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ABSTRACT

This report deals with the influence of forest, guagiticularly of forest treatments (clear-cut,
cut, plantations) on stream-flow. We use pairedfuaent analysis as the basic technic to
understand the influence of several types of faresttment on streamflow. Paired catchment
analysis consists in having two very similar catenis next to each other, and to apply a
treatment to one, while keeping the other untouched

Available data sets are divided into two period®ti@atment period (= calibration period)
during which we identify a relationship between #teeam-flow of the two watersheds, and
control period (after treatment) during which thelationship (obtained during the
pretreatment period) is applied in order to reatutst pristine streamflow: measured stream-
flow can then be compared with the simulated stfemm A variant of this method
(involving a sequential sliding calibration) is@lssed.

Our results, based on the analysis of 18 long-feaired watershed experiments, allows us to
interpret the impact of different forest treatmeotsstreamflow (annual flow, low flows and
high flows). We conclude that:

1. The impact of clearcut on streamflow depends ondimeatic characteristics of the
catchment: the most important increase of streamioobserved in the areas where the
water deficit is large.

Cutting the forest could increase annual streambigvabout 20 or 30%.

Inversely, plantations can reduce streamflow bystli®e amount. However, in areas in
which a high hydrical deficit is observed, like Mokobulaan (South Africa), planting
trees could completely dry up the rivers.

4.  All the common percentiles (percentile 0.2, 0.8 @nd 0.95 apparently too) increase
after cut (or decrease after plantations). Howekerpaired catchment studies can't be
used to detect the influence of cut on very higlwvi.

5. Concerning the long-term impact of clearcut onastrbow, we found that after a period
of increase after clearcut, a decrease is obseoved@ few sites, which could be
explained by the regeneration of forest with yotregs which are more active (from the
evapotranspiration point of view) than older on€ee minimum is obtained a few
decades (about 30 years) after cut. Our approémivsato show that this phenomenon —
previously described in Australia — is not specifi this area.

At the end of the report, we compare our resultthéd of other studies, carried both in the
same or in other forest watersheds worldwide. Tiheaatages and the limits of the paired
catchment studies are discussed and propositiomsnmede for the continuation of the
investigation.
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INTRODUCTION

C'est au sein du CEMAGREF d'Antony que j'ai efféatuon stage de Master (M2). Le stage
a consisté a évaluer l'influence de la forét, epaniculier du boisement ou du déboisement,
sur le débit des rivieres a des échelles de |'atdrient.

Pour I'étude, nous nous sommes appuyés sur lesighes de débits de 8 sites. Parmi eux, 5
sont aux Etats-Unis Ahdrews Experimental Foresen Oregon, North Appalachian
Experimental Watershed at Coshocten Ohio,Fernow Experimental Forestn Virginie
OccidentaleHubbard Brook Experimental Foredans I'Etat du New HampshirEhree Bar
Experimental Watersheeh Arizona). Les autres sont situés en FrancBdksin Versant de
Recherche du Réal Collobr)e en Afrigue du Sud (Mokobulaan) et en Australie
(Maroondah).

Ces sites présentent l'intérét de bénéficier dguesa chroniques de débits et d'avoir subi une
modification importante de leur couvert foresti€ette modification sera désormais appelée
"traitement” dans la suite de ce rapport. Il peagis d'une coupe a blanc (lorsque le

peuplement forestier est abattu en une fois), dcmgpe partielle suivie ou non de la

régénération naturelle de la forét, de plantatimgeunes arbres... Ce traitement, d'origine le
plus souvent anthropique, permet d'étudier l'infaeedu couvert forestier (ou au moins du

traitement) sur le débit de la riviere.

Figure 1 : La forét de Fernow (Virginie Occidentalg

Dans un premier temps, nous porterons notre attewstir la littérature concernant le sujet.
Nous expliquerons pourquoi les foréts peuvent avog influence sur le débit des rivieres,
quels sont les phénoménes biologiques et physiqissen jeu. Et nous évoquerons les
méthodes usuellement mises a profit pour évaluepdct du boisement ou du déboisement
sur le débit des cours d'eau. Nous présenterommiticulier la modélisation pluie-débit et
'analyse a base de bassins versants appariés ddeétlue nous avons préférée pour ce
stage).

Ensuite, nous présenterons les sites étudiés lorsstdge, leurs caractéristiques et la
modification de leur couvert végétal (s'il s'ag# g@lantations, de coupes, d'application
d'herbicides, d'incendie...).



Puis nous détaillerons les différentes analysesmues avons menées a partir du schéma
expérimental des bassins versants appariés, leslsaffectués. Au cours du stage, nous
avons commencé par travailler sur le choix d’'un éedébit-débit. Nous avons ensuite
réalisé un calage-contrdle préliminaire dont nowupliguerons ['utilité. Puis nous avons
appligué la méthode classique du calage avanemnaitt-« controle » apres traitement et celle
moins connue du calage-« contréle » séquentielsNustrerons ces méthodes sur I'exemple
de la forét expérimentale de Fernow (Virginie Oeqile, Etats-Unis).

En quatrieme partie, nous résumons les résultatshdeun des sites, plus exactement de
chacune des paires de bassins versants, en partienlce qui concerne l'influence a court
terme et a long terme des coupes et l'influengdatdations.

Enfin, nous essaierons de prendre du recul visaeila méthode utilisée, en discutant les
résultats obtenus, et en comparant nos résultagna d'autres études ayant été effectuées
(parfois) sur les mémes sites (notamment a Coshodéms I'Ohio). Seront analysés les

avantages et limites de la méthode des bassinsnisrappariés et proposées des pistes
d'approfondissement.

Figure 2: Le Réal Collobrier a Collobrieres



Chapitre 1. REVUE DE LA LITTERATURE

1.1. Pourquoi les foréts peuvent-elles avoir une influese sur le débit des
rivieres ?

1.1.1 Que deviennent les eaux pluviales en forét?

Tout d'abord, avant méme d'essayer de quantifdiluénce de la forét et de la modification

du couvert végétal (boisement ou déboisement)esdébit des rivieres, il parait important et

particulierement intéressant de comprendre quealvgrd étre les phénomenes mis en jeu
expliquant le role des arbres sur le cycle de I'eau

La forét agit sur le cycle de I'eau a plusieursaiwx.

Le phénomene le plus important semble étre I'évapspiration : par leurs racines, les arbres
puisent I'eau du sol et la rejettent dans I'atmesppar l'intermédiaire des feuilles (ouverture
des stomates, situés généralement sur la partiéridofe des feuilles). Cette
évapotranspiration est d'autant plus conséquerdagdemande évaporatoire de I'atmosphére
est importante, c'est-a-dire lorsque le rayonneneshtimportant et la température élevée,
donc en été. La forét se distingue des autres typesegétation (prairies, champs...) par un
systeme racinaire et une canopée (systéeme folipitey développés. Les foréts ont la
possibilité de puiser de l'eau plus en profonddéuteemettre a disposition davantage d'eau
pour l'atmosphére. Et cela d'autant plus que lagitg des feuilles intervient, favorisant une
couche de turbulence qui accroit I'évacuationedal’

En revanche, la fermeture des stomates en péried®cheresse limite les pertes d’eau. Ce
mécanisme naturel partiellement connu protégeréade la déshydratation mais présente
I'inconvénient, lors d’'une sécheresse prolongéampecher la photosynthese (le Ldoit
rentrer par les stomates). En été, la demande éatajre de I'atmosphére est trés conséquente
et la disponibilité en eau d'un sol nu n'est pdBssite pour satisfaire a cette demande. On
dit alors que I'évapotranspiration réelle (ETR) msttement inférieure a I'évapotranspiration
potentielle (ETP). En effet, méme si I'énergie foerpar I'atmosphere serait théoriquement
suffisante pour évaporer une certaine quantitéud'es celle-ci n'est pas disponible
(notamment si I'eau est en quantité tres faibles des premiers centimetres du sol), il est sOr
gue seule I'eau disponible pourra étre évaporéatelas, si I'on considére non plus un sol nu
mais un sol recouvert de prairies, d'especes éelivu, mieux encore, d'arbres, les végétaux
iront chercher au moyen de leurs racines de I'eas dles horizons plus profonds, ce qui
accroit la disponibilité en eau et donc I'évapaparation réelle (ETR). Cosandey (1995)
expligue que la forét augmente I'évapotranspiradiocondition que trois conditions soient
réunies : que les formations superficielles sosssez profondes pour que la forét puisse se
distinguer des couverts végétaux a enracinememaymiobfond ; qu'il existe des périodes de
déficit hydrique (sinon I'évapotranspiration réegike dépend que de I'ETP) ; enfin qu'il existe
des périodes de surplus hydrologique (pour queskerves se reconstituent).

A titre indicatif, nous redonnons en annexe 1 lanide de Penman-Monteith qui permet
d'évaluer I'évapotranspiration d'une surface erdeerb
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Figure 3: Bilan hydrique de la partie aérienne (sotce: Humbert J. et Najjar G., 1992)

Pi = Précipitations incidentes

In = Interception

Eg = Précipitations parvenant plus
ou moins rapidement au sol

Et = écoulement le long des troncs

| = Infiltration

R = Ruissellement superficiel

H = Ecoulement hypodermique
Q = Ecoulement de la riviere
Tr = Transpiration

Es = Evaporation du sol

A = Absorption racinaire

ETR = Evapotranspiration réelle = Tr+Es (+In ap
une averse)

res

Lorsqu'il pleut, une partie de la pluie incidenteeBt interceptée (stockage, évaporation,
transpiration), une autre (Et) s'écoule le longtdmscs, une troisieme (Eg) s'égoutte et atteint
le sol en passant par la canopée: Pi = In + Et.+ Eg

Nous présentons ci-dessous quelques détails sdiff@ents termes de ce bilan:
* L'interception et I'égouttement

L'interception dépend de l'essence forestiere adgugace foliaire et de sa capacité a stocker
I'eau. La surface foliaire, évaluée grace a l'iedatiaire — LA, leaf area index- (=surface de
feuilles/surface du sol) dépend de I'age ; pour fon& donnée, elle est liee a la densité de
peuplement. L'indice foliaire peut varier de maaigensible d'une forét a une autre : de 3 a 10
m?/m? de sol. La proportion d'eau interceptée décradindu'intensité et la durée de la pluie



augmentent, ce qui s'explique par le fait que tslles (ou les aiguilles) des arbres ne
peuvent pas stocker plus gu'une certaine quanti@udLlLa rétention d'eau est évaluée a
quelques millimétres. Au-dela l'eau tombe des liesil Naturellement, ce phénomene
d'interception est lié a la surface foliaire. Hlarréte donc lors de la tombée des feuilles des
essences caducifoliées tandis que les arbreslafeupersistant gardent cette capacité méme
en hiver. Toutefois, en hiver, l'interception (quar définition, prend en compte I'évaporation
qui suit le stockage de l'eau sur les feuilles) idia trés probablement de maniére
conséguente méme pour les arbres a feuilles partast car la température hivernale (ainsi
que le rayonnement lors de cette saison) ne perntgias une évaporation importante. On
peut noter néanmoins le cas particulier de la ngigenériterait une étude approfondie.

