
O + (@] -
O (@]
o’':s 25%, o’'’: 20% o’: 50%, o'’: 18%
(1) : écoulement total (2) : volume écoulé en crue
1976- 81- 86- 91- 96- 1976- 81- 86- 91- 96-
-81 -86 -91 -96 -99 -81 -86 -91 -96 -99
@] + + + + (@] + + - +
O - - - (@] + - +
o + - o - +
o - o +
O (]
o’': 50%, o'’: 38% o’': 11%, o’ ’: 31%
(3) : déficit d’écoulement en étiage (4) : indice d’écoulement de base

Sur la période 1976-1999 ( on observe une stationnarité de I’ensemble
des variables hydrologiques considérées : une fois passée la période de croissance de
la forét et la période d’instabilité qui a pu suivre les opérations d’éclaircie (de 1967 a
1970), le comportement hydrologique du bassin versant ne montre donc plus aucun
signe de non-stationnarité. Ces résultats sont concordants avec les observations de
McGuinness et Harrold (1971), qui considéraient que le comportement du bassin
s’était stabilisé des la fin des années 1950, apres une forte augmentation de
I’évapotranspiration réelle suite au reboisement

Pour le bassin 172 de Coshocton, notre test a trés bien joué son role, dés lors que nous
avions pris l'initiative de distinguer deux périodes distinctes, sur la base d'une
analyse hydrologique préalable. Il est intéressant de vérifier ce qui se serait passé si
on lui avait demandé de juger de 'ensemble de la période 1938-1999 ([Cableau 10.3).
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10.1.4 Les tests statistiques sont mis en difficultés sur des périodes hétérogenes

Tableau 10.3 : matrices de simulation croisées pour le bassin 172 de Coshocton sur la
totalité de la période disponible

1938- 43- 48- 53- 58- 63- 76- 81l- 86- 91- 96- 1938- 43- 48- 53- 58- 63- 76- 81- 86- 91- 96-

-43 -48 -53 -58 -63 -67 -81 -86 -91 -96 -99 -43 -48 -53 -58 -63 -67 -81 -86 -91 -96 -99

o - - - - - + - - - - o - - - - - - - - - -

o - - - - + + + + + o - - - - + - - - -

o - - - + + + + + o + + + + + + + +

o + + + + + + + o - - + - + + +

o + + + + + + o + + + + + +

o + + + + + o + + + + +

o - - - - o - - - -

o + + + o + + +

o - + o + +

o+ o -

@] (o]

o’': 11%, o'’': 22% o': 42%, o'’: 14%
(1) : écoulement total (2) : volume écoulé en crue
1938- 43- 48- 53- 58- 63- 76- 81l- 86- 91- 96- 1938- 43- 48- 53- 58- 63- 76- 81- 86- 91- 96-
-43 -48 -53 -58 -63 -67 -81 -86 -91 -96 -99 -43 -48 -53 -58 -63 -67 -81 -86 -91 -96 -99
@] + + + + + - + - + - (o] - - - - - + + + + +
[e] + + + + - - - - - (o] + - + - + + + + +
[e] + + - - - - - - (o] - + - + + + + +
@] - - - - - - - (@] + + + + + + +
@] - - - - - - (@] - + + + + +
o] - - - - - o + + + + +
[e] + + + + o + + - +
o - - - o + - +
o + - o - +
o - o+
o o
a’': 11%, o'’: 4.1% a’: 0.9%, a'’: 1.1%
(3) : déficit d’écoulement en étiage (4) : indice d’écoulement de base

Lorsque I'on prend en compte simultanément les 60 années disponibles, on constate
tout d’abord que, dans deux cas sur quatre, on ne peut détecter aucune non-
stationnarité. Notre test ne semble donc bien adapté qu’a des tableaux homogénes
du point de vue de I’évolution suspectée.

10.1.5 Des tendances de long terme surprenantes

Le [[ableau 10.3|fait cependant apparaitre des tendances qui passaient inapercues a

I'analyse des périodes séparées : sur le long terme, la tendance serait plutot a la
baisse pour le déficit d’écoulement en étiage (on irait vers des basses eaux moins
accentuées), et a la hausse pour I'écoulement de base.

. Pour ce qui est du déficit d’écoulement en étiage, nous n’avons pas
d’explication simple : il semblerait que I'impact positif du début se solde en fin
de compte par un impact négatif sur le long terme (c’est a dire par une
augmentation de I'écoulement en étiage). Cette observation est unique en son
genre (mais peut-étre est-ce uniquement parce que des séries de données sur de
telles durées sont tres rares ?), le déficit d’écoulement en étiage étant toujours
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réduit par les coupes forestieres, et généralement aggravé par des boisements.
Mais toutes les expérimentations ont été faites a « sol constant », alors qu’en 60
ans d’état boisé, un sol a sans doute le temps de commencer certaines
transformations (d’autant plus détectables que le sol était dégradé a 1'origine :
c’est ce qui avait justifié son reboisement).

. De fagon similaire, l'indice d’écoulement de base semble bien augmenter
progressivement tout au long de la période d’étude, alors que 1'on n’avait rien
détecté sur les deux périodes prises séparément. Il pourrait s’agir 1a a nouveau
d'un effet a long terme du couvert forestier, faible et nécessitant donc une tres
longue période d’observation pour étre détectable.

Les tendances a long terme sur les étiages et 'écoulement de base n’ont jamais été
évoquées dans la littérature hydrologique « scientifique ». La seule référence de long
terme dont nous puissions disposer est celle du bassin de Draix dans les Alpes de
Haute Provence, ot I'on a des données sur deux bassins voisins, dont 1'un a été
reboisé il y a plus d'un siecle et 'autre laissé dans son état dégradé d’origine
(Richard et Mathys, 1999). Malheureusement, les données hydrométéorologiques ne
couvrent que les quinze dernieres années. Cependant, nous pouvons noter que
I'évolution supposée a Coshocton va dans la méme direction que l'évolution
constatée a Draix, et cette direction est opposée a la direction des changements
observables a court terme.

Pour confirmer notre observation, nous avons fait appel a un bassin de référence
observé sur la méme durée. Nous avons utilisé le bassin 196 de Coshocton, pour
lequel les données de pluie et de débit sont disponibles sur la méme durée que pour
le bassin reboisé. Ce bassin a été utilisé par McGuinness et Harrold (1971) comme
bassin de référence pour établir I'impact hydrologique du reboisement sur le bassin
172. Notons d’emblée que ce bassin n’est pas idéal pour servir de bassin de référence,
pour des raisons d’échelle (il est 7 fois plus grand que le bassin reboisé avec une
surface de 1.23 km?), et parce que c’est un lieu ot ont été testées des nouvelles
pratiques agricoles orientées vers la conservation des sols, qui peuvent avoir affecté
le comportement hydrologique du bassin. Au point de vue occupation des sols, il est
couvert de 40% de terres labourées, de 30% de prairies permanentes et de 30% de
bois feuillus, éventuellement paturés (aucune information n’est disponible sur
d’éventuelles éclaircies dans ces bois tout au long de la période d’observation, ni sur
la réelle stabilité de cette occupation des sols).

Le [[ableau 10.4|présente les matrices de simulation croisées et le résultat des tests
pour le bassin 196.
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Tableau 10.4: matrices de simulations croisées pour un bassin de référence a
Coshocton (bassin 196) sur la totalité de la période disponible

1938- 43- 48- 53- 58- 63- 76- 81- 86- 91- 96-  1938- 43- 48- 53- 58- 63- 76- 81l- 86- 91- 96-
-43 -48 -53 -58 -63 -67 -81 -86 -91 -96 -99 -43 -48 -53 -58 -63 -67 -81 -86 -91 -96 -99
o - - - - - + - + + - o - - - - - + - - - -

o] - - - + + + + + (@] = - - - + - - + -
o] + + + + + + + + [e] + + + + + + + -
[e] - - + + + + + (o] - - + + -
[e] - + + + + + (@] + + - - + -
o] + + + + + (@] + - - + -
o] - - - - (@] - - - -
[e] + + + o - + -
o] + - o + -
@] - (o] -
@] [e]
a': 11%, o'’: 19% a': 9%, o'': 23%
(1) : écoulement total (2) : volume écoulé en crue
1938- 43- 48- 53- 58- 63- 76- 81- 86- 91- 96-  1938- 43- 48- 53- 58- 63- 76- 81- 86- 91- 96-
-43 -48 -53 -58 -63 -67 -81 -86 -91 -96 -99 -43 -48 -53 -58 -63 -67 -81 -86 -91 -96 -99
o + + + - + - - - - - o + + + + + + + + + +
o + - - + - - - - - o + + + + + + + + +
o - - + - - - - - o - + - + + + + +
o - + - - - - - o + - + + + + +
o + - - - - - o - + + + + +
o - - - - o + + + + +
o + + + + o + + + +
o - - o + + +
o - - o - +
o + o +
o o
a': 1.5%, o'’: 0.7% o’': 0.01%, o’’': 0.01%
(3) : déficit d’écoulement en étiage (4) : indice d’écoulement de base

Le [ableau 10.4]montre, de facon surprenante que, sur le long terme, on observe les
mémes tendances sur 1'écoulement en étiage et 1'écoulement de base sur le bassin
utilisé en contrdle. II pourrait donc tout aussi bien s’agir d'un probleme de
métrologie, ou de l'impact de changements climatiques. En 1’absence d’informations
supplémentaires sur 1'évolution des pratiques culturales sur ce bassin, il nous est
difficile de conclure. Il faudrait disposer de données sur un bassin « garanti » stable a
Coshocton.

En conclusion, il apparait que dans la situation présente, nous ne pouvons pas
formellement imputer 1'augmentation de 1'écoulement de base et la réduction du
déficit en étiage a l'effet du couvert forestier sur le bassin reboisé.

10.2 Sur le bassin versant expérimental de Three Bar, on détecte certaines
tendances brusques

10.2.1 Des bassins soumis a un changement brusque : incendie puis éradication du
maquis

Les Three Bar Experimental Watersheds sont situés au centre de I’Arizona (Etats-Unis).
Ces bassins ont été suivis par le US Forest Service entre 1956 et 1979 pour étudier
I'impact hydrologique de la conversion du maquis (chaparral) en paturage. L objectif
initial des expérimentateurs était de mettre en place un dispositif classique de bassins
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versants appariés (voir chapitre 2). L'expérience a été accélérée suite a un incendie
accidentel qui est intervenu a peine trois ans apres le début des mesures. Le
récapitule les traitements subis par chacun des quatre bassins (Hibbert, 1971;
Hibbert et al., 1974).

Tableau 10.5: récapitulatif des traitements subis par les bassins versants
expérimentaux de Three Bar

Bassin Incendie Récupération Traitement
type période

B 1959 1960-1964 40% du bassin converti en 1965-1977
paturage

C 1959 - 100% du bassin converti en 1960-1979
paturage

D 1959 1960-1979 - -

F 1959 1960-1968 100% du bassin converti en 1969-1979
paturage

On présente ici les résultats obtenus sur les bassins C et D, le premier offrant
I'exemple d'un changement brusque (incendie + conversion) et le second I'exemple
d’un changement brusque suivi d"un retour progressif a I'état initial.