Selon Cosandey (1984), linterception par la végétaconstitue 11 a 18 % de la pluie
incidente. D'apres Calder (Royaume-Uni), elle regnéerait plutét 35%. Quant-a Humbert et
Najar (1992), ils établissent une distinction etitréerception des résineux qui varierait entre
25 et 50% et celle des feuillus qui serait plustée et estimée entre 15 a 30%.

» L'écoulement le long des troncs

Certaines essences d'arbre comme le hétre posdadeaytacité de concentrer une quantité
importante de I'eau de pluie au pied de leur tréeau s'écoule le long des branches puis du
tronc (architecture de l'arbre caractérisée parbdasches dirigées vers le haut et écorce du
tronc particulierement lisse).

* L'infiltration et le chevelu racinaire

Le systeme racinaire des arbres a tendance a dactenge sol, d'ou une augmentation de la
capacité de rétention du sol. Par ailleurs, lefnesc(ou les cavités laissées par les racines
décomposées) constituent un réseau de cheminenpeéférentiels marqué par une
conductivité hydraulique horizontale plus impor&ant(écoulements sub-surfaciques
privilégiés par les sols forestiers).

» L'évapotranspiration

Celle-ci est directement liee a I'age des peuplésiemnestiers: elle augmente au début de la
vie du peuplement puis se met a décroitre lorsguerét vieillit. La transpiration dépend de
plusieurs facteurs qui sont en particulier le défle saturation de l'air, I'agitation de I'air ou
vitesse du vent, la température, la lumiére (Bil®65). L'évapotranspiration dépend de la
transpiration par unité de surface de feuille etlalesurface totale de feuilles. Comme
I'expligue P Birot dans son livre intitulé Formatso végétales du glopbeébeaucoup de
végeétaux, qui ont la plus forte transpiration paitéide surface ou de poids frais, ne portent
qu'une surface totale de feuilles plus réduite igenw). Finalement la transpiration par unité
de surface du sol n'est pas trés différente de d&lrbres comme le hétre dont le feuillage est
plus abondant, mais dont la transpiration paréud# surface ou de poids frais est moins
active".




1.1.2 Quelle est l'influence de la forét sur le débit anmel, les crues et les étiages a
I'exutoire du bassin versant forestier?

Résumons les connaissances couramment admises rramicele rble de la forét
respectivement sur le débit annuel, les cruessedtiages.

* Influence de la forét sur le débit annuel

En terme de bilan annuel, comparée a d'autres dsuvégétaux, la forét se caractérise par
une évapotranspiration plus importante, notammemt période estivale, et par une
interception qui peut elle aussi étre significatidg®u un transfert d'eau plus conséquent vers
I'atmosphere et un débit annuel plus faible.

Selon Hibbert (1967), qui a analysé les résultat8@ bassins versants situés notamment aux
Etats-Unis,

- La réduction du couvert forestier augmente le rerelgnen eau des bassivasrsants

- A l'inversel'établissement d'une couverture forestiere sutanrain a végétation clairsemée
diminue le rendement en eau des bassins versants.

- La réponse de I'écoulement vis-a-vis du traitenest tres variable et, dans la plupart des
cas, imprévisible

* Influence de la forét sur les crues

La forét a tendance a écréter les crues. Celagmuliquer par la forte capacité d'infiltration

des sols forestiers qui a pour conséquence dereclduiuissellement de surface. Néanmoins,
ce role bénéfique de la forét se trouve limité pderfortes crues (Hewlett,1982). En effet,

pour des événements forts, tout ruisselle ou Hexfguel que soit le couvert végétal.

Toutefois, la forét limite le transport de matéxan suspension.

* Influence de la forét sur les étiages

En raison de sa plus forte évapotranspiration egddl forét rend les étiages plus séveres.
Ayant puisé de I'eau dans le sol et asséché céedédes réserves du sol mettront davantage
de temps pour se reconstituer aprés la saison ,sdchie une reprise de I'écoulement plus
tardive.

Il faut noter que certains forestiers pensent guéltét a plutdt tendance a augmenter les
étiages, grace a une meilleure recharge des résdweol qu’autoriserait la forte capacité
d'infiltration des sols forestiers.



1.2. Quelles sont les méthodes permettant d'évaluer l'ipact du boisement
ou du déboisement

1.2.1 Modélisation pluie-débit

Pendant longtemps, au Cemagref, les chercheurfaibappel a la modélisation pluie-débit et
en particulier au modele a réservoirs du géniel fotanalier a 4 parameétres (GR4J) pour
détecter et quantifier l'influence du boisementdoudéboisement sur le débit des riviéres.
Cela consiste a suivre I'évolution de la relatioligpdébit suite a un changement
d’occupation des sols. Cependant, lors de ce stages, n‘avons pas utilisé de modele pluie-
débit. Nous avons préféré la méthode dite des hmssrsants appariés présentée au

paragraphe suivant.

1.2.2 Modélisation débit-debit par la méthode des bassingrsants appariés

L'une des méthodes couramment mises en ceuvre evldyid forestiere est celle des bassins
versants appariés. Son principe général est lasuiv

Le débit journalier est mesuré sur deux bassinsans proches et similaires. Il est nécessaire
qu'ils soient semblables notamment en ce qui caedewur taille, géologie, climat — pluie et
évapotranspiration potentielle —, occupation dels.slis doivent se caractériser par un
comportement hydrologique, c'est-a-dire une transdtion de la pluie en débit, similaire. On
cherche en effet des bassins qui soient réellejuergaux. Cela permet de caler une relation
entre le débit de chacun des 2 bassins versants efpEmple Q=1,1.Q), Qx et
représentant le débit journalier, exprimé en lateald de chacun des 2 bassins versants.

L'un des bassins versants va ensuite subir uneficaithn de son couvert végétal (par
exemple une coupe a blanc, une coupe partiellguotontraire une plantation) tandis que
l'autre restera inchangé. Grace a ce bassin denéique I'on nomme bassin de contrble et &
la relation précédemment établie, on peut déduieg gurait été le débit du bassin traité si ce
dernier était resté intact. On en déduit l'influendu traitement forestier (coupe,
plantations...) sur le débit.

Etx— AEx Etc

Qs

Apres la coupe

Avant la coupe

Figure 4: Explication de la technique des basins veants appariés



Chapitre 2. PRESENTATION DES SITES CONSIDERES

Rappelons que les 8 sites considérés lors du sageAndrews Experimental Foresn
Oregon, North Appalachian Experimental Watershed at Costrootn Ohio, Fernow
Experimental Foresen Virginie Occidentaldlubbard Brook Experimental Foredans I'Etat

du New HampshireThree Bar Experimental Watershed Arizona), leBassin Versant de
Recherche du Réal Collobrien FranceMookobulanen Afrigue du Sud élaroondahen
Australie. Le graphique ci-dessous exprime le rerefé en eau des bassins versants en
fonction de l'inverse de l'indice d'aridité, Q @dgsint le débit interannuel, P la pluie et ETP
I'évapotranspiration potentielle.

Q/P Q/P en fonction de P/ETP
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Figure 5: Q/P en fonction de P/ETP pour les 8 siteonsidérés

Pour certains sites, on disposait de plusieursitms&rsants. C'est le cas notamment de
Fernow dont les différents sous-bassins versaatg pas subi le méme traitement, le bassin
versant n°4 demeurant intact et servant de référenc

Ainsi, le tableau qui figure a la page suivantesprie les caractéristiqgues de 18 paires de
bassins versants, la pluie et le débit a I'exutdirebassin versant traité, le déficit hydrique
avant traitement, l'altitude, le type de traitemsuii et I'occupation des sols (avant et apres le
traitement). En résumé, Andrews, Fernow, HubbabBet Maroondah ont subi des coupes
a blanc (suivies ou non d'application d'herbicidds) Réal Collobrier et Three Bar, un
incendie (suivi d'applications d'herbicides en c¢& epncerne Three Bar), Mokobulaan et
Coshocton des plantations de jeunes arbres.
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Chapitre 3. DESCRIPTION DE LA DEMARCHE ADOPTEE
ET DES CALCULS EFFECTUES. APPLICATION SUR UN
EXEMPLE : LA FORET EXPERIMENTALE DE FERNOW

3.1. A la recherche du "meilleur" modele débit-débit

Nous avons cherché a tester un certain nombre délesopermettant de reconstituer le débit
journalier d'un bassin versant a partir de c€elum dbassin versant proche, afin de sélectionner
le(s) meilleur(s) modeéle(s) avant de les appliquabs bassins versants forestiers. Afin de ne
pas étre dépendant d'un cas particulier (ou téélomodéle conviendrait bien par hasard pour
un couple de bassins versants donn€) les modeteétériestés sur un grand nombre de
bassins versants : 1039 bassins versants franaig. chaque bassin versant de la base
assemblée par Le Moine (2008), le bassin versamglue proche (non emboité) a été
sélectionné. Le critere de performance choisi al&t€2M au contrdle. Le C2M est un
indicateur de la précision du modéle d'autant ghasd que la somme des carrés des erreurs
(sur les débits, leur racine carrée ou leur lobaré) est petite, cf.annexe 2. Il correspond a un
critere de Nash qu’on aurait borné entre -1 etalpériode de calage s'étend de 1995 a 2000
et celle de contréle (qui sert a I'évaluation dudeie) de 2000 a 2005. Les 34 formules
(modéles) testées (dont le nombre de parameétres darl a 6.) sont détaillées en annexe 3.
Nous ne présenterons ici que les principales :

« Modeéle 1

Le modele le plus simple est le modele numéro 1sgppose que le débit journali€, (i)
d'un bassin versant A est approximativement pragpurel au débiQ, (i) d'un bassin versant
proche, a savoirQ, (i) =a X, Qg(i)

le coefficient o désigne le rapport des volumes sur la période de
calage or = ZQA(i)/ D Qu(i), o Q,(i) et Qy(i) désignent respectivement le

iOcalage iOcalage

débit journalier a I'exutoire des bassins versAras B
X, est le paramétre du modéle a caler (il est proehk) d

« Modeéle 2

Le modéle 2, a 2 parametres est un modele en puss@ela revient a approximer le débit
journalier Q d'un bassin versant A par le débi Qun bassin versant proche a une certaine
puissance X le tout multiplié par un certain parametre (&t par le coefficient):

Qull) =a X, Qg (i)™
En pratique, la puissance ¥este proche de 1.
* Modele 15
Le modéle 15, semblable au modéle 2 introduit éreawn décalage temporel:

QA(i) =a X QB(i - Xs)X2
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X, étant a priori proche de 1 et positif
X, (qui correspond a un décalage temporel) étantoai prioche de O et pouvant étre négatif

Ce troisieme parametre permet d'exprimer le déhitjalier Q non plus en fonction du débit
Qs du méme jour mais en fonction d'une pondératiodéhit  de 2 jours consécutifs bien
choisis.

Pour distinguer les meilleurs modéles respectivéranarcrues, débits moyens ou en étiages,
nous avons réalisé le calcul pour un calage etamtr@e sur Q,\/a et InQ. Nous avons

obtenu a peu de choses prés le méme classemerfordades pour les trois fonctions
objectifs.

Les résultats ont été les suivants:

05 10

C2M au contréle
calage sur racQ et controle sur racQ (1 bassin voisin)

0.5
1

T i Tt T r—1 1T 7 1T 1T 1T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T TT
20 18 17 IZ@E 4 23 29 7 25 13 31 27 26 33 32 9 3 14 6 2—'1@8 m 28 16 11 21 22 13@303&1

numéro de la formule testée

Figure 6: Distribution des performances au contréledes 34 formules testées (critére de performance
utilisé : C2M sur la racine des débits ; échantilla de bassins : 1039 basins versants francais.) Chag
croix rouge correspond a la moyenne, les ronds bleau minimum et maximum, les traits aux quantiles
0.1, 0.25, 0.5, 0.75 et 0.9. Le classement des foles a été effectué par ordre croissant selon la iyenne.

Remarque: des résultats similaires sont obserué@sysocalage-contrdle sur Q ou sur InQ.

Finalement, nous avons retenu le modéle 15 queptésles résultats corrects comparés aux
autres modeles et qui présente l'avantage de ngwei3 parametres a caler. Les modéles 30
et 34 qui sont légérement plus performants ontwac moins 4 paramétres.
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3.2. Calage-controle préliminaire sur 18 paires de basss versants
forestiers

Avant de détecter l'influence du boisement ou doot&ment (plantations, coupes...) sur le
débit des riviéres, nous avons effectué un calagé-@e préliminaire qui permet d'évaluer la

qualité du modeéle débit-débit choisi vis-a-vis deaaun des sites, plus précisément de
chacune des 18 paires de bassins versants fosestier

Le principe est le suivant:

- on divise la période avant-traitement (pendantd#igua relation entre les débits des 2
bassins versants est censée étre stationnaire) ;

- on cale les parametres sur la moitié de la pérjode
- on contrble sur la deuxiéme ;
- puis on inverse la période de calage et celle de@le.

Nous donnons en annexe 4 la valeur de lindicatieuperformance C2M du modele 15
appligué a chacune des 18 paires de bassins \v@rdamtannexe 2, nous proposons des
réflexions sur le choix du calage (et du contrédely. le débit Q, la racine carrée de Q ou sur

logQ.

3.3. Calage avant traitement — « contrble » apres trait@ent

Dans le cadre du stage, nous avons utilisé la tggbrdite des bassins appariés: le débit est
mesuré avant et apres le traitement (ce dernievgmiétre par exemple une coupe a blanc)
sur deux bassins versants proches et similairexhOisit de caler les parametres du modele
débit-débit sur I'ensemble de la période avantemadnt, cette période étant supposée
suffisamment longue pour déterminer la relatiomestds débits des 2 bassins versants. Puis,
nous appliguons cette méme formule pendant la g&rae post-traitement afin  de savoir
quel aurait été le débit du bassin traité si caiden'avait pas subi le traitement.

Prenons I'exemple du couple de bassins versarisrdew.

La forét expérimentale de Fernow a instaurée erl I®ns les Appalaches, en Virginie
Occidentale. Suite a une sécheresse sévere,éldeéidé de tester I'opportunité d'accroitre le
rendement en eau des bassins versants forestiersertain nombre de bassins versants ont
été jaugeés. Dans I'étude qui nous intéresse, winbasrsant, appelé bassin traité subit des
traitements entre I'hiver 1963-1964 et fin 1969cdape a blanc de I'hiver 1963-1964 (de la
moitié supérieure du bassin versant), celle dedthil966-1967 (de la partie inférieure) et
I'application d'herbicides suite a chacune des esypsqu’en Octobre 1969. Pendant ce
temps, l'autre bassin versant reste intact etgaut servir de référence.
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Herbicides

¢ ——M—— > —r

Octobre
Hiver Hiver
1957 63-64 66-67 1969 2007
| | | | —>
Coupe a blanc Coupe a blanc
de la moitié de la moitié
inférieure du supérieure du
bassin versant bassin versant
Période avant traitement Période aprés traitement
Figure 7 : Calendrier des opérations de coupe suelbasin versant n° 7 de Fernow
Sur la période avant traitement, le modele 15 swopm sur la relation

QA(i)=a X, QB(i—X3)XZ convient trés bien. Cela peut se voir graphiquenmar la
superposition de la courbe du débit simulé et ditadesure.(*)

Q (mm/jour)

o7

— Débit mesuré

— Débit simulé

20—

NI VI UUW\L“‘

nov. janv. mars mai juil. sept.

Figure 8 : Débit journalier simulé (courbe rouge) & mesuré (courbe bleue) une année donnée de la mete
de calage (Calage sur la racine-carrée du débit)udl® octobre 1957 au ¥ octobre 1958NB: lorsque la
courbe bleue n'est pas visible, c'est qu'elleadtde derriére la courbe rouge (superposition eles courbes)

(*) En réalité, le fait que les courbes se superpbbien au calage est un indice limité de la
qualité du modele. Pour tester cette derniere pues de rigueur, nous avons, comme nous
l'avons expliqué au paragraphe précédent, étabtialage-contréle préliminaire divisant la

période avant traitement en 2 périodes, l'une d@geal'autre de contréle. Et nous avons
obtenu une valeur trés bonne du C2M au contréevsint a 0.87 et 0.96 respectivement

lorsque I'on cale et I'on contrle sy@et sur Q.

Puis peu apres la premiere coupe (d’hiver 1963-18664£o0mmence a observer chaque année
une sous-estimation persistante du débit journaieété, automne et au début de Il'hiver:

globalement de juin a novembre ; cela laisse swgypmse le débit du bassin traité (au moins

relativement a celui du bassin de contrdle, quangua lui, est censé étre stationnaire) s'est
accru a cause de la coupe. En revanche, les d#tbitsste de lI'année (hiver et printemps)

restent toujours bien simulés.
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A titre indicatif, nous présentons ci-dessous Epge du débit simulé et du débit mesuré une
année hydrologique donnée de la période aprésrtraiit, entre le®1Octobre 1968 et le®1
Octobre 1969, soit entre 2 et 3 ans aprés la dewex@upe, pour illustrer nos propos.

Q (mm/jour)

—  Débit mesuré
—  Débit simulé

20 .

!ﬂ ‘

ékftjuﬂ \Vk,—_‘_} M I\ ,/JM A | ﬁ‘\il\\l“”u\,

nov. _lﬂllV. mars mai _lull. sept.

Figure 9: Débit journalier simulé (courbe rouge) etmesuré (courbe bleue) une année donnée de la péiéo
de controle (Calage sur la racine-carrée du débitgu 1° octobre 1968 au 1 octobre 1969

Méme si dans ce rapport, nous ne pouvons pas napedds graphiques de chaque année, il
faut savoir que cette tendance a la sous-estimdgsrdébits de juin a novembre est observée
chaque année a partir de juin 1964, et cela jusdi9&5, soit environ 6 ans apres la derniere
application d’'herbicides.

Grace a ces courbes, nous pouvons déduire quengdadsriode qui s'étend de I'hiver 1963

a 1975, le bassin traité a été marqué par dessdésitvaux et automnaux importants par

rapport a ceux du bassin de contrdle, ce qui serétike occasionné par les coupes et
I'application réguliére d'herbicides. Physiguemeeia peut s'expliquer par le fait que, les

arbres ayant été coupés, ils ne pompent plus (miauitant) d'eau dans le sol qu'avant, ainsi,
les sols ne sont plus aussi secs et lors de pluigorages, les sols arrivent plus facilement a
saturation, d'ou un ruissellement plus conséquant.ailleurs, en automne, leurs réserves se
remplissent plus vite, d'ou un éventuel effet pistd en aval un écoulement automnal plus
fort comparé a celui observé avant le traitemenin@e I'explique Claude Cosandey, "Une

profondeur d'enracinement plus importante a paultd@t une réserve utile plus élevée, et une
évaporation d'été potentiellement plus forte, cereiarde la reprise des écoulements d'hiver
en les minimisant d'autant” (Cosandey, 2003). Avdise, la coupe et les herbicides ont
provoqué l'absence de racines vivantes profondee étuilles transpirant lI'eau (végétation

limitée voire absente), d'ou une évapotranspiratistivale moins grande et une reprise de
I'écoulement plus rapide.
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3.4. Calage-« contrble » séquentiel

3.4.1 Calage- «contrdle» séquentiel pour une période dalage de 1 an

Le principe de la méthode du calage-contrble séapleiiustré sur la figure ci-dessous, est le
Suivant :

on considére une année (hydrologique) donnée
on cale sur cette année les 3 parametres

on reprend ce jeu de parameétres et on l'appligagushjour de chaque année de la
chronique pour reconstituer a partir du déhijtdd bassin de référence le débjt qu
bassin traité qu'on aurait observé si les paraméti@ent restés les mémes que cette
année-la. Et en sommant les débits journaliers etidsant par le nombre d'années,
on obtient le débit interannuel reconstitué aveglgrameétres de I'année considérée

on recommence en considérant chacune des anné&efogygues.

Prenons le cas de la forét expérimentale de Fefteobassin versant n°7 comparé au bassin
versant n°4). En 1963, les paramétres X, et Xz étaient tels que s'ils étaient restés les
mémes pendant toute la chronique de débit, le aébyten interannuel de la chronique (qui

s'étend de I'année hydrologique 1957 a 2007) aét@itle 760 mm/an. De méme les valeurs
des parameétres correspondant au calage durargéd'dryarologique 1967 auraient abouti a un
débit moyen interannuel d'environ 970 mm/an.
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Figure 10 : Evolution du débit interannuel reconstiué (ramené a lan), pour une période de calage def
d'étendue: méthode du Calage- «contrble» séquentiklan appliquée a Fernow 7/4

On constate une augmentation importante du démnhstitué peu apres la coupe a blanc de la
moitié inférieure du bassin versant d'hiver 1963-6étte augmentation se poursuit durant
quelgues années. Par contre la deuxieme coupeer1966-67 — (année hydrologique 1967)
semble étre sans effet perceptible sur le débitemoyge qui peut paraitre surprenant.
Toutefois, il faut savoir que lI'année hydrologidi#66 était particulierement seche, ce qui a
pu amplifier artificiellement I'ampleur de l'augnt&ion consécutive a la premiére coupe
cette année-la. Intéressons-nous maintenant dutéwo des différents quantiles en fonction
du temps.
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Figure 11 : Evolution relative des quantiles (en idice 100) a Fernow 7/4. Les courbes bleue, vertergtire
et rouge correspondent respectivement aux quantilés2, 0.5, 0.8 et a la moyenne (pour un calage dar
racine carrée des débits)

Si l'on fait abstraction du premier pic qui est tpéwe dO a la particularité de l'année
hydrologique 1966 marquée par la sécheresse, staterque les 2 coupes (suivies chacune
par des applications d'herbicides) provoquent wwgnentation des faibles débits les années
qui les suivent (quantiles 0.2 et 0.5). Mais, diféérence de la premiere coupe, la deuxieme
coupe n'aurait peut-étre d'effet que sur les débtidsla période de basses eaux (de juin a
novembre), comme nous l'a suggéré I'approche dageahvant traitement-« contréle » (ou
reconstitution) apres traitement.
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3.4.2 Calage- «contrdle» séquentiel pour une période dalage de 5 ans

Dans le paragraphe précédent, nous avons exposéetlzode duCalage- «contrdle»
séquentiel 1 anle calage s'effectue sur une année (hydrologiguke) contréle est appliqué a
la totalité de la chronique. Toutefois, on peuttsliroger sur la longueur de la période de
calage (1 an) qui peut paraitre trop courte poterdéner les 3 parameétres. Pour remédier a
ce probléme, au lieu de caler sur 1 an, nous aép®té la méme opération en calant sur 2, 3,
4 ou 5 ans. Prenons I'exemple du calage sur uréedig 5 ans appligué au méme site que
précédemment, a Fernow, et illustré ci-dessousur@igl2). On se place par exemple sur
'année hydrologique 1968. On cale non plus sumnéa hydrologique 1968 mais sur
I'ensemble des années hydrologiques 1966 a 1930 aintrdle toujours sur I'ensemble de la
chronique ; en indice 1 on obtient un débit intexsal moyenl.2 c'est-a-dire 20 % plus élevé
gue le débit avant traitement.