Tableau 10.6 : interprétation des matrices de simulation croisées pour le bassin Three
Bar C - incendie puis conversion du maquis en paturage

1956- 60- 63- 66- 69- 72- 75- 1956- 60- 63- 66- 69- 72- 75-
-58 -63 -66 -69 -72 -75 -79 -58 -63 -66 -69 -72 -75 -79
o + + + + + + o + + + + + +
o + + + + + o + - + + +
o - - - - o - - -
o + + + o + + +
o + - o + -
(@] - O -
(] O

o’': 8.6%, o'’': 5.4% o’': 15%, o'’ : 24%

(1) : écoulement total (2) : volume écoulé en crue
1956- 60- 63- 66- 69- 72- 75- 1956- 60- 63- 66- 69- 72- 75-
-58 -63 -66 -69 -72 -75 -79 -58 -63 -66 -69 -72 -75 -79

o - - - - - - o + + + + + +
o - - - - - o - + - - -

o - + + + o + - - -

o + + + o - -

o) - + o + -

(] + -

(] O

o’': 25%, o'’': 2.1% o’ : 35%, o'’': 1ll%

(3) : déficit d’écoulement en étiage (4) : indice d’écoulement de base

201



Partie V - Identification de tendances au sein du comportement hydrologique

Tableau 10.7 : interprétation des matrices de simulation croisées pour le bassin Three
Bar D - incendie puis retour progressif a I'état de maquis

1956- 60- 63- 66- 69- 72- 75- 1956- 60- 63- 66- 69- 72- 75-
-58 -63 -66 -69 -72 -75 -79 -58 -63 -66 -69 -72 -75 -79
o + + + + + + o + - - - - -

o - - - + - o - - - - -
o + - + + o - - - -
o - + - o + + +
O + + (@] - -
O - (@] -
O (@]
a’': 15%, o'’: 35% o': 5.0%, o'’: 8.4%

(1) : écoulement total (2) : volume écoulé en crue
1956- 60- 63- 66- 69- 72- 75- 1956- 60- 63- 66- 69- 72- 75-
-58 -63 -66 -69 -72 -75 -79 -58 -63 -66 -69 -72 -75 -79
O - - - - - - o + + + + + +

O + - + - - o - + - + +
@] - + - - (@] + + + +
O + + + (@] - - -
O - - o + +
O + (@] +
O (@]

o’: 15%, o'’: 6.3% o’: 5.0%, o'’': 1.2%

(3) : déficit d’écoulement en étiage (4) : indice d’écoulement de base
. Les tests requiérent des périodes de changement homogeénes

Sur les bassins Three Bar C ([Lableau 10.6) et Three Bar D ([fableau 10.7], nos tests ne

permettent pas d’identifier de premier abord d’évolution du comportement
hydrologique, a I'exception d'une tendance a la réduction de déficit en étiage sur
Three Bar C et d'une tendance a 'augmentation du débit de base sur Three Bar D
(bassin que I'on laisse revenir a son état initial apres 1'incendie).

Ces deux tendances sont logiques. D’ailleurs, on sait dans le cas du bassin C, que
I'incendie suivi de l'application d’herbicides a eu pour effet une augmentation
notable de 1'écoulement sur le bassin, ce dernier étant méme passé d’intermittent a
permanent a la suite de la conversion (Hibbert, 1971). Cependant, si I’on détecte bien
sur 1’ensemble des tableaux de simulations croisées la forte originalité du modele
calé avant I'incendie (56-58), le reste de la matrice, qui est relativement stable, cache
cette singularité. Comme dans le cas de Coshocton précédemment, lorsque I'on avait
tenté un diagnostic de stationnarité sur la période totale ([fableau 10.3), il nous faut
conclure que nos tests ne paraissent adaptés qu’a des tableaux homogenes du point
de vue de I’évolution suspectée.

Pour Three Bar C, on s’attendait a détecter une tendance négative sur le déficit en
étiage (c'est a dire, une tendance a l'augmentation de 1'écoulement en étiage a
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mesure que l'éradication du maquis sur le bassin progresse), ce qui est le cas.
Cependant, si on sépare la période en deux, on trouve bien deux tendances
successives : le déficit d’écoulement commence par décroitre entre 56-58 et 66-69 (o :
2.5%, o’ : 2.8%), puis se stabilise entre 66-69 et 75-79 (o : 5%, o'’ : 28%). La premiere
tendance est bien celle rapportée dans la littérature (Hibbert, 1971). La seconde
tendance n’est pas étonnante : apres une éradication compléte du maquis, le couvert
végétal s’est stabilisé¢, de méme que la consommation en eau du bassin versant.

On n’observe pas de tendance similaire pour le bassin D, ot le maquis peut se
reconstituer. Cela peut s’expliquer par la vigueur et la rapidité de la reconquéte de ce
type de végétation: la couverture au sol qui était passée de 70% a 10% apres
'incendie, remonte a 60% en a peine 10 ans (Hibbert, 1971). L’influence de l'incendie
n'est donc que trés passagere. En ce qui concerne la tendance a une évolution du
débit de base sur le bassin D, elle est difficile a expliquer.

10.3 Sur le bassin versant de recherche du Réal Collobrier, on parvient a détecter
les changements brusques liés a l'incendie, et on identifie une évolution
lente insoupconnée

Le bassin versant de recherche du Réal Collobrier est suivi par le Cemagref (Aix en
Provence) depuis 1967. Situé en zone méditerranéenne, il est essentiellement couvert
de maquis. L’'intérét de ce bassin pour notre étude réside dans le fait que certains
sous-bassins ont été ravagés par un incendie en Aott 1990, les autres étant épargnés
(Lavabre et al., 1993). Nous utilisons ici un bassin entierement bralé (le Rimbaud, 1.5
km?) et deux bassins épargnés par I'incendie (Valescure, 9.25 km? et Vaubarnier, 1.5
km?). Les données de pluie et de débit, d’excellente qualité, sont disponibles sur la
période 1967-2000.

10.3.1 Le Rimbaud, un bassin versant incendié en 1990

Le Tableau 10.8|présente les matrices de simulations obtenues ainsi que les résultats
des tests statistiques :
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Tableau 10.8 : interprétation des matrices de simulation croisées pour le bassin du
Rimbaud (BVRE du Réal Collobrier)- incendie en 1990

68- 71- 74- 77- 80- 83- 86- 90- 93- 96- 68- 71- 74- 77- 80- 83- 86- 90- 93- 96-
-71 -74 -77 -80 -83 -86 -89 -93 -96 -99 -71 -74 -77 -80 -83 -86 -89 -93 -96 -99
o + + + - + + + + - o - + + + + + + + -
o + - - + - + + - o + + + + + + + -
o - - + - + + - o - - + - + + -
o - + + + + - o - + - + + -
o + + + + - o) + - + + -
o - + - - o - + + -
o + + - o + + -
o - - o - -
o - o -
(@] (@]
o’: 31%, o’'’: 35% o’: 11%, o'’': 20%
(1) : écoulement total (2) : volume écoulé en crue
68- 71- 74- 77- 80- 83- 86- 90- 93- 96- 68- 71- 74- 77- 80- 83- 86- 90- 93- 96-
-71 -74 -77 -80 -83 -86 -89 -93 -96 -99 -71 -74 -77 -80 -83 -86 -89 -93 -96 -99
o - - - + - - - - + o + + + + + + - - -
o + + + - + - - + o - - - + - - - -
o + + - - - - + o + - + + - - -
o + - - - - + o - + + - -
o - - - - + o + + - + -
o + - + + o - - - -
o - + o - - -
o + + o + +
o + o
(@] @]
o': 40%, o' ': 44% o’': 11%, o' ’: 20%
(3) : déficit d’écoulement en étiage (4) : indice d’écoulement de base

Sur I'ensemble de la période, les trois tests ne détectent aucune non-stationnarité des
tableaux de simulations croisées. Ces résultats sont cohérents avec ce que 1'on a déja
remarqué a deux reprises: les tests ne sont pas bien adaptés a détection
d’évolutions brusques. Mais un simple examen visuel des matrices* permet de
trancher (Tableau 10.9] : lincendie (en 1990) semble étre suivi d’'une forte
augmentation de I'écoulement total et du volume en crue, et d’'une réduction du
déficit d’écoulement en étiage.

1 On a ici recours au tableau normé, qui permet d’avoir une idée des amplitudes (sur une ligne, les
valeurs sont normées par rapport a la valeur située sur la diagonale de la matrice).
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. Un simple examen visuel de la matrice suffit a détecter le changement brusque

Tableau 10.9: tableau normé des simulations croisées pour le bassin versant du
Rimbaud (incendié en 1990).

68- 71- 74- 77- 80- 83- 86- 90- 93- 96- 68- 71- 74- 77- 80- 83- 86- 90- 93- 96-
-71 -74 -77 -80 -83 -86 -89 -93 -96 -99 -71 -74 -77 -80 -83 -86 -89 -93 -96 -99
100 104 105 103 99 114 104 144 112 86 100 100 108 101 100 113 101 195 125 80
98 100 100 100 97 108 100 123 104 87 101 100 104 101 101 110 100148 111 88
97 99 100 99 96 108 99 128 105 85 97 96 100 97 98 106 97 146 108 85
97 100 101 100 96 110 100 131 106 84 99 99 104 100 100 112 99173 117 83
102 108 110 107 100 119 108 165 121 85 99 97 114 98 100 120 99 322 154 73
87 90 91 90 86 100 90124 97 73 87 88 96 88 87 100 89186 113 70
95 100 101 99 94 111 100 142 108 80 98 99 107 100 98 111 100 203 126 81
61 65 66 64 60 74 65100 72 50 37 37 42 37 36 42 38100 53 29
91 94 95 94 90 102 94 123 100 79 85 85 89 86 84 93 85 142 100 71
118 123 124 121 118 137 123 181 133 100 117 116 123 117 119 128 117 194 134 100
(1) écoulement total (2) écoulement en crue

Les deux tableaux ci-dessus permettent de constater que 1'amplitude des variations
successive a I'incendie est nettement supérieure au « bruit de fond » observable sur le
périodes précédentes. On constate également que I'impact de I'incendie est de courte
durée : tout semble presque rentré dans I'ordre pour la période 1993-1996 en ce qui
concerne I'écoulement total (cette rapidité du retour a la normale a également été
notée sur Three Bar D). En revance, 'impact sur les crues semble un peu plus
durable.

. Un découpage adapté de la matrice permet la détection d'un changement
brusque

Pour comprendre comment le caractere brusque de la modification du comportement
hydrologique influe sur la détection de non-stationnarité, il est intéressant de
regarder ce que donnent les tests sur des périodes contenant une proportion variable
de « désordres » consécutifs a I'incendie ([lableau 10.10) :

Tableau 10.10 : tests de non-stationnarité pour le bassin du Rimbaud (BVRE du Réal
Collobrier) sur différentes périodes, incluant ou non I'incendie de 1990

Variable p-value o

Hydrologique 1968-1989 1968-1993 1968-1996 1968-1999
(1) écoulement tot. 21% 3.4% 3.5% 35%

(2) crues 25% 3.2% 1.6% 20%
(3) étiage 19% 3.2% 5.1% 44%
(4) BFI 9% 37% 31% 20%
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Le [fableau 10.10| montre qu’il est possible de détecter le changement brusque sur
I’écoulement total, les crues et les étiages (décelable par un examen visuel des
tableaux de simulations croisées), a condition que cet effet soit situé a I'extrémité de
la matrice. L'impact de 'incendie est détectable par le test quand les deux périodes
les plus affectées (1990-1993 et 1993-1996) sont en extrémité de la matrice. Il ne I'est
plus a partir du moment ot I'on ajoute la période 1996-1999 (cet effet de dilution est
d’autant plus accentué que I’on semble observer au ffableau 10.9]sur cette derniére
période yne véritable inversion de tendance qui va au-dela d’un simple retour a la
normaleg

10.3.2 Vaubarnier et Valescure: deux bassins épargnés par l'incendie de 1990... se
révélent eux-aussi non-stationnaires

Pour conforter 1’analyse que nous venons de mener sur le Rimbaud, il nous a semblé
intéressant de faire porter les mémes tests a deux sous-bassins voisins épargnés par
I'incendie, Vaubarnier (1.5 km?) et Valescure (9.25 km?). Ces deux bassins ont été
suivis sur la méme période, Valescure étant, malgré sa différence de taille avec le
Rimbaud, considéré comme le meilleur bassin de référence, Vaubarnier ayant une
tres longue «mémoire» des sécheresses (Jacques Lavabre, communication
personnelle). Les résultats des tests sont présentés au Cableau 10.11 |et au

1 L’inversion de tendance constatée n’est pas surprenante, elle a été rapportée par des auteurs tels que
Hornbeck et al. (1993), Hornbeck et al. (1997) et Kuczera (1987) : voir chapitre 9.
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Tableau 10.11 : interprétation des matrices de simulation croisées pour le bassin du
Vaubarnier (BVRE du Réal Collobrier)- épargné par 1'incendie de 1990