Le fait de caler sur une période relativement l@en(par exemple 5 ans) permet de construire
des courbes d'évolution moins bruitées, plus Isséee celles du calage- «contréle»
séquentiel 1 an.

Etant donné que la période de calage est glissaat®s méthode a été appelée "Calage-
«contréle» séquentiel glissant"

Sans unité
3.0 ;/ \\
»/ \ — Quantile 0.2
|
=7 / \\ Quantile 0.!
[
2.0 f S\ — Quantile 0.8
|
f \ ___ Moyenne

sans unité
—
-

0.5 4

0.0 -

I l l I l
1960 . 1970 1980 1950 2000 2010

Figure 12: Evolution relative a long terme du débitmoyen reconstitué et des quantiles a Fernow 7/4jite
aux coupes d'hivers 1963-1964 et 1966-1967, obterguéce au Calage- «contrdle» séquentiel 5 ans, en
indice 1

Les méthodes que nous venons de présenter ontppligueges sur 18 paires de bassins
versants. Nous allons maintenant synthétiser kdte#s obtenus.
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Chapitre 4. SYNTHESE DES RESULTATS SUR 18 PAIRES
DE BASSINS VERSANTS

Dans cette partie, nous exposons les résultat®effiet Ide pratiques forestiéres sur le débit
pour 18 paires de bassins versants. Nous distingadiinfluence a court terme des coupes,
celle des coupes suivies d'application d'herbicatd$nfluence a moyen voire long terme du
boisement, par plantations ou par régénératiom fierét suite a des coupes.

4.1. Influence a court terme des coupes

4.1.1 Influence sur les débits courants

Nous avons observé, grace a la méthode du calaget draitement-« contrble » apres
traitement que, suite a une coupe a blanc, le g@mnibhalier a tendance a augmenter, ce qui
est particulierement visible pour les étiages afagraphe 3.3., exemple de Fernow 7/4.

Par ailleurs, grace a la méthode du Calage- «demtsgquentiel 1 an (et 2 ans), on détecte de
maniére trés nette pour chacune des paires denbassisants dont le bassin traité subit une
coupe a blanc une augmentation des débits failem(ile 0.2), mais aussi généralement des
guantiles 0.5, 0.8 et de la moyenne. Nous exposiedsssous les résultats obtenus, a savoir
'augmentation du débit moyen reconstitué et desjes 0.2, 0.5 et 0.8 consécutive a une
coupe a blanc, en % (indice 100) puis en mm par(mw par an pour le débit moyen). Il s'agit
plus précisément de I'augmentation maximale obseftuéant les quelques années qui suivent
la coupe (on a pris I'année ou l'augmentationaeglus forte).

D'autre part, nous avons rajouté une colonne exgfila confiance que l'on accorde aux
résultats. Cette fiabilité tient compte d'une metla valeur du coefficient de performance
C2M en calage-contréle préliminaire (avant-traitathécf paragraphe 3.2. et annexe 4), mais
également des fluctuations des courbes non exgiugar les coupes (qu'on appelle
généralement le "bruit" de la méthode). L'indicateie fiabilité s'appuie aussi sur la
dépendance de la relation débit-débit vis-a-visadeges seches et des années humides: nous
avons regardé, lorsque nous observons des fluahsation expliquées, si elles correspondent
a une année particulierement séche (ou humide).
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o | (AQmoy)max, | (AQ 0,2)max, | (AQ 0,5)max, | (AQ 0,8)max, o
n Fiabilité
en % en % en % en %
Andrews 1 +50% +170% +100% +60% assez bonne
Fernow 1/4 3 + 20% + 190% + 70% + 30% assez bonne
Fernow 3/4 13 + 20% + 150% + 60% + 30% bonne
Fernow 6/4 15 + 30% + 900% + 200% + 50% mauvaisge
Fernow 7/4 16 + 20% + 400% + 100% + 30% bonne
Hubbard Brook 2/3 4 + 15% + 450% + 130% + 30% abseme
Hubbard Brook 5/3 5 +10% +90% +40% +15% moyenng
. . + 0 + 0 + (] + 0 mauvaise
?ﬁ,?é;‘;ﬂﬁ@hmeek) 17 100% 300% 200% 100% i
(MMa;r‘;f;”gf‘,\;‘yme y 18 + 40% +50% +42% +35% assez bonne

Tableau 2 : Augmentation maximale du débit interanmel reconstitué et des quantiles 0.2, 0.5 et 0.8sde
débits journaliers consécutive a une coupe a blanen % (indice 100)

e (AQmoy)max,| (AQ 0,2)max,| (AQ 0,5)max, | (AQ 0,8)max, Fiabilité
en mm/an en mm/jour en mm/jour en mm/jour

Andrews 1 + 584 +0,32 + 1,07 + 2,58 assez bonnhe
Fernow 1/4 3 + 109 + 0,04 + 0,35 + 0,60 assez bonne
Fernow 3/4 13 + 130 +0,17 + 0,52 +0,77 bonne
Fernow 6/4 15 + 151 + 0,45 + 1,04 + 0,92 mauvaise
Fernow 7/4 16 + 157 + 0,60 + 1,09 + 0,95 bonne
Hubbard Brook 2/3 4 + 188 + 0,86 + 1,26 + 0,94 asemne
Hubbard Brook 5/3 5 + 86 + 0,22 + 0,42 + 0,45 mawen
Maroondah 17 +238 +0,72 +0,88 +0,95 mauvaise|
(Picaninny Creek)
Maroondah
(Myrtle 2/Myrtle 1) 18 + 306 +0,71 + 0,79 + 0,93 assez bonne

Tableau 3 : Augmentation du débit moyen reconstituét des quantiles 0.2, 0.5 et 0.8 consécutive a une
coupe a blanc, respectivement en mm/an et en mm/jou
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Les résultats qui apparaissent les plus fiables saumx de Fernow : Fernow 7/4 et Fernow
3/4: d'une part, le C2M avant-traitement était edbenit et d'autre part les courbes des
guantiles et de la moyenne se caractérisent pad@ébruit”. D'aprés la méthode du Calage-
«contrble» séquentiel 1 an, a Fernow 7/4, les coapelanc ont provoqué une augmentation
trés importante des débits d’étiage (les débitddaireconstitués ont été multipliés par 5, soit
une augmentation de 0.6 mm/jour) ainsi qu'une auatgtien de 20 % du débit moyen, soit

160 mm/an. L'augmentation relative s'amoindrit dearplus forts quantiles, ce qu'on observe
d‘ailleurs sur tous les sites. A Fernow 3/4, |dsitdéaibles ont été multipliés par 2.5 suite a la
coupe a blanc (soit +0.2 mm/jour) et la moyennagnenté de 20 %, soit 130 mm/an..

A Fernow 1/4, méme si les résultats sont moinddmljue les précédents, l'augmentation du
débit moyen (mesuré vs reconstitué) parait étemtre de 20 % (néanmoins, le débit moyen
fluctue un peu trop, méme en dehors de la péricealipe, pour quantifier I'effet avec
précision). Pour l'augmentation des débits faiklesemblerait qu'il ne faut pas raisonner en
valeur relative mais plutét en valeur brute, en joot/pour les quantiles et mm/an pour la
moyenne. Toutefois, méme en valeur brute, l'augatient est trés variable selon le bassin
versant considéré. A Andrews, le débit moyen retitigsaugmente de 50 %, soit pres de 580
mm/an. Toutefois, bien que I'on assiste a une aotatien trés nette de la moyenne et de tous
les quantiles suite a la coupe, on observe 2 piEsda coupe au lieu d'un seul, ce qui semble
surprenant, et pas mal de « bruit » (de l'ordrgrdadeur de la moitié de I'effet de la coupe, et
cela quel que soit le quantile).

A Hubbard Brook 2/3, les résultats sont assez dmldigalement méme si, la encore, ils ne
sont pas sans "bruit” ; le débit moyen reconsstast accru de 15 %, soit prés de 90 mm/an.

A Maroondah (Myrtle 2/Myrtle 1) 'augmentation déhit est estmée a 40 % soit 310 mm/an.
Cependant, la confiance que I'on accorde aux gdsulte Maroondah(Myrtle 2/Myrtle 1)
n'est pas aussi importante que celle que I'on pidyoenser par la seule lecture du C2M avant-
traitement. En effet, des problemes de saisonnaitigrviennent: la relation débit-débit
convient mal en été. Par ailleurs, I'Australie aeactérise par des phénoménes climatiques
cycliques et une alternance marquée d'années sectfesnées humides.

A Hubbard Brook, la paire 5/3 fournit une augmentatipparente de 10 % mais elle est de
I'ordre de grandeur du "bruit" de la méthode.

Les autres paires de bassins versants ne sontapéssf En effet, a Fernow 6/4, on note la
présence de trop de variations de tous les quargihedehors de la période de coupes ;
laugmentation de la moyenne semblerait plus fiabées on observe un palier haut alors
gu'on s'attendrait a ce que le débit revienne aésaminitial. Enfin & Maroondah (Picaninny

Creek/Slip Creek), la confiance a priori était déjadiocre: le C2M avant-traitement n'était

pas constant lorsque I'on intervertissait les 2ig@riodes avant-traitement. Et par ailleurs on
remarque trop de «bruit » sur la courbe généréelgpanéthode de Calage- «contrble»
séquentiel 1 an appliqguée a Maroondah (Picaninegkiglip Creek) ; la courbe générée par
la méthode de Calage- «contréle» séquentiel 2 sinseilleure, moins "chaotique”, mais le

pic est liss€, ce qui ne peut pas nous fournirdgimum.

La Figure 13 présente I'évolution des résultatoaction de I'indice d’aridité.
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Q en fonction de ETP/P, avantetaprés lacoupe
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Figure 13 : Evolution du débit moyen reconstitué Gsuite a la coupe : les points bleus correspondentla
situation avant la coupe et les points roses a léuation juste apres la coupe (I'année ou I'on obsee le
débit reconstitué maximal). En abscisse est indiqud'indice d'aridit¢ ETP/P, ETP désignant
I'évapotranspiration potentielle et P la pluie

Ce graphique ne permet pas de conclure quant aelaten simple entre l'indice d'aridité et
I'effet de la coupe.

Par contre, comme nous allons le voir en figurel@4jéficit d'écoulement apparait comme
une variable explicative de la variation du débihsecutif a la coupe. En effet, le graphique
ci-dessous semble soutenir l'assertion de Cosa(i@g3), qui écrivait: "plus le déficit
hydrique est grand [...] plus la végétation forestiaura tendance a réduire I'écoulement” et
donc la coupe a augmenter I'’écoulement.
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Variation de Q en fonction de P-Q
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Figure 14 : Variation maximale du débit interannuelreconstitué (mm/an) observée suite a la coupe en
fonction du déficit d'écoulement annuel P-Q

4.1.2 Influence sur les crues

Par ailleurs, nous nous sommes intéressés a ¢imdlua court terme des coupes sur les débits
importants (quantile 0.95) grace a la méthode dagea« contréle » séquentiel, le calage

étant alors effectué sur le débit Q et non plus@r(afin de mieux prendre en compte les

forts débits lors du calage). On obtient une audaiem du quantile 0.95 significative pour
les paires de bassins versants suivantes : Ferfdbet 3/4, Hubbard Brook 2/3 et Maroondah
Myrtle 2/Myrtle 1. En effet, pour ces paires dedias versants, on observe un pic du quantile
0.95 reconstitué jamais atteint auparavant et guensuite jamais plus été observé ! Pour les
autres paires de bassins versants, on observautswjoe tendance a la hausse (dans aucun
des cas, on n’observe de diminution du quantilé G@ite a la coupe) mais celle-ci est
contenue dans le "bruit" de la méthode. On peuytcser ensuite la question de ce qui est
responsable de cette augmentation: est-ce la n®inidterception, la moindre
évapotranspiration ou le fait d'avoir parfois traes routes ou des chemins qui ont privilégié
I'écoulement de surface a de l'infiltration, ouamacle tassement du sol suite au passage des
engins ou au transport des arbres coupés (Reirll9&3)?
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4.2. Influence des coupes suivies d'applications d'hertides
- Cas de Fernow 7/4

L'augmentation du débit interannuel reconstituéesalix coupes dure une quinzaine d'années
aprés la deuxieme coupe. Par contre l'augmentalsnétiages n'est pas durable, malgré
I'application d'herbicides.

- Cas de Hubbard Brook 2/3

Nous montrons ci-dessous I'évolution du débit mogemes quantiles reconstitués par la
méthode du Calage- «contrble» séquentiel 2 ansbbadid Brook 2/3. La coupe a blanc a eu
lieu en hiver 1965 et I'application d'herbicidesl®€6 a 1968 (inclue).

H — Quantile 0.2
|
3 |\ Quantile 0.!

— Quantile 0.8

/ "\ — Moyenne

sans unité

Herbicide:

l I l I l l I l
1940 1950 1960 T 1970 1980 1990 2000 2010

Coupe

Figure 15: Méthode du Calage- «contréle» séquenti@lans (glissant) appliquée a Hubbard Brook 2/3

Les résultats sont intéressants et relativemebteta En effet, le coefficient de performance
C2M préliminaire (obtenu lorsque I'on a divisé &ipde avant-traitement en 2 périodes, I'une
de calage, l'autre de contréle et calculé le C2Manirdle) était excellent (0.96 lorsque l'on a
calé et contrdlé sur la racine carrée du débithrEtemarque que la variation ('augmentation
pour les quantiles 0.2, 0.5 et 0.8 reconstituésiséoutive a la coupe est trés nettement
supérieure a la variabilité "naturelle". L'augmeiota du débit moyen reconstitué peut étre
évaluée a +20%. Néanmoins, des doutes subsistant qula quantification de l'effet de la
coupe et des herbicides sur les débits faibles.efi#t, les débits faibles (reconstitués)
évoluent fortement durant la période d'applicatitirerbicides, d'une année — de calage — a
l'autre). Les herbicides semblent prolonger taah lojue mal I'effet de la coupe, sans vraiment
y parvenir. Cette prolongation de l'effet de lap®adépend du quantile considéré.

Remarque : pour les étiages, on peut caler suraim@eu de\/a, ce qui permet de mieux
prendre en compte les faibles débits lors du cal@geobtient une courbe du méme type :
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laugmentation du quantile 0.2 consécutive a lapeon'est pas stabilisée par I'application
d'herbicides ; malgré leur application, on obsemeetour rapide a I'état initial.

Nous avons étudié également des paires de bassisants dont le bassin traité subit un
incendie suivi d'herbicides. C'est le cas de TiBae B/D et Three Bar C/D. Toutefois, le
C2M du calage-contréle préliminaire était moyenrgonauvais. Cela peut s'expliquer par la
non stationnarité de I'évolution du couvert végdeathacun des 2 bassins versants (du bassin
traité, mais également du bassin de contrdle)rgliit naturellement une non stationnarité de
la relation débit-débit. En effet, le bassin deto@le a subi lui aussi l'incendie (accidentel) de
1959 (méme s'il n'a pas eu dherbicides). L'aukgli@tion possible est la variabilité
climatique élevée (méme si le comportement hydigleg) des bassins versants serait censé
en étre indépendant). Tout cela fait que I'on @iastine variabilité importante du débit
interannuel reconstitué et des quantiles : le thast trop important pour pouvoir se risquer a
une interprétation.

4.3. Influence a long terme des coupes (régénération da forét apres la
coupe)

Des chercheurs australiens ont mis en évidencempartement qui semblait particulier aux
peuplements d’Eucalyptus ; si on observe bien hHaewftation ‘classique’ du débit annuel
immédiatement apres la coupe, par la suite, clestraduction sensible de ce dernier qui est
observée, s'expliquant par la plus grande évamyination des jeunes arbres par rapport aux
vieux. Puis, avec le vieillissement, I'activité dmne. D'ou I'apparition d'un minimum au bout
de quelques dizaines d'années et une remontéeepsdgr du débit annuel. Cette évolution,
caractérisée par une courbe décroissante est bierue en Australie sous le nom amurbe

de Kuczeracf. figure 16

Les résultats que nous obtenons par la méthodbakssns versants appariés appliquée a la
paire de bassins versants de Maroondah Myrtle 2IMgrviennent conforter ces assertions :
suite a la coupe, aprés une augmentation de cdurée, le débit moyen (reconstitué) et les
quantiles diminuent & un niveau plus bas que leeauvinitial. Néanmoins, nous ne
bénéficions pas d'une chronique suffisamment lonqueur savoir ou se situe
(temporellement) le minimum. Par ailleurs, les h&gs que nous obtenons sont de fiabilité
moyenne. En effet, méme si la valeur du C2M aviaaitetment était bonne, il existe des
problemes de saisonnalité et de cyclicité (altetaatiannées seches et d'années humides).
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Figure 16 : Evolution a long terme du débit moyen&constitué et des quantiles a Maroondah, Australie
(Myrtle 2/Myrtle 1) suite a la coupe a blanc a 74 %lu bassin versant Myrtle 2 au début des années 198
(graphe obtenu grace a la méthode du Calage- «cofte» séquentiel 5 ans)

En ce qui concerne la paire de bassins versangiBRity Creek/Slip Creek (a Maroondah
également), la fiabilité n'est pas assez bonne panclure.

Mais cet effet "Kuczera" est-il propre aux bassiessants d'Australie ?

Nous avons essayé de répondre a cette questiorpm@iguant la méthode du Calage-
«contrble» séquentiel 5 ans sur les autres basgnsants ayant subi des coupes en
distinguant I'effet a long terme sur le débit mowrsur les étiages. On remarque un effet
Kuczera sur les débits faibles pour les sites dadve 3/4 (-30 %, au bout de 25 ans), Fernow
714 (-20 %, au bout de 35 ans), Hubbard Brook 238 @6, au bout de 30 ans) et Hubbard
Brook 5/3 (-10 %). Et un minimum pour le débit moymour Fernow 3/4 (-8 % environ, soit -
50 mm/an, au bout de 25 ans). A Hubbard Brook Ia/8&duction apparente de 5 % environ
n'est peut-étre pas significative. A Andrews etnber 7/4, Fernow 1/4, le débit moyen
(reconstitué) revient a sa valeur initiale sans@apar un minimum.

s rr

On retiendra donc que I'effet Kuczera est obseéré&glement pour les étiages, le minimum
étant atteint une trentaine d'années apres la c&®ague le débit moyen, c'est tres variable.
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4.4. Influence des plantations

ne (AQmoy)max, | (AQ 0,2)max, | (AQ 0,5)max, | (AQ 0,8)max,
en % en % en % en %
Coshocton 2 -30% -70% -60% -45%
Mokobulaan A/C 6 -100% -100% -100% -100%
Mokobulaan B/C 7 -100% -100% -100% -100%

Tableau 4 : Diminution du débit moyen reconstitué edes quantiles 0.2, 0.5 et 0.8 consécutive aux
plantations, en % (indice 100)

Les sites étudiés bénéficiant de plantations samghGcton en Ohio et Mokobulaan en

Afrique du Sud. A Coshocton, le débit moyen (retituns) passe par un minimum (ou un

palier?) entre 20 et 25 ans apreés la plantatiauietorrespond a une réduction de 30 %, soit
110 mm/an. Quant aux étiages, ils atteignent leénimum plus tdt, au bout d'une quinzaine

d'années, ce qui représente une diminution de 70e/décalage dans le temps est difficile a
expliquer.

A Mokobulaan, le bassin versant boiséEurcalyptus grandigen février 1969 voit le débit
diminuer significativement a partir de 1973 (soiads apres les plantations) et la riviere
s'asseche complétement en 1977 (soit 8 ans agrpkatdations). De méme, le bassin versant
boisé en pins en janvier 1971 voit le débit dimmsignificativement a partir de 1975 (soit 4
ans apres les plantations) et la riviere s'assecimplétement en 1982 (soit 11 ans aprés les
plantations).
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Chapitre 5. DISCUSSION

5.1. Comparaison avec les études pluie-débit effectuéesoshocton (Ohio)

Comparaison des résultats de 2 méthodes différentes
Evolution (en indice 1) appliguées a Coshocton
du débit mterannueh 9
reconstitué ’
1 _
0,8 -
0,6 1 O&,q o
" O —e—méthode débit-débit
o ©° séquentiel 3 ans
0.4 1 —o—méthode pluie-débit
séquentiel 3 ans
0,2 -
0 T T T T
1920 1940 1960 T 1980 2000 2020 Année
Plantations Coupes

Figure 17: Evolution en indice 1 du débit interannel reconstitué selon 2 méthodes différentes: la niéide
débit-débit séquentiel-3ans utilisée lors du stag@oints bleus) et la méthode pluie-débit séquenti@ans
(points verts)

Les plantations de Coshocton ont eu lieu en 1938289 (plantations de pins sur 70 % de la
surface). Les 2 méthodes mettent en évidence andartee a une diminution du débit pendant
les 20 ou 25 ans qui suivent les plantations. Né&amsn I'évaluation de I'ampleur de I'effet est
sensiblement différente d'une méthode a l'autrbaisse maximale observée par la méthode
débit-débit séquentiel-3ans étant de 30 % alomdlgserait de 54 % selon la méthode pluie-
débit séquentiel-3ans. En ce qui concerne l'infleetles coupes des hivers 1967 a 1969, les
deux méthodes rendent compte d'une augmentatidéltia un niveau légerement supérieur
au niveau initial avant plantations.
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5.2. Comparaison avec les résultats de la littérature, qur I'ensemble des
sites

En annexe 5, nous redonnons l'augmentation du déhyen observée suite aux coupes, en
pourcentage par rapport au débit initial, respeatient d'apres nos calculs effectués lors du
stage (1°colonne) et d'aprés la littératuré{2colonne). La méthode utilisée par chacun des
auteurs varie, quoiqu’en général il s’agisse deutalfaits au pas de temps annuel avec une
relation linéaire entre le débit du bassin de sifée et le débit du bassin traité.