68- 71- 74- 77- 80- 83- 86- 90- 93- 96- 68- 71- 74- 77- 80- 83- 86- 90- 93- 96-
-71 -74 -77 -80 -83 -86 -89 -93 -96 -99 -71 -74 -77 -80 -83 -86 -89 -93 -96 -99
o + - + - + + - - - (o] + - - - + - - - -
(@] - - - + - - - - (@] - - - - - - - -
(@] + - + + - - - @] + - + - - - -
(@] - + - - - - (@] - + - - - -
(@] + + - + + @] + - - - -
(@] - - - - (@] - - - -
(@] - - - @] - + -
(@] + + o + +
(@] - @] -
(@] (@]
o': 8.6%, o'’: 3.9% o': 0.5%, a'’: 0.6%
(1) : écoulement total (2) : volume écoulé en crue
68- 71- 74- 77- 80- 83- 86- 90- 93- 96- 68- 71- 74- 77- 80- 83- 86- 90- 93- 96-
-71 -74 -77 -80 -83 -86 -89 -93 -96 -99 -71 -74 -77 -80 -83 -86 -89 -93 -96 -99
) - - - + - - + + + o) + + + - + + - + +
o + + + - - + + + o - + - + - - -
o - + - - + + + o + - + + - - -
o + - - + + + o - + + - - -
o - - + - - o + + - + +
o + + + + o + - - -
o + + + o - - -
o - - o + +
o + o -
(@] @]
o’': 19%, o'’: 13% o': 50%, o ': 44%
(3) : déficit d’écoulement en étiage (4) : indice d’écoulement de base
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Tableau 10.12 : interprétation des matrices de simulation croisées pour le bassin du
Valescure (BVRE du Réal Collobrier)- épargné par 1'incendie de 1990

68- 71- 74- 77- 80- 83- 86- 90- 93- 96- 68- 71- 74- 77- 80- 83- 86- 90- 93- 96-
-71 -74 -77 -80 -83 -86 -89 -93 -96 -99 -71 -74 -77 -80 -83 -86 -89 -93 -96 -99
o - - - - - - - - - o - - - - - - - - -
o - + - - - - - - o + + - + - - - -
o + - + - - - - o + - + - - - -
o - - - - - - o - - - - - -
o + - - + - o - - - - -
o - - - - o - - -
o - + - o + + +
o + - o + -
o - o -
(] o]
o’': 0.1%, o’'’': 0.2% o’: 0.5%, o'’': 1.8%
(1) : écoulement total (2) : volume écoulé en crue
68- 71- 74- 77- 80- 83- 86- 90- 93- 96- 68- 71- 74- 77- 80- 83- 86- 90- 93- 96-
-71 -74 -77 -80 -83 -86 -89 -93 -96 -99 -71 -74 -77 -80 -83 -86 -89 -93 -96 -99
o - + - + + + + + + o + + + - + + - + -
o + + + + + + + + o - - - - - - - -
o - + - + + + + o - - + - - - -
o + + + + + + o - + + - - -
o - - + - - o + + + + +
o + + + + o + - - -
o + - + o - - -
o - - o + +
o + o -
(o] o]
o’: 0.9%, o'’: 1.2% o’: 9%, o'': 23%
(3) : déficit d’écoulement en étiage (4) : indice d’écoulement de base

L’analyse des résultats du bassin de Vaubarnier et de celui de Valescure est trés
surprenante, dans la mesure ou 'on observe sur Valescure une non-stationnarité
bien plus claire que sur le Rimbaud, pour les variables d’écoulement total,
d’écoulement en crue et d’écoulement en étiage. Il n'y a pas de tendance sur
I"écoulement de base. Sur le Vaubarnier, la non-stationnarité sur I’écoulement en crue
est claire, un peu moins accentuée pour l'écoulement total. La non plus, il n'y a pas
de non-stationnarité apparente sur ’écoulement de base.

Pour ce qui est de la non-stationnarité observée sur les crues et I'écoulement total, il
s’agit d'une diminution progressive sur Vaubarnier et Valescure (contrairement au
Rimbaud ot I'incendie avait été suivie d'une augmentation).

Pour ce qui est du déficit d’écoulement en étiage, Valescure montre une
augmentation du déficit d’écoulement, alors que ce qui était détecté sur le Rimbaud
suite a l'incendie était une diminution de ce déficit. La non-stationnarité que nous
avons détectée sur ﬁe que nous croyions étre des bassins de référence stables est donc
d’une autre nature®. Elle correspond, d’apres la littérature et d’apres les résultats du

1 1] faut noter que si I'on observe les tableaux normés des simulations croisées pour les deux bassins,
on n'observe pas de singularités telles que celles du Tableau 10.9, mais une évolution lente et
progressive.
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bassin de Coshocton, a ce que I'on peut attendre suite a une densification progressive
d’un couvert forestier.

. Les non-stationnarités observées sur le Rimbaud, Valescure et Vaubarnier
sont de nature différentes

Pour illustrer la différence des non stationnarités identifiées par notre test sur les
trois sous-bassins versants du Réal Collobrier, nous présentons en Figure 10.1]le
comportement du risque de premiere espéece o sur différentes périodes incluant ou
non l'incendie de 1990.

50% —— Rimbaud 50%
-=—Valescure
I Vaubarnier I ——Rimbaud
40% —+ Pluie (controle climatique) 40% —+ —=—Valescure
Vaubarnier

5 L g |
@ 30% + v 30% |
"é 9
g | 5
o 8
]
5 20% 7 3 20%
: 2

10% T 10%

0 .\-\.\
0% ‘ ‘ ‘ 0% : ‘ :

1968-1989 1968-1993 1968-1996 1968-1999 1968-1989 1968-1993 1968-1996 1968-1999
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Figure 10.1 : évolution du risque de premiere espece o’, sur différentes périodes
totales de calcul du test (incluant ou non l'incendie de 1990), pour les trois sous-
bassins du Réal Collobrier

La Figure 10.1]montre bien l'influence d’une non-stationnarité brusque et passagére
pour le Rimbaud, ou le risque o” ne fait que passer temporairement en dessous de la
barre des 5%. Pour Valescure, la figure illustre l'effet de 'augmentation du nombre
de périodes d’observation, qui réduit progressivement le risque de premiere espéce,
dans le cas d'une évolution progressive. Pour Vaubarnier, on pourrait se trouver
dans le cas du Rimbaud en ce qui concerne l'écoulement total, mais avec une
persistance plus importante de 'effet des quatre années de sécheresse (1988 a 1991).
Pour ce qui est des crues, Vaubarnier ressemble plutot a Valescure.

Sur cette méme figure, en (1), on a fait figurer a titre de comparaison les résultats

d'un test de permutation sur les pluies, calculé de fagon identique aux débits.
L’objectif est de savoir si les tendances observées sur les débits peuvent étre corrélées
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a des non-stationnarités des pluies. Cette interrogation est justifiée dans la mesure ou
1) méme s'il est supposé s’affranchir de la pluie, un modéle tel que GR4] garde une
certaine dépendance vis a vis de celle-ci, et 2) on observe une différence assez nette
de pluviométrie, ainsi que de répartition temporelle des pluies, entre les années 1970
et 1980 (J. Lavabre, communication personnelle).

Pour la période 1968-1993, on constate que 1'on frole le seuil des 5%, et que la courbe
des pluies a la méme allure que celle des écoulements annuels et du volume en crue
pour le Rimbaud. Ceci pourrait laisser croire a un artefact pour le Rimbaud, ce qui
serait un peu paradoxal, dans la mesure ol ce bassin est celui ot les non-
stationnarités liées a I'incendie ont été le mieux documentées ! En tout cas, cela nous
permet de conclure que les non-stationnarités observées sur le Valescure et le
Vaubarnier ne sont probablement pas des artefacts liées a I'évolution des pluies.

10.3.3 Conclusion sur les sous-bassins du Réal Collobrier

L’exemple du bassin versant du Rimbaud, suivi sur la période 1968-1999 et incendié
en 1990, permet de dire qu’une non-stationnarité forte mais passagere du
comportement hydrologique n’est pas facilement détectable avec les tests que nous
avons proposés. Dans ce cas, c’est un examen visuel qui permet de conclure le plus
directement.

Le bassin versant de Valescure (et dans une moindre mesure le bassin versant de
Vaubarnier) semble évoluer a la manieére d'un bassin versant dont le couvert se
densifierait progressivement (grace a la protection contre l'incendie pendant les
trente ans de suivi par ﬁxemple , engendrant une augmentation de la consommation
en eau de la végétation™ (par transpiration ou interception).

104 Le bassin versant de référence (BV2) d’Andrews Experimental Forest est
stable, sauf pour I’écoulement de base

Les résultats surprenants obtenus sur les bassins versants considérés comme stables
au sein du Réal Collobrier nous ont incité a recherche une validation de nos tests sur
un bassin versant dont le couvert forestier puisse étre « garanti » comme stable. Nous
avons opté pour le BV n°2 d’Andrews Experimental Forest. Ce bassin versant de
controle est suivi depuis 50 ans et couvert d'une forét primaire (« old-growth forest »)
dont I'age atteint 250 ans (David Post, communication personnelle). Dans ces
conditions, et a 1'abri de toute exploitation, le comportement du bassin versant
devrait étre stationnaire.

Les données de pluie et de débit étaient disponibles, au pas de temps journalier, sur
un peu plus de quarante ans (1958-1999). Pour 1'évapotranspiration potentielle, nous
avons utilisé les données des stations d’Eugene et Redmond, en moyennes
interannuelles. Les résultats sont présentés au Tableau 10.13)

1 Nous n’avons malheureusement pas de données d’'inventaire forestier nous permettant de vérifier
cette hypothese sur le terrain.
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Les performances du modéle GR4] sur ce petit bassin sont excellentes (voir annexe
V.1).

Tableau 10.13 : interprétation des matrices de simulation croisées pour le bassin n°2
d’Andrews Exp. Forest- bassin de référence couvert par une forét « ancienne »

1958- 63- 68- 73- 78- 83- 88- 93- 1958- 63- 68- 73- 78- 83- 88- 93-
-63 -68 -73 -78 -83 -88 -93 -99 -63 -68 -73 -78 -83 -88 -93 -99
o - - + - - - - o - + + - - +

o + + + - - + o + + + + - +

o + + - - + o + + + - +

o - - - - o - - - -

o - - + o - - +

o + + o - +

o + o +

o o]

o’: 31%, o'’: 21%, o’’’ 23% o’:s 25%, o'’ 33%, Oo'’'’': 38%
(1) : écoulement total (2) : volume écoulé en crue

1958- 63- 68- 73- 78- 83- 88- 93- 1958- 63- 68- 73- 78- 83- 88- 93-
-63 -68 -73 -78 -83 -88 -93 -99 -63 -68 -73 -78 -83 -88 -93 -99
o + + - + + + + o + - + - - - -

o - - + + - + o - + - - - -

o - + + - + o + - - - -

o + + + + o - - - -

o + + o + + +

o - - o - -

o + o -

o (]
o': 11.2%, o/’: 12.7%, o''’': 17% o': 5.0%, o'’: 4.0%, o'’’: 0.9%
(3) : déficit d’écoulement en étiage (4) : indice d’écoulement de base

En ce qui concerne l'écoulement total (1), 'écoulement en crue (2), et le déficit
d’écoulement en étiage (3) les résultats sont tout a fait conformes a ce que l'on
attendait : il n'y a aucune tendance décelable. En revanche, on identifie une tendance
pour ce qui est de I"écoulement de base (4). Il est intéressant que cette tendance ne se
produit pas dans le méme sens que celle qui avait été détectée sur les bassins 172 et

196 de Coshocton. A Andrews, I"écoulement de base a tendance a diminuer.

Si 'on augmente le nombre de périodes (le nombre de colonnes du tableau), la
tendance pour I'écoulement de base se renforce : avec n=10 colonnes (périodes de 5
ansE}E,j on obtient a’'=0.3%, o’= 0.2% ; avec n=13 colonnes (périodes de 4 ans), on
obtient o'=1.0%, o’= 0.2%. On observe alors une tendance pour l'écoulement en
étiage : o'=4.4% pour n=13 et o’= 2.1% pour n=10: ce n’est pas trés étonnant car
nous avions déja eu l'occasion de noter qu’en cas de tendances, ces deux variables
allaient généralement de pair.

Plusieurs hypotheses peuvent étre formulées pour expliquer ces observations :

*  D’une part, il pourrait s’agir d’une réaction du peuplement forestier a un
changement climatique. L’augmentation de la température moyenne annuelle

1 Dont une année d’initialisation.
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(entrainant un allongement de la saison de végétation et une augmentation de la
demande évaporative pourrait étre invoqué, mais on a du mal a expliquer
pourquoi I'écoulement total ne serait pas affecté.

*  On peut également imaginer une explication métrologique : le seuil en V mince
se serait usé imperceptiblement au cours des 50 années de suivi, de telle sorte
qu'a un méme débit correspondrait une hauteur d’eau un peu inférieure. Ceci
pourrait tres bien n’affecter que les faibles débits. Dans ce cas, la tendance
observée ne serait qu'un artefact métrologique.

10.5 Impact du nombre de périodes sur la puissance du test de détection de
tendances

Dans cette section, nous avons choisi de nous concentrer sur le bassin 172 de
Coshocton et sur le bassin du Rimbaud, pour lesquels nous sommes en présence de
changements respectivements graduels et brusques. A Coshocton, on a pu identifier
une premiere période d’évolution graduelle du comportement hydrologique du
bassin versant. Sur le Rimbaud, un incendie a modifié de facon importante mais
éphémere le comportement hydrologique du bassin versant. On a constaté que nos
tests n’arrivaient pas bien a détecter de non-stationnarité dans ce dernier cas, lorsque
le changement brusque était noyé dans une période stable trés longue.

Nous avons cherché a étudier 'impact du nombre de périodes de calage sur les
risques de premiere espéce calculés par les trois tests statistiques proposés. Pour cela,
nous avons retenu la variable « écoulement total », et on a fait varier la longueur des
périodes de calage de 2 a 7 ans.

10.5.1 Cas d’évolution progressive (Coshocton)

Les résultats sont présentés au [[ableau 10.14|pour la période de non-stationnarité
présumée (1938-1967, correspondant aux trente premiéres années suivant le
boisement du bassin) et au [[ableau 10.15|pour la période de stationnarité présumée
(1976-1999).
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Tableau 10.14 : tableaux de simulations croisées obtenus pour 1'écoulement total sur
le bassin 172 de Coshocton, pour différentes durées de calage, pendant la période de
non-stationnarité présumée («nans» signifie une année d’initialisation plus n
années de calage)

Périodes de 2 ans
1938- 40- 42- 44- 46- 48- 50- 52- 54- 56- 58- 60- 62- 64-
-40 -42 -44 -46 -48 -50 -52 -54 -56 -58 -60 -62 -64 -67

o + - - - - - - - - - - - -
o - - - - - - - - - - - -
o - - - - - - - - - - -
o - - - - - - - - - -
o - - - - - - - - -
o + - - + - - - +
o - - - - - -
o + + + + + +
o + - - - +
o - - - +
o + - +
o - +
o +
o
o’': 0.04%, o'’': <0.01%

Périodes de 3 ans
1938- 41- 44- 47- 50- 53- 56- 59- 62- 65-
-41 -44 -47 -50 -53 -56 -59 -62 -65 -67

o - - - _ _ _ _ _ -
o - _ _ _ _ _ _ _
o - _ - - _ _ -
o - - - - - +
o - - - - +
o + + - +
o - - +
o - +
@] +
@]
o’: 0.25%, Oo'’': 0.49%

Périodes de 4 ans Périodes de 5 ans
1938- 42- 46- 50- 54- 58- 62- 1938- 43- 48- 53- 58- 63-
-42 -46 -50 -54 -58 -62 -67 -43 -48 -53 -58 -63 -67

o - - - - - - o - - - - -

o - - - - - o - - - -

o - - - - o - - -
o + + + o + +
o - - o +
@] + (@]
@]
o’: 2.5%, o'’: 0.38% o’: 5.0%, o’’: 1.0%

Périodes de 6 ans Périodes de 7 ans

1938- 44- 50- 56- 62- 1938- 45- 52- 59-
-44 -50 -56 -62 -67 -45 -52 -59 -67
o - - - - o - - -

o - - - o - -
o + + o +
@] + (@]
(@]
o': 11.2%, o'’: 4.9% o': 5%, o'’: 8.3%
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Tableau 10.15 : tableaux de simulations croisées obtenus pour 1'écoulement total sur
le bassin 172 de Coshocton, pour différentes durées de calage, pendant la période
1976-99 (stationnarité présumée)

Périodes de 2 ans
1976- 78- 80- 82- 84- 86- 88- 90- 92- 94- 96-
-78 -80 -82 -84 -86 -88 -90 -92 -94 -96 -99

o + - - - - - - - - -
o - _ _ _ _ _ _ _ _
o - - - + + + + +
o - - + + + + +
o - + + + + +
o + + + + +
o - _ _ _
o + + -
o + -
o -
@]
o’: 30%, o'’: 14%
Périodes de 3 ans
1976- 79- 82- 85- 88- 91- 94- 97-
-79 -82 -85 -88 -91 -94 -97 -99
o - _ - _ _ - -
o - - + - - -
o - + + + -
o + + + +
o - _ -
o + -
o -
@]
o': 11%, o' ’': 7.9%
Périodes de 4 ans Périodes de 5 ans
1976- 80- 84- 88- 92- 96- 1976- 81- 86- 91- 96-
-80 -84 -88 -92 -96 -99 -81 -86 -91 -96 -99
(@] - - - - - @] - - - -
o - + + + o + + +
o + + + o - +
o - - o +
(@] - @]
(@]
o’': 25%, o’'’: 35% o’': 25%, o'’: 20%
Périodes de 6 ans Périodes de 7 ans
1976- 82- 88- 94- 1976- 83- 90-
-82 -88 -94 -99 -83 -90 -97
(@] - - - (@] - -
(@] + + le) +
(@] - (@]
(@]
o’': 25%, Oo'’': 46% o’': 50%

Pour les deux bassins étudiés, les tests réagissent bien : leurs résultats sont constants,
ce qui montre que la détection de tendance ne dépend pas du choix de la longueur
des périodes de calage.
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En revanche, le nombre de périodes semble avoir un effet net sur l'incertitude
associée a la détection d'un changement quand celui-ci a lieu : la p-value est d’autant
moins importante que le nombre de périodes est grand. Ce résultat est intéressant :
s'il semble logique, il n’était pas nécessairement prévisible, dans la mesure ot des
périodes de calage ﬁlus courtes peuvent aussi avoir pour conséquence de réduire la
qualité des calages* et ainsi d'introduire du bruit dans les tableaux de simulations
croisées.

10.5.2 Cas d’évolution brutale (Rimbaud)

Pour le bassin versant du Rimbaud, nous devions prendre en compte le fait que la
possibilité de détecter ou non la non-stationnarité dépendait de la période totale
considérée pour l'application du test. Nous avons donc choisi d’étudier a la fois
I'impact de la longueur des périodes de calage avec l'ensemble de la période
disponible (1968-1999, sur laquelle une longueur «standard » ne détectait pas de
non-stationnarité) et d’étudier cet impact sur une période plus courte (1968-1996 par

exemple), sur laquelle une longueur standard détectait une non-stationnarité. Les
résultats sont présentés en

40 40
—+—1968-1999 —+—1968-1999
—=-1968-1996 - —=-1968-1996

@
o
I
@
(e}

I

risque de premiére espece (%)
N
S
|

risque de premiére espéce (%)
)
S
|

—
(e
|
—
o
|

0 0
2 3 4 5 6 7 2 3 4 5 6 7
longueur des périodes de calage (années) longueur des périodes de calage (années)
(1) : écoulement total (2) : volume écoulé en crue

Figure 10.2 : évolution du risque de premiere espece o, selon la longueur (et donc le
nombre) des périodes de calage du modele pluie-débit, pour le bassin du Rimbaud,
pour les périodes 1968-1996 et 1968-1999 (date de 'incendie : 1990).

Il est intéressant de constater que, pour un changement brutal de comportement
hydrologique suivi d'un retour a la normale, le test n’est pas amélioré sensiblement

1 Cette tendance est particuliéerement forte pour des bassins intermittents arides et semi-arides, ot la
réponse du bassin est le fait de quelques événements pluvieux seulement.
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par 'augmentation du nombre de périodes de calage. C'est plutot la tendance
inverse que l'on retrouve, une évolution brutale arrivant mieux a se faire sentir sur
un petit nombre de périodes de calage. Cependant, nous pensons que dans ce dernier
cas, I'élément essentiel est plutot le fait que la période affectée par l'incendie se
trouve a une extrémité de la matrice, ce qui la rend plus apparente dans le cas d'un
test de permutations.

10.6 Conclusion du chapitre 10

A l'issue de cette validation de nos tests sur des cas d’école, nous avons démontré

leur efficacité a mettre en évidence des tendances progressives. Nous avons
également une vision claire de leurs limites :

. ces tests permettent de détecter les évolutions du comportement hydrologique,
mais ne permettent pas de dire s’il y a une tendance monotone dans la période
considérée. L'exemple du avec le bassin versant 172 de Coshocton
illustre le fait que I'on ne peut pas se passer d'une analyse hydrologique
préalable au test, notamment pour décider des périodes sur lesquelles le test
doit porter;

. certaines périodes tres particuliéres peuvent avoir un poids déterminant dans le
rejet de I'hypothése Ho, soit que ces périodes correspondent réellement a une
discontinuité (incendie comme sur le Rimbaud ou les bassins de Three Bar), soit
qu’il s’agisse d'une période ot le modele pluie-débit a été mis en difficulté
(suite a une sécheresse ou a une chute de neige que le modéle n’aurait pas su
gérer);

. enfin, il faut rappeler que les tests présentés n’ont de sens que si le modele
utilisé permet une représentation correcte de la relation pluie-débit sur le bassin
versant étudié. Sans cela, il est impossible de conclure.
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CONCLUSION DE LA CINQUIEME PARTIE

Au cours de la cinquieme partie, nous avons cherché a développer des méthodes
permettant de détecter une non-stationnarité dans le comportement hydrologique
d"un bassin versant.

Nous avons ainsi développé trois tests de complexité croissante, pouvant étre
appliqués a une caractéristique hydrologique du bassin, telle que 1'écoulement total,
I’écoulement en crue ou en étiage, I'écoulement de base.

Ces trois tests ont été validés sur des bassins versants expérimentaux et ont pu ainsi
faire la preuve de leur capacité a détecter des changements progressifs tels que ceux
qui interviennent lors de la croissance d'un couvert forestier sur un bassin versant
initialement en culture.

En revanche, leurs performances sont inégales pour ce qui est de la détection de
tendances brutales. Dans ce cas cependant, nous avons montré que les tableaux de
simulations croisées fournissaient un support simple d’interprétation visuelle.

A présent, confiants dans les capacités de nos tests de détection de tendances, nous

passons dans la partie suivante a une application a notre échantillon du Massif
central, puis a une confrontation des tendances hydrologiques et forestiéres.
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Partie VI - Le couvert
forestier peut-il expliquer la
non-stationnarite des
bassins versants du Massif
central?

L'objectif de cette sixieme partie est de mettre en ceuvre les techniques de détection
des non-stationnarités développées précédemment sur un échantillon de bassins
versants dispersés au sein du Massif central, puis de rechercher les facteurs pouvant
expliquer les évolutions constatées.

Au chapitre 11, nous appliquons nos trois tests a I'ensemble de notre échantillon
d’étude, et discutons de la portée des résultats obtenus. Rappelons que ces trois tests
consistent pour le premier en un test du signe sur les matrices de simulations croisées
(&), pour le second en un test conditionnel aux données prenant en compte
I'amplitude des variations au sein des matrices (o), pour le troisieme en un test
conditionnel aux données appliquées cette fois-ci a des distributions des variables
hydrologiques étudiées.