Sans rentrer dans les détails, on observe deératiifes non négligeables concernant la
quantification de I'effet a court terme d'une cospe certains sites (Hubbard Brook 2/3 et
surtout 5/3, Andrews) alors que pour d'autres, riesultats sont a peu de choses pres
identiques. Essayons de trouver des explicatiossiples des différences.

En ce qui concerne Hubbard Brook, des problemeasrdfmlation ont été rencontrés. Comme
I'explique Hornbeck, "pendant les 44 mois qui amvisle traitement, 12 valeurs de débits
mensuels du bassin de contréle sont tombées enrsddbda gamme rencontrée lors de la
calibration [...] Au moins trois des débits mensuglsent assez importants pour étre classés
dans la catégorie des événements extrémes" (H&nhBE3). Par la méthode débit-débit,
avec un modele affine, ils ont obtenus une augntientde 41 % pour Hubbard Brook 2/3 et
23 % pour Hubbard Brook 5/3. Ce qui est a notestajue les résultats sont différents méme
d'un modele débit-débit a l'autre, d'ou la nécésdé bien choisir son modele débit-débit.
Pour Hubbard Brook, il semblerait finalement quiame des méthodes ne soient fiables a
cause du probléme d'extrapolation cité précédemnientefois, il est possible que la relation
débit-débit que nous avons utilisé soit moins sBasaux problemes d'extrapolation qu'un
modele pluie-débit, ce qui pourrait expliquer goelgré les problemes d'extrapolation, on
obtienne des résultats apparemment cohérents,gwaehceux observés a Fernow.
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5.3. Avantages et limites de la méthode des bassins \amss appariés

Comparée a la méthode pluie-débit, la méthode desils versants appariés présente
l'avantage conséquent de s'affranchir de l'impigatides estimations de pluie et de la non
linéarité tres prononceée de la relation pluie-ddbit testant sur un millier de bassins versants
francais, on obtient (pour un calage et un contsdlela racine carrée du débit) une valeur du
coefficient de performance légérement supérieupele du modéle pluie-débit GR4J. La
confiance que I'on accorde a priori au modeéle eddtiit présenté dans ce rapport et utilisé
lors du stage est donc meilleure que celle de GR4J.

Néanmoins, qu'il s'agisse d'un modele pluie-débitd'an modele débit-débit, des difficultés
sont rencontrées pour les bassins versants seceiedm Réal Collobrier ou Three Bar
notamment lorsqu'il s'agit de reconstituer des esmémides a partir d'années séches et vice
versa. Le caractére intermittent du débit poselproé également.

Par ailleurs, le fait que le modele fasse apparaitre puissance peut étonner. On pourrait
s'inquiéter d’'une possible surestimation des fdébits, notamment lorsque l'exposant est
supérieur a 1. Toutefois la puissance reste prdehk Le fait de caler sur la racine carrée des
débits permet de donner un poids plus importantdalpits moyens et donc de mieux simuler

les débits moyens mais présente l'inconvénientedgas étre véritablement adaptée aux forts
débits qui, eux, sont moins bien simulés. Poundétdes tres forts débits (quantiles 0.95),

nous avons dd opérer un calage sur le débit ephusnsur sa racine carrée. Mais cela ne nous
met pas a l'abri d'un réel risque d'extrapolatgimylation de débits importants en périodes

de reconstitution qui n‘avaient jamais été obseewésériode de calage).

D'autre part, on pourrait se poser la question tthixcdu modele débit-débit. Comme nous
I'avons expliqué dans le paragraphe 3.1. consalaéecrherche du "meilleur” modele débit-

débit, dans le cadre du stage, nous avons optél@oundele 15 qui, comme le modéle 2, est
un modele en puissance, avec en outre un décaagmtel. Ce choix se justifie par le faible

nombre de parametres de ce dernier et par soreimidigperformance C2M bon comparé a
d'autres modéles (débit-débit ou pluie-débit). €6, au lieu de faire appel au modéle 15, il
serait possible d'utiliser le modéle 34 qui estpen plus performant cf.annexe 3. Il serait
méme envisageable de concevoir des modeles plosrétaqui feraient intervenir a la fois le

débit (de la riviere d'a c6té) et la pluie, modéjas I'on pourrait appeler "modeéles pluie-débit
- débit". On pourrait méme y ajouter une saisomdatie qui serait recommandé notamment
pour la paire de bassins versants Myrtle 2/Myrilie Maroondah, marqués par une forte
saisonnalité dans leur relation débit-débit. Cepandl faudra alors vérifier que les résultats
obtenus ne sont pas un artefact di au modele.

Concernant la méthode du calage avant-traitemententrdle » (ou plutdt reconstitution)
apres traitement, méme s'il est relativement fagdedétecter l'influence des coupes, des
difficultés surviennent quant a leur quantificatidd@me avec un indice de performance C2M
avant traitement élevé, les faibles débits de laogé estivale ne sont pas toujours bien
simulés méme en période de calage, et cela mémaamt sur InQ.

Au sujet de la méthode du calage-« contréle » s#mleconcernant I'effet a court terme des
coupes, on peut considérer qu'un an de calageogstaurt. Cependant, la non-stationnarité
qui suit immédiatement la coupe est mal renduéosi d¢ale sur 2 ans (Calage- «contréle»
séquentiel 2 ans) car cela revient a lisser les gt peuvent représenter la réalité.

31



Concernant l'effet a long terme des coupes, noassapréféré caler sur 5 ans (méthode du
Calage- «contrOle» séquentiel 5 ans) car cela gedmenieux s'affranchir des particularités
de certaines années qui ne seraient pas forcémeriisentatives (années tres séches ou au
contraire trées humides). Cependant, cela lissedesbes, la question étant de savoir si ce
lissage est umrtefactou, au contraire, uneéduction désirable du bruiié a la méthode,
atteinte grace a la prise en compte d’'un plus greomdbre d’années.

On pourrait aussi s'interroger sur la validité @eriéthode du calage-« controle » séquentiel.
Rappelons que cette méthode consiste a reconsigubit journalier sur I'ensemble de la
chronique a partir de la relation débit-débit cadte quelques années (et qui est censée
caractériser I'état des bassins versants ces al@)e&mn en déduit les quantiles et le débit
interannuel qu'on aurait observé si tout se passaitme dans la période de calage. Cette
méthode repose sur le postulat que le jeu de pamsng, X, et X; caractérise pleinement la

relation statistique entre le débit des 2 rivieres.

On pourrait prendre I'analogie du patrimoine géuéidu blé : supposons qu'il existe une
variété de blé dont I'ADN lui permette de pousseés thien lors des années humides. En
années seches, on n'observerait pas de différammeles blés ordinaires. D'ou l'intérét de

considérer a la fois des années seches et dessammd@les en période de "contrdle” ou plus
exactement de reconstitution. 2 variétés de blgpmaront étre distinguées que dans les
mémes conditions. De méme, le jeu de parametigeXXet X3 de chaque année doit étre

appligué sur I'ensemble de la chronique (et g Beméme pour toutes) pour permettre une
comparaison sur un grand nombre d'années (c’'astdbadleurs ce que nous avons fait).

Un doute subsiste néanmoins quant a la possitiditééterminer pendant les années de calage
(dont I'étendue est, nous l'avons vu, de 1 an, 3 ans) — qui présentent toujours certaines
particularités — la "substantifique moelle" de #&ation débit-débit qui pourrait s‘appliquer
ensuite a toute période, quelle que soient sescplarités. Cela suppose que l'on croie
vraiment a la qualité du modele choisi. D'ou liGtéu'il y aurait a chercher un modéle plus
fin tout en étant robuste (a la fois par rappomt bassins versants et, pour un bassin versant
donné, aux fluctuations climatiques). A cela, it pessible de répondre qu'il suffit que le
modeéle ne soit pas trop dépendant des conditiomatitjues des années de calage. Déja, le
modele en puissance est moins dépendant que lderiodiaire : les courbes se caractérisent
par moins de "bruit". Mais il est vrai qu'il ne tepas insensible aux particularités des années
séches et humides.
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CONCLUSION

Le but de ce travail était de détecter et de gfiantlinfluence du boisement ou du
déboisement sur le débit des rivieres grace a thadé des bassins versants appariés au pas
de temps journalier. Contrairement a ce qui edrddition dans I'équipe d’accueil, nous
n‘avons pas fait appel & un modéle pluie-débit oene modéle GR4J), mais a un modele
deébit-débit qui est Iégérement plus performant daisens ou la somme des carrés des erreurs
au contrdle en régime stationnaire est moindre.tr@oament a d'autres études effectuées
notamment aux Etats-Unis, nous avons appliqué déeamon pas au pas de temps annuel ou
mensuel mais au pas de temps journalier. L'idég al'éxprimer le débit journalier de la
riviere d'un bassin versant A en fonction du d@nirnalier d'un bassin versant B similaire.
En appliquant cette technique a des bassins verfaestiers expérimentaux, on peut décrire
au pas de temps journalier I'évolution des débiés lihssins versants ayant subi une
modification de couvert végétal.

La premiere méthode utilisée a été celldCdlage avant-traitement - reconstitution apres-
traitement : aprés avoir Vvérifié (grace a un calage-cont@i@iminaire) que le modeéle se
comportait bien hors-traitement, nous avons ca&lparametres du modele débit-débit sur la
période avant-traitement, puis simulé (reconstit@d)i qu'on aurait observeé s'il n'y avait pas
eu de traitement (i.e. si le traitement n'avait @agi'effet). En comparant la courbe du débit
mesuré et celle du débit reconstitué, nous avonstat® une influence importante des coupes
en particulier sur les faibles débits estivauxnldes cas les plus probants est celui de Fernow
7/4 pour lequel on observe, suite a la coupe, epase de I'écoulement en été-début automne
plus hative.

Ensuite, par la méthode dialage-«contréle» séquentiel 1 amous avons tenté de "figer"
(de "prendre en photographie” si I'on peut direydiation débit-débit qui s’est réellement
réalisée chaqgue année et, avec le jeu de parandgtrestte année-la, de reconstituer le débit
que l'on aurait observé sur I'ensemble de la chuensi la relation débit-débit était restée
figée a celle de I'année considérée. Effectuaat dehque année, cela nous a donné la courbe
d'évolution du débit moyen et des quantiles (retitugs) au cours du temps. Et en comparant
a la valeur d'avant-traitement, cela nous a dom@wbdlution relative. Nous rendant compte
qu'un an de calage était un peu court, nous aviamgi éa durée de la période de calage
glissante a 2 ans et 5 ans, ce qui nous a peroh$edir des courbes moins "bruitées" pour
mieux visualiser les tendances a long terme.