Puis, au chapitre 12, nous recherchons les liens possibles entre les non-stationnarités

hydrologiques constatées au chapitre 11, et l'évolution du couvert forestier,
documentée en partie IV.
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11 APPLICATION DES TESTS DE DETECTION DE NON-STATIONNARITE A
L’ECHANTILLON DE 63 BASSINS VERSANTS DU M ASSIF CENTRAL

Nous commengons ce chaﬁitre par une présentation des résultats obtenus par une
application « systématiquet » de nos trois tests de détection des non-stationnarités a
I"échantillon des 63 bassins versants du Massif central. Ensuite, nous discutons le cas
des bassins disposant d'une longue période d’observation, et out peuvent co-exister
deux tendances successives (qui n’auraient pas alors pu étre détectées par
I'application « systématique »). Enfin, nous examinons quelques cas particuliers de
changements d’occupation des sols.

11.1 Synthése des résultats dans le Massif central

Les tableaux de simulations croisés correspondant aux bassins du Massif central sont
présentés en Annexe VI.1 et VI.2, et les p-value correspondantes en Annexe VI.3.
Nous donnons au [fableau 11.1June syntheése des résultats obtenus en appliquant les
trois tests de détection de tendance a 1’échantillon de 63 bassins versants du Massif
central. Nous avons fait figurer les pourcentages de 1'échantillon correspondant
respectivement a des risques de premieére espece de 0.025, 0.05 et 0.10.

Tableau 11.1: résultats de la recherche des non-stationnarités dans les bassins
versants du Massif central (statistiques calculées sur 63 bassins versants au total)

Pourcentage des bassins versants Type de test
de I’échantillon pour lesquels la 1 2 3
p-value est (@) (@) (o)
Ecoulement total (1)
<0.025 19% 16% 17%
<0.05 39% 33% 31%
<0.10 53% 47 % 48%
Ecoulement en crue (2)
<0.025 13% 6% 11%
<0.05 25% 16% 16%
<0.10 33% 27 % 34%
Déficit d’écoulement en étiage (3)
<0.025 19% 17% 19%
<0.05 33% 27 % 25%
<0.10 44% 53% 50%
Ecoulement de base (4)
<0.025 17% 13% 9%
<0.05 25% 25% 22%
<0.10 28% 34% 30%

1 L’application « systématique » des tests correspond a une application prenant en compte I'ensemble
de la période disponible pour chaque bassin.
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Le [Tableau 11.1]montre qu'une assez forte proportion des bassins versants de notre
échantillon est identifiée comme non-stationnaire. Si I'on se fie au test fondé sur la
permutation des tableaux croisés (risque de premiere espece: o) et a une valeur
seuil de 5%, plus de 30% des bassins versants présentent une non-stationnarité pour
"écoulement total.

Pour approfondir notre analyse, nous avons cherché a voir si I'on pouvait identifier
une direction de changement commune pour les bassins versants reconnus comme
non-stationnaires. Pour cela, nous présentons au la répartition du sens
d’évolution pour les bassins dont la p-value était inférieure a 5% (rappelons que le
sens d’évolution est défini par le signe majoritaire du tableau des simulations
croisées exprimé en ‘+" et ’-’, tel qu’il est défini au chapitre 9).

Tableau 11.2: répartition par signe des bassins versants identifiés comme non-
stationnaires (p value < 5%) par le test 2 (test des permutations sur les tableaux
croisés, o)

Bassins versants identifiés
comme non-stationnaires _ + Nombre total de
(p value < 5%) pour : bassins versants
(1) écoulement total 65% 35% 20
(2) écoulement en crue 60% 40% 10
(3) déficit d’écoulement en étiage 41% 59% 17
(4) écoulement de base 44 % 56 % 16

Le montre qu’il n'existe pas de direction tres claire dans le cas des
bassins non stationnaires. On peut tout au plus faire remarquer que, dans chacun des
cas, la direction majoritaire est celle qui correspond a l'effet attendu d’une
augmentation du couvert forestier, selon la littérature et selon nos observations sur le
bassin versant reboisé de Coshocton (chapitre 10).

11.2 Certains bassins présentent-ils des non-stationnarités trop complexes pour
étre identifiées par nos tests ?

Apres avoir appliqué de fagon « systématique » les tests a nos bassins, nous sommes
retournés aux matrices de simulations croisées (exprimées en ‘+ et en *-'), pour
chercher visuellement s’il était possible d’identifier des situations pour lesquelles le
test n’aurait pas pu fonctionner, alors méme qu’il y aurait une non-stationnarité
décelable visuellement. Nous proposons dans un premier temps une typologie de ces
situations, puis nous faisons I'inventaire des situations correspondantes.

11.2.1 Typologie des non-stationnarités « complexes »

Les situations que nous avons pu identifier par examen visuel des tableaux de
simulations croisées sont de trois types: stabilité suivie d’une tendance; deux
tendances opposées qui se neutralisent ; un décrochement brusque.
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Nous présentons ci-dessous des exemples correspondant a chacun de ces trois cas.

. Stabilité suivie d'une tendance

Nous avons vu dans le cas du bassin versant reboisé de Coshocton que nos tests ne
pouvaient détecter une période de non-stationnarité, des lors que celle-ci était suivie
d’une période de stationnarité suffisamment longue. On peut suspecter un tel cas de
figure pour le bassin versant A par exemple, dans le cas de l'écoulement en

étiage (Figure 11.1}.

54- 58- 62- 66-
- 58 - 62 - 66 - 70
[e] + + -
° - -
54- ©58- 62- 66- 70- 74- 78- 82- 86- 90- o
- 58 - 62 - 66 - 70 - 74 - 78 - 82 - 86 - 90 - 96 o
© :; J: _ _ _ _ _ _ J_r risque O : 25 %
© - - - - - - - risque O": 33 3%
o - + + + + +
(o] + + + + +
(o] + + + +
o - + + 70- 74- 78- 82- 86- 90-
o + + - 74 - 78 - 82 - 86 - 90 - 96
o + o + + + + +
o o + + + +
risque o : 50 °© - * *
o + +
risque o 215 o +
o
s
risque Ol : 0.05 %
44
risque O : 0.17 %

Figure 11.1: tableau de simulations croisées ou une période de stabilité est suivie
d’une période de non-stationnarité (BV A, variable cible : écoulement en étiage)

Les p-value obtenues sur les deux sous-matrices sont sans équivoque : rien ne permet
de conclure a une non-stationnarité sur la premiére période (jusqu’a 1970), alors
qu’entre 1970 et 1996, la présomption d’existence d’une tendance est tres forte.

I faut noter cependant que l'identification de cas stables suivis d'une tendance est
toujours trés subjective (sauf dans le cas de tres longues chroniques) car elle
dépendra beaucoup du découpage sélectionné.

. Deux tendances opposées qui se neutralisent

Il est facile de comprendre que la succession de deux tendances opposées ne puisse
étre détectée par nos tests. Le test 1 par exemple, qui s’appuie sur le dénombrement
des ‘+" et des ’- dans les matrices de simulations croisées, verra un nombre équilibré
de chacun des signes, et ignorera le fait que les ‘+’ et les “-* forment deux groupes
distincts.

On peut suspecter un tel cas de figure pour le bassin versant P par exemple, dans le
cas de I'écoulement total (Figure 11.2]. Si I'on divise la période d’étude en deux, on
observe clairement deux tendances opposées : sur la période 1956-1980, on observe
une tendance a l'augmentation de l'écoulement, et sur la période 1976-1996, la

223




Partie VI : Couvert forestier et non-stationnarité des bassins versants

tendance est a la diminution. Seul un contrdle visuel permet de distinguer
simplement ces deux cas de figure.

56- 60- 64- 68- 72- 76-
- 60 - 64 - 68 - 72 - 76 — 80
o + + + + +
o + + + +
56- 60- 64- 68- 72- 76- 80- 84- 88- 92- o + + +
- 60 - 64 - 68 - 72 - 76 - 80 - 84 - 88 - 92 - 96 o+ +
o + + + + + + + + + o +
o + + + + + + + + o
o + + + + + + - ) ’ .
o . . . - ~ _ risque O : 0.05 %
o + - - - - risque o . < 0.01 %
o - - - -
o - - -
o -
o - 76- 80- 84- 88- 92-
o - 80 - 84 - 88 - 92 - 96
° _ _ _ _
risque o - 19 % © é ) )
risque o’ 2.7 % ° -
o
s
risque Ol : 0.5 %
risque o . 0.8 %

Figure 11.2: tableau de simulations croisées ou co-existent deux tendances
successives (BV P, variable cible : écoulement total)

. Un décrochement brusque

Un décrochement brusque peut survenir entre deux périodes apparemment
stationnaires, et sera tres difficile a déceler au moyen des tests existants. On peut
cependant le déceler visuellement en s’intéressant a la partie « en haut a droite » de la

demi-matrice (en grisé )

48- 52- 56- 60- 64- 68- 72- 76- 80- 84- 88- 92-
- 52 - 56 - 60 - 64 - 68 - 72 - 76 - 80 - 84 - 88 - 92 - 96

o + + + + - - - - - - -
o - + + - - - - - - -
o + + - - - - - - -
o - - - - - - - -
o - - - - -
o + + + -
o + - -
o -

o
1
O+ + + + + 1
O 1 + + 1 4+ + 1

Figure 11.3: tableau de simulations croisées ou on reconnait un décrochement
brusque (BV P, variable cible : écoulement en étiage)

La zone grisée s’interprete de la facon suivante: les modéles représentatifs du
comportement du bassin sur les périodes postérieures a 1968-72 donnent, a pluie
égale, des résultats systématiquement inférieurs a ceux des modeles des périodes
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antérieures a 1964-68. Notons que sur les périodes 1948-68 et 1968-96, le bassin
semble stationnaire. Ce type de changement est assez étonnant pour le bassin
considéré, et pourrait plutdt correspondre a des problemes d’hydrométrie (les
écoulements en étiage étant d’ailleurs les plus sensibles a ce genre de problemes).

11.2.2 Inventaire des situations complexes

Le présente la liste des bassins versants et des variables hydrologiques
pour lesquelles nous avons identifié visuellement une des tendances « complexes »
discutées ci-dessus. Notons qu’'étant donné le caractére trés subjectif de
l'identification de « cas stables suivis d'une tendance », nous ne présentons que les
bassins entrant dans l'un des deux cas suivants: «tendances opposées qui se
neutralisent » et « décrochement brusque ».

Tableau 11.3 : cas de tendances « complexes » (non-détectables par nos trois tests)
recensés dans les 63 bassins versants du Massif central

Tendances opposées qui se Décrochement brusque
BV neutralisent
variable hydrologique variable hydrologique
Ec. Tot. | Ec. crue | Ec.ét. | Ec. base | Ec. Tot. | Ec. crue | Ec. ét. | Ec. base
27 X
29 X X
32 X X
41 X
A X
B X
G X
I X
J X
K X
M X X
P X
S X X X

Il apparait que les conclusions de la section sont certainement assez
conservatrices : les évolutions du comportement hydrologique observées dans le
Massif central concernent une part importante des bassins versants étudiés.

11.3 Analyse de quelques cas particuliers d'évolution dans le Massif central

I est utile et intéressant d’extraire de notre échantillon du Massif central quelques
cas particuliers d’évolution, non liés a la forét et susceptibles de faire évoluer la
relation pluie-débit : le déplacement d’une station de jaugeage, une évolution du
rural vers le périurbain.
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. Un cas de déplacement de la station de jaugeage : une légere surestimation
de I’écoulement total ?

Tableau 11.4 : interprétation des matrices de simulation croisées pour le bassin 38
(L'Homol a Echelette - 34.4 km? - puis I'Homol a Davaladou -31.2 km? -, transfert
réalisé en 1974)

1960- 64- 68- 76- 80- 1960- 64- 68- 76- 80-
- 64 - 68 - 73 - 80 - 86 - 64 - 68 - 73 - 80 - 86
o - - + + o + + + +
o - + + o - + +
o + + o + +
(@] + O +
(] O
o': 11%, o' ’: 6.1%, o'’’: 16% o’': 2.5%, o'’: 3.6%, o'’’: 15%
(1) : écoulement total (2) : volume écoulé en crue
1960- 64- 68- 76- 80- 1960- 64- 68- 76- 80-
- 64 - 68 - 73 - 80 - 86 - 64 - 68 - 73 - 80 - 86
o + + + - o - - - +
(] - - - o - + +
(] - - o - +
] - o +
(@] o
o’: 11%, o' ’: 14.2%, o''’': 2.5% o’: 25%, o'’: 45%, O'’: 49%
(3) : déficit d’écoulement en étiage (4) : indice d’écoulement de base

Le bassin versant de I'Homol présente la particularité d’avoir connu un déplacement
de sa station de jaugeage en 1974, suite a la mise en eau du barrage de Sénéchas.
Nous avons voulu vérifier ici que ce changement de site (et donc de courbe de
tarage), n’est pas visible dans le tableau des simulations croisées : c’est apparemment
le cas, quoiqu’il semble y avoir une légere tendance a la surestimation des
écoulements apres déplacement de la station de jaugeage. Mais la chronique
disponible est trop courte pour conclure, et 'amplitude du changement reste limitée
(voir tableau normé en annexe).

- Deux cas de bassins versants périurbains : un effet contraire a celui que 1’'on
attendait ?

Bassin versant de I’ Aurence

Le bassin versant de I’Aurence a Moulin Pinard est situé a proximité de Limoges. Son
extrémité aval a connu une forte urbanisation au cours des années 1970, avec
notamment l'installation d’un centre commercial et d'une zone artisanale.
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Tableau 11.5 : interprétation des matrices de simulation croisées pour le bassin 12
(I"’Aurence a Moulin Pinard)

1965- 69- 73- 77- 8l- 85- 89- 1965- 69- 73- 77- 81l- 85- 89-
- 69 - 73 - 77 - 81 - 85 - 89 - 95 - 69 - 73 - 77 - 81 - 85 - 89 - 95
o + - - - - + o + - - - - -
o - - - - - o - - - - -
o - - + + o - + + -
o + + + o + + +
o + + o + -
o + o -
o (]
o’': 35%, o'’: 36%, O'’’: 35% o': 15%, o’'’: 36%, O'’’: 25%
(1) : écoulement total (2) : volume écoulé en crue
1965- 69- 73- 77- 8l- 85- 89- 1965- 69- 73- 77- 8l- 85- 89-
- 69 - 73 - 77 - 81 - 85 - 89 - 95 - 69 - 73 - 77 - 81 - 85 - 89 - 95
o - - + + + - o - - + + - -
o + + + + - o + + + + +
o + + + - o + + - +
o + + - o - - -
o - - o - -
o - o +
o o
o’s 25%, Oo'’': 44%, o’’’ : 42% o’s 50%, o'’': 43%, O’’’ : 49%
(3) : déficit d’écoulement en étiage (4) : indice d’écoulement de base

Les résultats de I'application de nos trois tests sont présentés au [[ableau 11.5{ Il est
intéressant de constater que, quelle que soit la variable hydrologique analysée, on ne
détecte aucun changement sur l'ensemble de la période d’étude. Tout au plus

pourrait-on suspecter une tendance a l'augmentation de l'écoulement total apres
1977.

Bassin versant de 1’Yzeron

Le bassin versant de I"Yzeron se trouve en bordure de I'agglomération lyonnaise, et a
connu une urbanisation de sa partie aval au cours des trente dernieres années (nous
n’avons pas traité les données de I'IFN pour ce bassin et nous ne pouvons donc rien
dire de l’évolution de son couvert forestier, qui couvre cependant de faibles
superficies).
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Tableau 11.6 : interprétation des matrices de simulation croisées pour le bassin 34
(I"Yzeron a Craponne)

1969- 73- 77- 81- 85- 89- 93- 1969- 73- 77- 81- 85- 89- 93-
- 73 - 77 - 81 - 85 - 89 - 93 - 96 - 73 - 77 - 81 - 85 - 89 - 93 - 96
o + - - - - - o + - - - - -
o - - - - - o - - - - -
o - - - - o - - - -
o - - - o + + -
o + - o - -
o - o +
o o
o’': 0.5%, o'’: 0.7%, o'’'’: 1.1% a': 1.1%, o'’: 0.9%, o''’: 0.7%
(1) : écoulement total (2) : volume écoulé en crue
1969- 73- 77- 81l- 85- 89- 93- 1969- 73- 77- 81l- 85- 89- 93-
- 73 - 77 - 81 - 85 - 89 - 93 - 96 - 73 - 77 - 81 - 85 - 89 - 93 - 96
o - + + + + + o + + + - - +
o + + + + + o - - - - +
o + + + + o + - - +
o + + + o - - +
o - - o + +
o + o +
o o
o': 1.1%, o'’': 2.3%, Oo''"': 7.2% o’': 50%, o'’ : 47%, Oo''': 47%
(3) : déficit d’écoulement en étiage (4) : indice d’écoulement de base

Les résultats de 'application de nos trois tests sont présentés au Ony
voit une forte non-stationnarité pour 1'écoulement total et 1'écoulement en crue, et
une non-stationnarité possible pour I'écoulement en étiage. Il est intéressant de
noter que le sens de ces changements n’est pas celui que I'on attend classiquement
d’une urbanisation : I’écoulement total et I’écoulement en crue diminuent au lieu
d’augmenter. Une étude plus approfondie du bassin serait nécessaire pour
comprendre pourquoi I'évolution va dans ce sens*.

11.4 Conclusion du Chapitre 11

Au chapitre 11, nous avons pu appliquer trois tests statistiques de détection de
tendances a 'ensemble de nos 63 bassins versants du Massif central, et nous y avons
détecté une forte proportion de bassins non-stationnaires.

Compte tenu des fortes évolutions constatées en ce qui concerne le couvert forestier
de ces bassins versants, nous nous proposons au chapitre suivant de tester
I'hypotheése d"un lien entre ces deux évolutions.

11l pourrait s’agir par exemple de diversion d’une partie de I'écoulement vers 'extérieur du bassin
versant... car il est peu probable que 'imperméabilisation des sols a un effet réducteur sur les crues !

228



Chapitre 12 : Peut-on lier les tendances hydrologiques et forestiéres ?

12 PEUT-ON LIER LES TENDANCES HYDROLOGIQUES ET FORESTIERES DANS
LE MASSIF CENTRAL ?

Dans ce chapitre, nous présentons les approches utilisées pour mettre en évidence un
possible lien entre 1'évolution du couvert forestier et I'évolution du comportement
hydrologique d'un bassin versant. Les résultats du chapitre 11 ont en effet montré
qu’il existait, au sein de notre zone d’étude, une assez forte proportion de bassins
dont la relation pluie-débit était non-stationnaire. Compte tenu des fortes évolutions
constatées en ce qui concerne le couvert forestier de ces bassins versants, il a semblé
important d’investiguer un possible lien entre ces deux évolutions.

Pour définir le comportement hydrologique, nous avons retenu ici les quatre
variables hydrologiques présentées et utilisées en partie V (voir Figure 9.1):
I"écoulement total, 1'écoulement en crue, le déficit d’écoulement en étiage, I'indice
d’écoulement de base.

Ce chapitre est organisé de la fagon suivante :

. Dans un premier temps (section [[2.1), nous poursuivons sur la voie tracée
dans les chapitres 9, 10 et 11, et nous comparons les tendances identifiées dans
les tableaux de simulations croisées aux tendances observables dans les
données forestiérest.

. Ensuite (section [2.2), nous proposons une approche alternative permettant
d’exploiter simultanément la dynamique interne de chaque bassin et la
dynamique régionale.

. La derniére partie (section est consacrée a une discussion du role
« modérateur » du couvert forestier.

12.1 Y a-t-il un lien entre le caractére non-stationnaire d’un bassin et 1’évolution
de son couvert forestier ?

12.1.1 Utilisation des tableaux de simulations croisées pour définir un indice normé
d'évolution du comportement hydrologique permettant la comparaison de
I'amplitude des changements entre bassins

Dans cette section, nous cherchons a établir un lien entre les résultats des tests
effectués sur les tableaux de simulations croisées et 1'évolution du couvert forestier.
Les tests sur les tableaux de simulations croisées nous fournissent une estimation du
risque de premiére espece, c'est-a-dire qu'ils nous informent sur le risque pris en
rejetant I'hypothese de stationnarité Hop. S'ils nous permettent de quantifier la
crédibilité d'un changement hydrologique, ils ne permettent pas de mesurer
directement son amplitude, et fournissent des résultats qui dépendent de la taille des
tableaux de simulations croisées.

T Rappelons que les données forestiéres ne sont pas disponibles en continu (comme les données de
pluie et de débit), mais uniquement a trois dates (les trois cycles d'inventaire de I'IFN), et seulement
pour un peu plus de la moitié de notre échantillon.
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. Nous avons donc voulu dans cette section proposer tout d'abord un indice
«normé » (c'est a dire ne dépendant ni de la taille des tableaux, ni du module
de I'écoulement), pour mesurer 1'évolution du comportement hydrologique.

. Cet indice peut étre ensuite comparé a un indice tres simple d'évolution du
couvert forestier : la pente observée sur la surface terriere moyenne du bassin
versant (calculée sur les trois périodes d’inventaire). Pour rendre les deux
indices comparables, nous avons limité, pour les matrices de simulations
croisées, les périodes de calage a la durée concomitante aux trois inventaires.

L'indice hydrologique reprend la statistique SDD dont nous construisons la
distribution dans le test n°2 (voir section , la différence étant que 1'on divise le
résultat de chaque ligne par la valeur de la diagonale (pour travailler en écarts
relatifs) et que 1'on divise la somme totale par le nombre d'éléments de la somme
(pour normer le test et le rendre indépendant de la taille de la matrice).

Nous détaillons ci-dessous la construction d’un indice normé d'évolution du
comportement hydrologique, en reprenant I’exemple de la section §.4.2];

2113 | 1613 | 1749 | 1740 | — (-500 -364 -373)/2113= -0.585
1244 | 1355 | 1360 | — (111 +116)/1244= 0.182
1442 | 1438 | — -4/1442= -0.003

1254
Matrice 1 Moyenne des résidus -0.406/6 =
normeés -0.068

Si 'on note x;j les éléments de la matrice, on peut également exprimer I'indice comme
suit :

2 n n (.X., _ X--)
Indice normé d'évolution du comportement hydrologique = vy
P YOO ORE = =) Z‘,zl v, Eq.121

De cette fagon, en combinant la pente d’évolution forestiere et 1'indice normé
d'évolution du comportement hydrologique, on obtient des couples (évolution
forestiere, évolution hydrologique) que l'on peut placer sur un graphe afin de faire
apparaitre une possible corrélation. Cette analyse graphique est réalisée en section
suivante.