Les résultats du stage viennent conforter les tessrsuivantes : le boisement et le
déboisement ont une influence non négligeableesdebit des rivieres a I'exutoire du bassin
versant reboisé ou déboisé. Le boisement induit dingnution du débit annuel et des
différents quantiles. En particulier, le boisemeliminue les étiages, pouvant provoquer
l'assechement complet du cours d'eau (cas de Mtdarben Afrigue du Sud), ce qui a été
observé de maniére trés nette grace a la méthedsigqlie du calage avant-traitement -
reconstitution apres-traitement. Inversement, lapeoprovoque une augmentation du deébit
annuel (qui peut dépasser les 20 %) et de I'ensenchdd quantiles (y compris les crues
courantes) durant les quelques années qui suaenpe. Cependant, I'effet est trés variable,
il dépend de différents autres facteurs, en pdigicla pluie annuelle, la pluie des années
suivant la coupe... |l semblerait néanmoins que éssiltats des paires de bassins versants
étudiés lors du stage mettent en évidence que Ipldéficit hydrique est grand, les réserves
en eau du sol abondantes [...] et plus la végétfmimstiere aura tendance a réduire
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I'écoulement” (Cosandey, 2003). D'autre part, @ l@mme (au bout de 30 ans environ), on

peut observer une décroissance non négligeablebiti @hnuel et surtout des faibles débits,

ce qui peut s'expliquer par la plus forte actidiés arbres relativement jeunes comparés aux
vieux, mais également par la moindre résistancenaique des especes nouvellement

installées.

Comme nous l'avons précisé, la méthode des bassisants appariés présente des avantages
et des inconvénients. Elle semblerait moins semsibk variations climatiques qu'un modele
pluie-débit. Pourtant, le modéle débit-débit uéillers du stage est inadapté a certains bassins
versants secs comme le Réal Collobrier ou Three Bar

Mis a part ces deux derniers sites pour lesquetsétnode n'est pas applicable, les résultats
obtenus pour la majorité des paires de bassinamsrsont probants. Par l'analyse des
courbes de Coshocton, on constate méme que beffeplantations et celle de la régénération
de la forét consécutive a la coupe (comparée at lj@ste apres la coupe) sont, dans une
certaine mesure, similaires, ce qui n'était pagméspar le modeéle pluie-débit et qui semble
pourtant assez intuitif.

Il serait souhaitable que des études supplémestsinela fiabilité des méthodes débit-débit et
pluie-débit soient réalisées, ainsi qu'une recherdlun modele plus performant moins

dépendant de la variabilité climatiqgue. Une impacta particuliere devra étre accordée a la
saisonnalité et la cyclicité des années sechessedrthées humides en Australie.

Enfin, les résultats présentés dans ce rapportecnant le débit a I'exutoire immédiat de
bassins versants forestiers traités de petiteetdileux-ci ne sont a priori pas transposables a
des échelles plus importantes car il faudrait prereh compte l'influence de la forét sur le
climat ainsi que d'autres effets d'échelle.
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Annexe 1 : Formule de Penman-Monteith

L'évapotranspiration de Penman-Monteith est « pévation d'une pelouse rase

suffisamment étendue, en bon état et convenableatiemgéntée en eau », c'est-a-dire lorsque
l'eau n'est pas facteur limitant. Il faudrait ptubdi donner le nom d'évapotranspiration de
référence car elle correspond, selon Penman, aléuwvmaximale de I'évapotranspiration

potentielle pour un végétal particulier, en l'ocence de la fétuque (gazon). En reéalité,
I'évapotranspiration de Penman pourrait étre dé&gadsin facteur pouvant aller jusqu'a 1,4.

La formule fournissant I'expression de I'évapotpaasion potentielle de Penman-Monteith
s'exprime comme suit :
C
ARn + h (ea - ed )
E, = fa
2 pu(B+y)

-1
ou A, exprimée en en kPa.°@ésigne la pente de la courbe de pression de vapauante
en fonction de la température a la tempéraiyre

4098 e,
(2373+T,)
e, = Pression de vapeur saturante a la températutaiien kPa
e, = Pression de vapeur effective de l'air, en kPa

T,= Température moyenne de l'air, en °C
Cp = capacité thermique massique de l'air & pressiostante, en MJ Kg°C*

p., = masse volumique de I'air, en kg'm

Si, en outre, la résistance stomatique est prisecampte, alors il ne s'agit plus de
I'évapotranspiration potentielle mais de I'évapwtparation réelle :

ARn +paicp(ea - ed)
ETR= fa

oot

r, = résistance aérodynamique, en jour m

r, = résistance de surface (stomatale), en jour m

Cette formule présenterait I'avantage de prendreagisidération les mécanismes stomataux (fermetage
stomates lors de la sécheresse) : il faudrait dmppliquer a un pas de temps fin ('heure au minin), avec
des données climatiques au méme pas de tempspietragours a un modele dynamique d’évolution de la
résistance stomatique.
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Annexe 2 : Réflexions sur le choix du calage (etdntrole): sur le débit Q, la racine carrée
de Q ou sur logQ

Lors des différents tests s'appuyant sur le prendip calage-contrdle, une question s'est posée
a nous : faut-il caler et contréler les paramésuasle débit, ou sur sa racine carrée ou encore
sur son logarithme népérien ?

Rappelons que le calage des paramétres a congibigisir ces derniers de telle sorte qu'ils
minimisentZ(QAsimulé(i)—QA(i ))2 c'est-a-dire gu'ils maximisent le C2M, grandeamprise

i
entre -1 et 1 et qui est d'autant plus proche dee€ll'écart entre les valeurs simulées et les
valeurs réelles est faible:

S1

CoM =52
Sl

1+ >

S2

avec SL= Y (Qu) ~Qusrmuadi)f €t 2= 3 (Qu(1) ~ QuryedD)

Q, (i) désignant le debit réel du jour i, en mm/jour (estigue, nous utilisons le débit mesuré
en guise du débit réel qui demeure inconnu)

Qusimue(i) = débit simulé du jour i, en mm/jour,

Qamoyer(l) = débit journalier moyen, en mm/jour (moyenne debits journaliers de la
période de calage)

les sommes portant sur I'ensemble des jours appatia la période de calage

Si au lieu de caler les paramétres du modele sdélét, on les cale sur la racine carrée des
débits, on ne minimise plus la somme des carré®lears commises sur les débits mais la
somme des carrés des erreurs commises sur la remirge des deébits : autrement dit, on

minimisezi: (\/QAsimulé(i) _\/QA(i))2 -

De méme, le calage sur le logarithme népérien de régient a minimiser

2 (ln Quimuei) =N Q, i ))2 :

Dans le premier cas, on donne beaucoup de "poigsfoats débits : pour un calage sur Q, les

forts débits s'ajustent bien mais les débits failslent moins bien simulés. Au contraire, le

calage sur le logarithme népérien des débits pgiel le bon ajustement des débits faibles, au
détriment des forts débits qui, quant a eux risgd&tre mal simulés. Le calage sur la racine
carrée des débits constitue une solution internrédipui permet de simuler correctement les

débits lorsqu'ils ne sont ni trop forts ni tropblas.

Cela se voit de maniéere relativement nette surakede la forét expérimentale de Fernow:
nous donnons ci-dessous la courbe du débit sirpolér Un calage respectivement sur@
et InQ) et celle du débit mesuré pendant une aguéleonque du calage.
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Figure 18 : Débit journalier simulé pour un calagesur le débit (courbe rouge) et mesuré (courbe blehe
une année donnée de la période de calage, dlidctobre 1956 au 1 octobre 1957 (Fernow 7/4)
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Figure 19: Débit journalier simulé pour un calage ar la racine carrée du débit (courbe rouge) et megé
(courbe bleue) du £ octobre 1956 au ¥ octobre 1957 (Fernow 7/4)
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Figure 20: Débit journalier simulé pour un calage &r le logarithme népérien du débit (courbe rouge) &
mesuré (courbe bleue) du ¥l octobre 1956 au 1 octobre 1957 (Fernow 7/4)
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Le fait que le calage sur le débit Q accorde ungp@lus important aux forts débits (et, a
l'inverse, le calage sur le logarithme du débit mmplus de poids aux faibles débits) peut
également se voir sur les graphigues suivants ag avons tracé le débit simulé (reconstitué)
en fonction du débit mesuré lorsque I'on a cal@eesvement sur le débit Q, sur sa racine

carrée ou son logarithme:

QAsim
(mm/jour)

QAsim en fonction de QA (année hydrologique 1957)

pour un calage sur Q
50

45 .
40 -
35 -
30
25 - 4
20 1 §°
15
10 1
5
0 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 QA (mmvjour)

— premiere  bissectric
sur la laquelle tous le
points  devraient  étr
alignés pour un modél
parfait

(Qasim = Qa)

Figure 21: Débit journalier simulé -pour un calagesur le débit- en fonction du débit mesuré, une anmeé
donnée de la période de calage, di'bctobre 1956 au 1 octobre 1957 (Fernow 7/4)
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Figure 22: Débit journalier simulé -pour un calagesur la racine carrée du débit- en fonction du délbi
mesuré, une année donnée de la période de calage 18 octobre 1956 au I octobre 1957 (Fernow 7/4)
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Figure 23: Débit journalier simulé -pour un calagesur le logarithme du débit- en fonction du débit
mesuré, une année donnée de la période de calage 18 octobre 1956 au I octobre 1957 (Fernow 7/4)
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Annexe 3: Choix d'un modeéle reliant le débit jolierade 2 bassins versants proches

NB:a = ZQA(i)/z Q; (i) est un coefficient et non un paramétre (mémesgiit d’'une quantité qui doit
i i

étre calculée sur la période de calage exclusivem#érs’agit du rapport des volumes d'eau écoués la
période de calageQ, (i) et Qg (i) étant respectivement le débit journalier a I'ekatdes bassins versants A
et B. On a préféré ne pas intégi@&r dans X afin de pouvoir vérifier trés simplement que legmaétre X est

proche de 1.

n° Modéle Détails sur les facteurs
1 Q,() =a X, Qg(i) X, =1 et positif
2 Q.()=a X, Q)" X, =1 et positif
3 QA(i) =a X, Qg (i)+ X, X, =0 et pouvant étre négatif
4 Quli)=a X, Q.(i)+ X, Q,(i)? X, =0 et pouvant étre négatif
5 Quli)=a X, Q.(i))+ X, Q.(i)° X, =0 et pouvant étre négatif
6 Q.=a X, Qg (i)+ X, A Qgli X, =0 et pouvant étre négatif
7 Q. (i) =a X, th(X, Qi) X, = 1 et positif
_ : o X, =0 et pouvant étre négatif
81 Qul)=a X Qu)+ X, Qi)+ X, o
X, =0 et pouvant étre négatif
_ : e X, =0 et pouvant étre négatif
9 Ql)=a X Qal)+ X, Qal) + X o
X, =0 et pouvant étre négatif
10 QA(i) =a X, Qg (i ) +X, Qg (i)x3 X, =0 et pouvant étre négatif
_ . X, =1 et positif
11 Quli)=a X, Qa ) + X e néaa
X, =0 et pouvant étre négatif
12 QA(i) =a X, (eX2 Q) —1) X, =1 et positif
13 Quli)=a X, In (X, Q(i)+1) X, =1 et positif
: _ X, =1 et positif
14 Quli)=a X, th(X, Qq(i))+ X,
X3 =0 et pouvant étre négatif
X, =1 et positif
15 Qu(i)=a X, Qi — X,)*