12.1.2 Analyse graphique du lien entre évolution hydrologique et évolution forestiére

Nous présentons ici les graphes tracés pour chaque variable hydrologique étudiée :

. Indice normé d'évolution du comportement hydrologique = f (surface terriére
moyenne sur les trois inventaires)
. Indice normé d'évolution du comportement hydrologique = f (pente

d’évolution de la surface terriere)
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Figure 12.1 : graphiques explorant le lien entre 1'évolution de I'écoulement total et (a)
I'évolution de la surface terriére, (b) la surface terriere du bassin (valeur moyenne des
trois cycles) pour 34 bassins du massif Central (les carrés roses correspondent aux

tendances « complexes » recensées au [[ableau 11.3

S’il existait une relation linéaire entre les deux parametres d'évolution, celle-ci se
traduirait par un nuage oblique. Mais la Figure 12.1](a) ne laisse supposer aucune
relation. On note cependant en Figure 12.1|(b) qu'il semble y avoir une relation
inverse entre la variabilité des comportements hydrologiques et la surface terriere du
bassin : le nuage de points s'affine progressivement le long de l'axe des x, ce qui
pourrait étre interprété comme un role atténuateur de la forét vis a vis de
perturbations dont I'origine reste a éclaircir.
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Figure 12.2: graphiques explorant le lien entre l'indice normé d'évolution de
I'écoulement en crue et (a) l'indice d'évolution de la surface terriere, (b) la surface
terriere du bassin (valeur moyenne des trois cycles) pour 34 bassins du massif
Central (les carrés roses correspondent aux tendances « complexes » recensées au

ableau 11.3

La Figure 12.2]est tres similaire a la et on peut donc formuler les mémes
conclusions pour 1'écoulement en crue: aucun lien n’apparait entre évolution du
comportement en crue et évolution forestiére. On retrouve cependant la variabilité
des comportements apparemment réduite pour les bassins les plus densément
boisés.
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. Déficit d’écoulement en étiage
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Figure 12.3 : graphiques explorant le lien entre l'indice normé d'évolution du déficit
d'écoulement en étiage et (a) I'indice d'évolution de la surface terriére, (b) la surface
terriere du bassin (valeur moyenne des trois cycles) pour 34 bassins du massif

Central (les carrés roses correspondent aux tendances « complexes » recensées au
ableau 11.3

La (@) ne montre a nouveau aucun lien entre surface terriére et
écoulement en étiage. Quant a (b) on a I'impression de retrouver une
variabilité des comportements réduite pour les bassins les plus forestiers, mais
I’échantillon est trop petit pour conclure.
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Figure 12.4: graphiques explorant le lien entre l'indice normé d'évolution de
I'écoulement de base et (a) 1'indice d'évolution de la surface terriere, (b) la surface
terriere du bassin (valeur moyenne des trois cycles) pour 34 bassins du massif

Central (les carrés roses correspondent aux tendances « complexes » recensées au
ableau 11.3

La [Figure 12.4| (a et b) ne laisse apparaitre aucune relation entre 1'évolution du
comportement de 'écoulement de base et I'évolution de la surface terriere ou la

surface terriere moyenne du bassin.
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12.1.3 Conclusion sur la méthode employée pour comparer les matrices de
simulations croisées et I'évolution forestiere

Une méthode graphique ne nous a pas permis d'identifier de lien entre évolution
hydrologique et évolution forestiere, et cela, quelle que soit la variable hydrologique
étudiée. La méthode que nous avons utilisée présente un certain nombre de limites
notamment en ce qui concerne l'indice d’évolution du couvert forestier, qui est tres
mal estimé en raison du faible nombre de points.

Un lien semble cependant exister, pour les deux premieres variables hydrologiques,
entre la variabilité des comportements hydrologiques et la surface terriéere moyenne
de chaque bassin : plus le bassin est forestier (en moyenne sur les trois cycles), moins
son comportement hydrologique semble variable. Dans ce cas, on pourrait suggérer
que la forét atténue des variations dont I'origine reste inconnue.

Pour approfondir cette question, nous utilisons dans la section suivante une
approche différente pour étudier le lien de causalité entre évolution forestiere et
évolution hydrologique.

12.2 Une approche alternative permettant d’exploiter les couples (descripteurs
hydrologiques, descripteurs forestiers)

12.2.1 Principe de la méthode

Dans cette section, nous nous intéressons a une approche permettant d’exploiter au
mieux la richesse de notre base de données, et notamment, de facon plus explicite
que précédemment, les données d’inventaire forestier, disponibles a trois périodes
successives. Pour cela, nous avons cherché a calculer pour chaque période
d’inventaire et chaque bassin versant une grandeur caractéristique du comportement
hydrologique du bassin a cet instant. Et pour rendre comparable toutes ces valeurs (a
la fois entre inventaires et entre bassins), nous avons choisi d’utiliser la méme
chronique pluviométrique en entrée, quelle que soit la période, et quel que soit le
bassin. On se propose d’appeler la valeur d’écoulement ainsi calculée Réponse
Hydrologique Potentielle (RHP), pour suivre Schreider et al. (2002) qui utilisent dans
leur article I'expression Potential Streamflow Response.

Pour chacune des variables hydrologiques considérées, chaque bassin est alors
caractérisé par trois couples (écoulement, couvert forestier) successifs (Figure 12.5).
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période dinventaire IFN 1— 2 — 3 —
(IF: Indicateur Forestier)
- o had et ht
période de calage du modéle pluie-débit — — =
s ° 2
3 3 3
=1 (=] 2
E E E
chronique pluviométrigue commune I I I
a toutes les périodes et a tous les bassins 1 1 l
Réponse Hydrologique Potentielle (RHP) RHP (1}, IF(1) RHP{2), IF(2) RHP{3), IF{3)

Figure 12.5 : méthode utilisée pour mettre en relation le couvert forestier et le
comportement hydrologique (RHP) du bassin versant

Avant de mettre en ceuvre cette méthode, décrivons ses principales caractéristiques :

. Le modeéle pluie-débit caractéristique d'une période est optimisé en
utilisant cinq années de données (la période de calage est centrée sur la date
d’inventaire forestier)

. La Réponse Hydrologique Potentielle (RHP) est calculée a partir de la méme
chronique de pluie quel que soit le bassin versant considéré.

En procédant de la sorte, on a voulu exploiter les potentialités de simulation des
modeles pluie-débit et permettre une comparaison immédiate des valeurs de RHP, a
la fois entre les périodes et entre les bassins. Ceci a cependant impliqué
d’homogénéiser la définition de I'écoulement en crue (au-dessus d’'un seuil) et de
I’écoulement en étiage (au-dessous d'un seuil). Pour permettre les comparaisons,
nous avons utilisé la méme référence pour tous les bassins.

. On utilise un indicateur global pour quantifier 1’évolution du couvert
forestier.

On utilise dans les graphiques suivants la surface terriére moyenne du bassin. Cet

devrait étre a priori plus informatif pour I'hydrologie, il résulte de la fusion de

données de surfaces (mesurées sur le bassin), avec des données régionales.

Nous procédons a un examen graphique des données (section [12.2.2).

12.2.2 Examen graphique du lien entre la Réponse Hydrologique Potentielle (RHP) et
le couvert forestier

Dans les graphiques ci-dessous, nous avons présenté pour chaque variable
hydrologique la relation RHP - couvert forestier de deux facon différentes: (a) en
faisant apparaitre 1'évolution de chaque bassin et (b) en faisant apparaitre I'évolution
de chaque cycle.
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Figure 12.6 : corrélation existante entre 1'évolution de I"écoulement total et 1"évolution
du couvert forestier pour 34 bassins versants du Massif central

La a appelle plusieurs commentaires :

D’une part, il n’existe aucune direction dominante dans I'évolution de la RHP
en fonction de la surface terriere : s’il y avait un lien entre ces deux variables,
celui-ci devrait s’accompagner d’'un certain parallélisme des droites pour
chaque bassin (ce qui n’est pas le cas) .
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. D’autre part, on identifie facilement deux zones sur ce graphique :

- une zone tres chahutée, correspondante aux faibles valeurs de
surface terriére (< 10-12 m?/ha), ou la réponse hydrologique varie
assez fortement, avec ou sans variation de surface terriere ;

- une zone d'un peu plus grande stabilité hydrologique (au-dela de
12 m?/ha), correspondante aux fortes valeurs de surface terriere.

On retrouve ici une relation similaire a celle décrite en section précédente : les bassins
les plus stables (du point de vue de I’écoulement total) sont les plus forestiers.
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Figure 12.7: corrélation existante entre 1’évolution de 1'écoulement en crue et
I"évolution du couvert forestier pour 34 bassins versants du Massif central

Pour l'écoulement en crue, il n"apparait pas non plus de corrélation marquée entre
les changements de comportement hydrologique et I'évolution du couvert forestier.
On continue cependant a observer en a une différence assez nette entre la
variabilité des réponses hydrologiques des bassins peu forestiers (surface terriére
moyenne < 10-12 m?/ha) et les bassins plus forestiers.
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» Déficit d’écoulement en étiage
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Figure 12.8 : corrélation existante entre 1'évolution du déficit d’écoulement en étiage
et ’évolution du couvert forestier pour 34 bassins versants du Massif central

Pour le déficit d’écoulement en étiage, il n’apparait toujours aucune corrélation
marquée entre les changements de comportement hydrologique et 1'évolution du
couvert forestier. Contrairement a 1’écoulement total et en crue, il n’apparait pas non
plus de lien entre le couvert forestier et la variabilité de I’écoulement en étiage.
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Figure 12.9: corrélation existante entre 1'évolution de I'écoulement de base et
I"évolution du couvert forestier pour 34 bassins versants du Massif central

Pour 'indice d’écoulement de base, il n"apparait toujours aucune corrélation entre les
changements de comportement hydrologique et I'évolution du couvert forestier.

12.2.3 Syntheése

Nos résultats confirment donc les intuitions de la section [12.1]: il n’apparait pas de
lien entre évolution hydrologique et évolution forestiére, mais la variabilité
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hydrologique semble bien pouvoir étre atténuée par le couvert forestier. Il reste
cependant a vérifier qu’il ne s’agit pas d'un artefact (section suivante).

12.3 Le couvert forestier aurait-il un réle modérateur sur la variabilité de
I’écoulement total et de 1’écoulement en crue?

L’analyse des résultats que nous avons effectuée n'a pas permis de mettre en
évidence de lien entre I'évolution du comportement hydrologique et ["évolution du
couvert forestier. Il est par contre apparu que le couvert forestier (vu sous 1'angle de
sa surface terriere) semblait inversement corrélé a la variabilité des comportements
hydrologiques, au moins pour ce qui est de 1'écoulement total et de 1'écoulement en
crue. Nous discutons a présent cette hypothese, en vérifiant notamment qu’il n’existe
pas d’autres corrélations cachées avec des variables telles que l'altitude ou la
pluviométrie.

Nous analysons en un possible lien entre 1'évolution de 1’écoulement
total et de l'écoulement en crue et l'altitude moyenne du bassin (vérification
nécessaire du fait d’une corrélation positive entre le taux de boisement et 1’altitude) :
aucun lien n’est apparent.
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En nous analysons a présent un possible lien entre 1'évolution de
I'écoulement total et la pluviométrie moyenne du bassin (« normale » obtenue a
partir des cartes Aurelhy de Météo France). A nouveau, il n’apparait aucune
corrélation.
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Figure 12.11: suivi bassin par bassin de la corrélation entre 1'évolution de
I"écoulement et la pluviométrie moyenne du bassin

En conclusion, le role « modérateur » identifié pour la forét ne semble pas étre un
artefact lié aux deux facteurs que sont la pluviométrie et I'altitude.
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12.4 Conclusion du chapitre 12

L’analyse effectuée au chapitre 12 a montré que l'influence du couvert forestier sur le
comportement hydrologique n’est pas détectable, bassin par bassin. Il n’a notamment
pas été possible d’identifier de réponse des bassins a 'augmentation de la surface
terriere.

Cependant, il se pourrait qu’il existe un lien entre la variabilité du comportement

hydrologique et le couvert forestier, notamment pour les deux variables suivantes :
écoulement total et écoulement en crue.
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CONCLUSION DE LA SIXIEME PARTIE

Au cours de la sixiéme partie, nous avons appliqué aux 63 bassins versants du Massif
central qui composent notre échantillon d’étude, les tests de détection des tendances
mis au point précédemment. Nous avons ainsi pu mettre en évidence une assez forte
proportion de bassins versants non-stationnaires, notamment en ce qui concerne
I"écoulement total et I'écoulement en crue (avec respectivement 33% et 16% des
bassins non-stationnaires). En parallele, de fortes évolutions du couvert forestier ont
été observées, et nous avons donc recherché un lien, qui confirmerait les résultats
obtenus sur de nombreux petits bassins versants expérimentaux.

L’analyse statistique effectuée nous permet de tirer les conclusions suivantes :

] a l'échelle d’un bassin versant, l'influence du couvert forestier sur le
comportement hydrologique n’est pas détectable, bassin par bassin, de facon
nette.