X5 (qui correspond a un décalage temporelD et

pouvant étre négatif

Tableau 5 : Détails sur les modeéles débit-débit n°4 15
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n° Modele Détails sur les facteurs et parametres
X, =1 et positif
A . X, - X4 X5 (qui correspond & un décalage temporel) et pouvant
0 QA(I) =0 % Q, (I X3) Q: (I %s +1) étrz négatif
X, =1 et positif
X, =1 et positif
L QA(i) =a X, Qg (i )Xz eX3 Sin[%} X3 =0 et positif
X,0[0; 364
X, =1 et positif
X, Xgsin 2m(d+X,) +X5 co. 42”(d+x4) X3 ~ 0 et positif
18 QA(I):aXlQB(I) e [ . } { . } X, D[0;364]
X; =0 et positif
X, =1 et positif
X; (décalage tempored) 0 et pouvant étre négatif
i ’7(+5)+ co {d+Xs) .
19 QA(i):a X, QB(i _ )(3)x2 eX4S|n[2 3desx } Xe {2 :esx } X, =0 et positif
X, 0[0; 364
X = 0 et positif
> Qui)Q ()
V= . fixé
20 Q. i)=a y, Qi) boay Q)™
X, =1 et positif
» 0.()=a y, 0l - x.)" yi= (J/a)(ZQA(i) Qu(i)* /ZQB(i)”zjﬁxé
A\~ 1 ~B\ T N3 ' i
X, =1 et positif
2
Viao = (J/a)(Z\/QA(m/QB(i = X,)" /ZQB(i)ij
22 QA(I) =a ylrac QB (I - XS)X2

X, =1 et positif

X5 (qui correspond & un décalage temporel) et pouvant
étre négatif

Tableau 6 : Détails sur les modéles débit-débit néla 22
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n° Modéle Détails sur les facteurs et parametres
2
_ N A X -\ X .,
Viac = (]/O’)(ZV Qa(i) VQB(I - X3) ’ /ZQB(I) ZJ fixé
i i
22 i)=a i—X,)*
QA( ) Viree QB( 3) X, =1 et positif
X; (décalage temporet) O et pouvant étre négatif
23 Modeéle 23 = maxag.(modéle 12, modele 13) (*)
24 Modeéle 24 = maxag.(modéle 4, modéle 6)
25 QA(i):a X, (1+1+ X, QBM) X, = 2 et positif
. : X, = 2 et positif
26 Quli)=a X, (1+1+ X, Q,(i)+ X5) -
X3 =0 et pouvant étre négatif
. X, =0 et pouvant étre négatif
27 QA('):aX1Q3(|_X3)+X2 QB(I_X3) . L
X3 =0 et pouvant étre négatif
X, =0 et pouvant étre négatif
28 QA(i) =a X, Qg (i - X3)+ X, Qg (i - X3)2 + X, | X5 =0 etpouvant étre négatif
X, =0 et pouvant étre négatif
_ : X, = 2 et positif
29 Quli)=a X, (-1+1+ X, Qy(i - X,)) |
X3 =0 et pouvant étre négatif
X, = 2 et positif
30 QA(i) =a X, (—1+\/1+ X, QB(i - X3)+ X,) X3 =0 et pouvant étre négatif
X, =0 et pouvant étre négatif
31 Modéle 31 = maxag.(modéle 4, modéle 25)
32 Modéle 32 = maxag.(modéle 8, modéle 26)
33 Modele 33 = maxag.(modéle 27, modéle 29)
34 Modele 34 = maxag.(modéle 28, modéle 30)

Tableau 7 : Détails sur les modeéles débit-débit A3 a 34

(*) Explication de la construction du modéle 23:

Lorsque I'on écrit que "Modéle 23 = max. (modele 12, modéle 13)", cela signifie que l'omsidere les
modeéles 12 et 13 et que I'on choisit celui quiéalétmeilleur au calage pour I'appliquer au coetr@lela vient
du fait que les formules 12 et 13 sont réciprodue® de l'autre. En effet, si le débit d'un basarsant est
I'exponentielle du débit de l'autre bassin versientleuxiéme est un logarithme népérien du prerbi@pres le
principe de réciprocité des formules (des modéfe®)y chaque paire de bassins, il n'y a qu'unedtamsur les
deux qui convient, d'ou la nécessité de prendcbague fois, le meilleur (au calage) des deux nesdeél
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Annexe 4 : Valeurs du coefficient de performancélG@rs du calage-contrble préliminaire

pour chacune des 18 paires de bassins versaniée&tijdalage et controle syf)

C2M1 | C2M2 | (C2M 1+ C2M 2)/2| Fiabilité selon legM
Paire de bassins versants n°
Andrews 1 0,94 0,94 0,94 bonne
Coshocton 2 0,76 0,83 0,80 assez bonne
Fernow 1/4 3 0,98 0,97 0,97 bonne
Hubbard Brook 2/3 4 0,96 0,97 0,96 bonne
Hubbard Brook 5/3 b 0,97 0,96 0,97 bonne
Mokobulaan A/C 6 0,64 0,85 0,75 moyenne (caractére irrégulier)
Mokobulaan B/C 7 0,43 0,79 0,61 mauvaise
Real Collobrier Rimbaud/Valescure 8 0,78 0,79 0,79 bonne
Real Collobrier Rimbaud/Vaubarnier 9 0,59 0,71 0,65 mauvaise
Three Bar B/D 10 0,74 0,55 0,65 mauvaise
Three Bar C/D 11 0,60 0,85 0,73 assez mauvaise
Fernow 2/4 12 0,96 0,97 0,96 bonne
Fernow 3/4 13 0,99 0,98 0,98 bonne
Fernow 5/4 14 0,97 0,96 0,97 bonne
Fernow 6/4 1% 0,91 0,95 0,93 bonne
Fernow 7/4 16 0,96 0,97 0,97 bonne
Maroondah Picaninny Creek/Slip Creek 170,87 0,70 0,78 moyenne (caractere irrégulier)
Maroondah Myrtle 2/Myrtle 1 18 0,96 0,97 0,97 bonne

Tableau 8 : Valeur du C2M (pour calage et controlesur la racine carrée du débit) lorsque I'on divisda
période avant-traitement en deux demi-périodes, I'ne de calage l'autre de contrdle. Le premier C2M,
noté C2M 1, correspond a un calage sur la premiém@emi-période et un contréle sur la deuxieme; le
deuxiéme, noté C2M 2, correspond a un calage sur deeuxiéme demi-période et un contrdle sur la
premiéere. La colonne qui suit est la moyenne des@2M précédents.

Remarque: par "caractere irrégulier”, on entenébtee dépendance du C2M vis-a-vis des
périodes de calage et de contrble (lorsque C2MC2&t 2 sont tres différents).
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Annexe 5: Comparaison des résultats obtenus lostadie concernant l'effet a court terme de
la coupe sur le débit moyen a ceux de la littéeatur

(AQmoy)max, en %
(omoyynex | 9Pzl e
approches sont
utilisées)
Andrews 50% 34%
Fernow 1/4 20% 22%
Fernow 3/4 20% 1%
Fernow 6/4 30% 33%
Fernow 7/4 20% 20%
Hubbard Brook 2/3 20% 41%
Hubbard Brook 5/3 10% 23%
Maroondah (Picaninny Creek) 100% 90%
Maroondah (Myrtle 2/Myrtle 1) 40% 38%

Tableau 9 : Augmentation relative maximale du débibbservée suite a la coupe
(en pourcentage par rapport au débit avant coupe)
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RESUME

Ce rapport traite de I'influence de la forét, etpamticulier des traitements forestiers (coupeaad|
coupe partielle, plantations) sur le débit deseres. Nous utilisons la méthode des bassins versant
appariés pour comprendre I'influence de divers gyge traitements forestiers sur le débit. La méathod
des bassins versants appariés consiste a consitiéreibassins versants trés similaires proches 'u
de l'autre et d’appliquer un traitement a I'un teatlaissant I'autre intact.

Les chroniques de débits journaliers ont été dbdsn deux périodes :

- la période de calage (appelée également périodaldeation) pendant laquelle on identifie
une relation statistique entre les débits jourmalikes deux bassins versants

- la période de « contréle » ou plus exactement densgitution (apres le traitement) durant
lagquelle la relation (obtenue pendant la premiémoge) est appliquée afin de reconstituer le
débit gu’on aurait observé s'il n’y avait pas eum@iement

Le débit mesuré peut alors étre comparé au déhitl&i(reconstitue).
Une variante de cette méthode (impliqguant un casggeentiel glissant) est également utilisée.

Les résultats de I'étude basée sur I'analyse dgules chroniques de débits de 18 bassins versants
expérimentaux permettent de conclure quant a l'shpde traitements forestiers sur le débit,
notamment en termes de débit moyen, d’'étiages etuds:

1. L'impact d'une coupe a blanc sur le débit dépensl chractéristiques climatiques du bassin
versant : 'augmentation la plus importante du tébi observée dans les régions ou le déficit
d’écoulement est le plus fort

La coupe a blanc d’'une forét peut accroitre letd@muel d’environ 20 ou 30 %

Inversement des plantations peuvent réduire let dBautant. Néanmoins, dans les régions
marquées par un déficit hydrique tres importanioe a Mokobulaan (Afriqgue du Sud), les
plantations d’'arbres peuvent provoquer I'assecheawenplet des cours d'eau

4. Tous les quantiles (percentiles 0.2, 0.5, 0.8 ehenépparemment 0.95) augmentent suite aux
coupes (ou diminuent suite aux plantations), y a@srnies crues. Cependant, la méthode des
bassins versants ne peut pas étre utilisée poectdét’influence sur les trés fortes crues.

5. En ce qui concerne l'effet a long terme de coupéaac sur le débit, nous avons obtenu que,
aprés une période d’augmentation du débit suivambédiatement la coupe a blanc, une
diminution a été observée sur un certain nombeesitds, ce qui pourrait étre expliqué par la
régénération de la forét s’enrichissant de jeumbees plus actifs que les vieux du point de
vue de I'évapotranspiration ; Le minimum est obtgnmelques dizaines d’années (environ 30
ans) apres la coupe. L’étude que nous avons mexréeepde montrer que ce phénomene —
décrit précédemment en Australie— n’est pas sjggEfa cette région.

A la fin du rapport nous comparons nos résultateux d'autres études effectuées sur les mémes
ou sur d’'autres bassins versants forestiers. Smtjués les avantages et les limites des analyses
basées sur la méthode des bassins versants apiat&ss propositions concernant la prolongation
des investigations.
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