. a Il'échelle régionale, nous avons pu cependant montrer qu'il existe

probablement wune relation entre la variabilité des comportements
hydrologiques et la densité de boisement. Cette relation existe pour au moins
deux composantes du comportement hydrologique (I'écoulement total et
'écoulement en crue), et se traduit par un seuil d’environ 10 m?/ha de surface
terriere, en deca duquel les comportements sont fortement variables d"une
période a l'autre. La densité forestiére semble jouer ici un role d’atténuation
de la variabilité hydrologique. Notons que nous avons pu vérifier qu’il ne
s’agissait probablement pas d’un artefact lié a 'altitude des bassins ou leur
pluviométrie moyenne.

Ainsi, par rapport a I'une des questions que nous nous posions dans cette these, qui
consistait a savoir si les résultats expérimentaux obtenus a 1’échelle de tous petits
bassins versants pouvaient étre retrouvé sur des bassins versants plus grands, ceux
qui intéressent les gestionnaires de la ressource, la réponse est claire : NON. Que ce
soit bassin par bassin ou plus régionalement, on ne retrouve pas les liens attendus
(diminution de I"écoulement total et de 1'écoulement en crue avec le couvert forestier,
augmentation du déficit en étiage). On identifie par contre un lien relativement
inattendu, en ce qui concerne la variabilit¢ du comportement hydrologique: a
I’échelle régionale, la variabilité semble s’atténuer un peu (pour I'écoulement total et
pour les crues) avec I’augmentation du couvert forestier.
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Nous présentons ici un bilan des résultats obtenus au cours de cette these, qui
rassemble des travaux effectués sur une période de sept ans (1995-2002). Nous avons
organisé ce bilan en fonction des trois objectifs cités en introduction :

1. comprendre l'histoire du débat sur le role hydrologique des foréts ;
2. évaluer la capacité des modeles pluie-débit a détecter des changements ;
3. étudier le lien entre non-stationnarité hydrologique et évolution forestiére

dans le Massif central.

Résultats historiques

Les controverses actuelles sur le role hydrologique de la forét sont bien plus
anciennes qu’il ne semble (nous avons pu remonter jusqu'a Pline l'ancien), et leur
vivacité reflete elle-méme la violente polémique qui a opposé en France les
ingénieurs des Ponts et Chaussées aux officiers des Eaux et Foréts au 19¢me siecle.

Cette polémique est a l'origine des premiers suivis de bassins versants
« expérimentaux », initiés au 19me siecle par l'ingénieur Belgrand et par les forestiers
Jeandel, Cantégril et Bellaud. Si la faiblesse des moyens financiers et techniques
disponibles a 1'époque ne leur a pas permis de conclure, la voie qui avait été tracée
permettait d'envisager de nombreux développements scientifiques, qui ne se sont
malheureusement pas concrétisés en France, mais aux Etats-Unis o1, a partir de 1910,
des expérimentations fondées sur le principe des bassins versants appariés ont vu le
jour.

La compilation des résultats obtenus sur des bassins versants appariés montre
indéniablement que la forét consomme plus d'eau qu'un autre type de couvert
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végétal. En revanche, l'influence de la forét sur les crues n'est simple qu'en
apparence : si les déboisements expérimentaux entrainent un accroissement des pics
de crue, le reboisement de terres agricoles n'occasionne que de tres faibles réductions
des crues. En général, il semble que les crues de fréquences rares soient peu affectées
par le boisement ou le reboisement.

Résultats méthodologiques : nous disposons a présent d’'un test efficace
pour détecter les changements graduels dans la relation pluie-débit

Les travaux que nous avons effectués sur les modeles pluie-débit ont concerné d’une
part leur sensibilité aux données d’entrée, et d’autre part leur possibilité d"utilisation
pour détecter des tendances.

Sensibilité des modéles pluie-débit

Les données climatiques de forcage du bassin versant doivent étre connues si I'on
souhaite analyser son comportement hydrologique, mais la variabilité spatiale et
temporelle de la pluie et de l'évaporation sur un bassin versant fait que notre
connaissance est entachée de nombreuses incertitudes. C'est ce qui a justifié les
études de sensibilité conduites aux chapitres 5 et 6, ot nous avons essayé de
comprendre quelle pouvait étre 1'influence de ces incertitudes sur un modele pluie-
débit, que nous devons utiliser pour analyser la relation pluie-débit des bassins
versants étudiés. Nos travaux ont concerné des modeles conceptuels de type global
(GR4] et parfois TOPMO), et nous pensons qu’ils sont représentatifs de "ensemble
des modéles de cette catégorie. Il apparait que:

*  les modeéles analysés sont assez peu sensibles aux variations spatiales de I'ETP,
car ils ont la possibilité au travers de la fonction de production de compenser
d’éventuelles sur- ou sous-estimations, tant qu’elles restent dans des limites
raisonnables. Il se pourrait également que I'ETP de Penman ne soit pas une
entrée tres pertinente pour le modele : une thése sur ce sujet est actuellement en
cours au Cemagref;

. ces modeles réagissent en revanche positivement a une amélioration de la
qualité d’estimation de la pluie de bassin, tout en manifestant une certaine
adaptabilité vis a vis de cette estimation. La parcimonie permet aux parametres
du modéle GR de réagir de facon cohérente a 1’'amélioration de la qualité de
I'information pluviométrique, ce qui n’est pas le cas pour tous les parametres
de TOPMO.

Globalement, il faut souligner 1'adaptabilité assez remarquable des modeéles étudiés
(et notamment de GR4]). L’étude de la bibliographie a montré qu’étrangement, les
études de sensibilité menées par les hydrologues négligeaient presque toujours cette
adaptabilité, en adoptant une démarche que nous avons qualifiée de « statique », et
qui considere les parametres des modeles comme absolus, en leur attribuant une
justification physique, et donc une justification indépendamment de possibles
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erreurs sur les données d’entrées. Les analyses de sensibilité « dynamiques » telles
que celles que nous avons menées traduisent quant a elles une reconnaissance des
limites des modeles pluie-débit, et de la dépendance (qui transparait notamment
dans des conditions opérationnelles) qui existe entre parametres estimés et données
climatiques d’entrée.

Détection de changements au moyen de modeéles pluie-débit

Au cours de cette these, nous avons cherché a développer des méthodes permettant
de détecter une non-stationnarité dans le comportement hydrologique d"un bassin
versant. Nous avons ainsi développé trois tests de complexité croissante, pouvant
étre appliqués a une caractéristique hydrologique du bassin, telle que I'écoulement
total, I'écoulement en crue ou en étiage, I'écoulement de base. Ces trois tests ont été
validés sur des bassins versants expérimentaux et ont pu ainsi faire la preuve de leur
capacité a détecter des changements progressifs tels que ceux qui interviennent lors
de la croissance d"un couvert forestier sur un bassin versant initialement en culture.

En elle-méme, I'analyse des cas d’école s’est révélée riche d’enseignements :

] L’analyse des données du bassin 172 de Coshocton, ot1 I'on suit depuis 60 ans
une expérience de reboisement de terres agricoles, a montré que le rendement
en eau du bassin versant évoluait au plus pendant les trente premieres années
puis se stabilisait ;

. Sur le bassin versant du Réal Collobrier, on a été surpris de détecter que les
bassins versants que 1'on considérait comme une référence « stable » semblent
en réalité se trouver... en pleine évolution. La méme remarque est valable
pour le bassin 196 de Coshocton et le bassin 2 d’Andrews Experimental Forest.

Résultats concernant l'impact hydrologique de la forét: ies
résultats des bassins expérimentaux ne sont pas confirmés sur notre échantillon du
Massif central

Ayant appliqué aux 63 bassins versants du Massif central qui composent notre
échantillon d’étude les tests de non-stationnarité, nous avons pu mettre en évidence
une certaine proportion de bassins versants non-stationnaires, notamment en ce qui
concerne 1'écoulement total et I'écoulement en crue (avec respectivement 33% et 16%
des bassins non-stationnaires). En parallele, de fortes évolutions du couvert forestier
ont été observées, et nous avons donc recherché un lien, qui confirmerait les résultats
obtenus sur de nombreux petits bassins versants expérimentaux. L’analyse
statistique n’a mis en évidence aucun lien significatif, et nous concluons donc que
pour notre zone d’étude et a I'échelle a laquelle nous avons travaillé, une évolution
graduelle du couvert forestier n'a pas de conséquence détectable sur le
comportement hydrologique des bassins versants. Nous avons pu cependant
montrer que l'occurrence de fortes non-stationnarités était restreinte aux bassins
versants peu boisés : pour "écoulement total et I’écoulement en crue, il existe une
(faible) relation entre la variabilité hydrologique et la densité de boisement d'un
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bassin versant. Cette relation se traduit par I'existence d"un seuil a environ 10 m?/ha
de surface terriére, en deca duquel les comportements sont fortement variables d"une
période a l'autre. La densité forestiere jouerait donc un role d’atténuation (role
tampon) de la variabilité hydrologique.

Et apres ?

Du point de vue de la modélisation hydrologique, le résultat le plus innovant de cette
these est la mise au point de tests non-paramétriques de détection de tendance. Il
nous semble que ces tests ouvrent de nombreuses perspectives d'utilisation, a la fois
pour prendre la mesure de changements en ceuvre a 1'échelle globale, que pour
essayer de comprendre la cause de changements plus ponctuels.

Développer l'utilisation des tests de détection de tendance pour quantifier les
changements en cours

1. La premieére piste de recherche a laquelle nous pensons consisterait en une
application des tests développés dans cette thése sur un échantillon de grande
taille (a I"échelle nationale en France ou aux Etats-Unis par exemple), afin de
pouvoir quantifier les changements hydrologiques a l'ceuvre, et de les
remettre en perspective par rapport aux conséquences possibles de
changements climatiques.

Il serait particulierement instructif d’appliquer nos tests de détection aux
bassins versants dits « de référence » des bassins versants expérimentaux : en
effet, les tests que nous avons mis en ceuvre sur le BVRE du Réal Collobrier,
sur les bassins de recherche de Coshocton et d’Andrews ont montré que
certains de ces bassins étaient en effet eux-méme non-stationnaires. Une telle
information, si elle est vérifiée, pourrait remettre en cause certaines
conclusions en provenance de ces bassins versants de recherche.

Une application large de nos tests nous permettra certainement de mieux en
préciser les limites, et éventuellement de proposer des améliorations.
Certaines non-stationnarités pourraient étre des artefacts liés aux limites du
modeéle utilisé ou au pas de temps d'investigation. Sur la base des travaux en
cours au Cemagref sur une suite de modéle fonctionnant aux pas de temps
annuel, mensuel, journalier (et horaire a l’avenir), nous pourrions proposer
une application combinée a plusieurs pas de temps, destinée a mieux prendre
en compte les différentes facettes du comportement hydrologique.

Comprendpre les raisons des tendances observées
2. Cette these a représenté une tentative d’explication des changements de
comportement hydrologique, en utilisant le couvert forestier comme variable

explicative. L’analyse statistique n’a mis en évidence aucun lien significatif, et
nous avons donc conclu que, pour notre zone d’étude et les bassins de la taille
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étudiée, une évolution graduelle du couvert forestier n’a pas de conséquence
détectable sur le comportement hydrologique des bassins versants. Ceci
n‘enléeve cependant rien a la réalité des tendances observées, qu’il reste
souhaitable d’expliquer.

Poursuivre I'acquisition de données hydro-météorologiques

3.

Les travaux présentés dans cette thése utilisent exclusivement des données
acquises par d’autres. Cette approche est incontournable si 1'on souhaite
travailler sur de longues séries, et aboutir a des résultats d’'une certaine
généralité. Mais d’autre part, nous pensons souhaitable que chacun participe a
'effort de collecte de données, dans l'intérét de la communauté hydrologique
mais aussi pour acquérir une vigilance par rapport aux données acquises par
les autres. Nous avons mis en place en 1998-99, sur le bassin versant de
recherche de 1'Orgeval, un suivi de trois petits bassins versants (I'un forestier,
le second agricole, le dernier mixte), pour lesquels nous commencons a
disposer de séries de données suffisamment longues permettant d’étudier et
de modéliser le role de la forét, et les regles de composition de signatures
« mixtes » (forét-culture). Nous pensons important de poursuivre l'effort de
collecte, afin d’offrir aux générations d’hydrologues futures les données qui
leur permettront de résoudre les questions qui se poseront a la société.
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