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AVANT-PROPOS 

Dans mon enfance j ‘avais la certitude que mon destin serait de piloter des avions, avec pour toute solution de 

repli celle de piloter des hélicoptères. Lorsqu’il m’a fallu mettre de l’eau dans mon rêve, ce ne pouvait 

évidemment être que celle de cours d’eau majestueux ou tumultueux, qui seuls me paraissaient dignes de 

considération pour la Science Hydrologique.’ Au terme d’une étude de- près de 10 ann6es sur bassins versants 

élémentaires, dont les débits s’écrivent en litres par seconde, il me reste à triompher de l’épreuve ultime de la 

mise en conformité du Projet et de la Réalité, sous peine de constater qu’il n’y aurait décidément pas de pilote 

dans mon avion. Bien qu’étant rompu à cet exercice de style par mon vécu professionnel quotidien, 

l’amplitude des contorsions psychologiques exigées par cette tâche ont failli me décourager définitivement ! Il 

fut un temps où, en tournant le dos aux Indes, on pouvait avec un peu de réussite découvrir l’Amérique, mais 

cette opportunité me paraissant aujourd’hui trop aléatoire pour me conforter dans une vision sereine de ma 

Destinée, je préfère m’en remettre à la pensée d’un hydrologue célèbre du début du siècle C*l, qui est gravée 

dans la pierre d’un jardin public de Montpellier : “C’est en allant vers la mer que les fleuves restentj?dèles à 
leurs sources”. 

Mes premiers remerciements vont tout naturellement vers Claude Bocquillon, mon Directeur scientifique. La 

vision à la fois critique et optimiste qu’il a de I’Hydrologie m’a beaucoup impressionné. Ses conseils m’ont été 

précieux, et leurs effets peuvent facilement être identifiés, tant dans le contenu et que dans la physionomie de 

ce mémoire. 

Pierre Dubreuil, est l’un des Peres Fondateurs du Programme ECEREX, et celui qui a insufflé au Projet sa 

dimension hydrologique. Son implication passée dans la connaissance de l’hydrologie de Guyane française, et 

ses engagements anciens et actuels dans la problématique des bassins versants représentatifs et expérimentaux, 

le destinaient tout naturellement à occuper le rang le plus éminent dans mon Jury de soutenance. Je l’en 

remercie vivement. 

Je voudrais que Bernard Pouyaud trouve ici, à plus d’un titre, l’expression de ma plus chaleureuse gratitude 

pour avoir été rapporteur mais, bien avant cela, pour avoir pris les mesures qui m’ont libéré de tout autre 

engagement pendant plus d’un an. Tout au long de l’avancement, j’ai trouvé auprès de lui l’intérêt 

scientifique, la pertinence des conseils et le réconfort amical qui m’ont permis de mener ce travail à son terme. 

Si ce mémoire est avant tout celui d’un hydrologue, j’ai voulu le conduire en symbiose étroite avec la Science 

du Sol, sans l’apport de laquelle la portée de mon entreprise aurait été singulièrement diminuée. La fonction 

déterminante de rapporteur que Georges Pedro a accepté d’assumer dans ce jury me laisse à penser que mon 

projet n’aura pas été vain. A l’occasion des discussions que nous avons pu avoir, j’ai apprécié la conception 

globale et dépourvue de tout sectarisme qu’il a de sa discipline et des sciences connexes. La forme définitive 

de mon mémoire doit beaucoup aux exigences de sa rigueur et à son grand professionnalisme. 

(“1 : Jean Jaurès (1859 - 1914) 

Avant-propos 
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J’ai rencontré Jean-Charles Fontes pour la première fois en Guyane sur les bassins ECEREX. J’ai été séduit 

d’emblée par l’étendue de son univers thématique, la diversité de son expérience géographique et par son 

humanisme. Je le remercie d’avoir accepté de juger ce travail. 

Roelof Oldeman a parcouru les Grands Bois de Guyane bien avant moi. Il a tire de cette expérience une 

connaissance innovante et incontestée du fonctionnement de l’écosysteme forestier. Sa présence dans le Jury 

matérialise la composante biologique du Programme ECEREX, et reflète l’importance de cette participation. 

Je le remercie bien cordialement d’avoir accklé à ma requête, et d’avoir fait le déplacement depuis 

Wageningen pour participer à la soutenance. 

***ois********* 

Le programme ECEREX a vu le jour sur le terrain en 1976. Il me faut renoncer à dresser une liste de tous les 

participants impliqués dans cette étude multidisciplinaire ; la lecture en serait sans aucun doute fastitidieuse, 

avec le risque de n’être pas, pour autant, exhaustive. 

Michel-Alain Roche a été le promoteur des activités hydrologiques du programme en Guyane. Il a conçu et 

supervisé la réalisation du dispositif hydrométrique des 10 bassins versants, et donné à l’expérimentation sa 

physionomie définitive. Il a suivi les opérations sur le terrain pendant les 2 premières annees du programme, et 

a dressé une synthèse hydrologique du milieu naturel sur cette période. Pendant le temps qu’aura duré notre 

cohabitation en Guyane; j’ai pu apprécier ses conceptions très personnelles de la pratique de la Recherche. 

René Boulet a été l’inspirateur de l’analyse pkdologique, qui a été Utilis&e avec bonheur à 

ECEREX. E.X. Humbel, E. Fritsch, Y. Lucas, comptent parmi les nombreux disciples qui ont oeuvré à la 

prospection pédologique des bassins-versants et à la compréhension de l’organisation pklologique de la zone 

d’étude. 

Jean-Michel Sarrailh a éte le coordinateur du projet à partir de 1979. Il lui revient tout le mérite de la 

programmation, de l’exckution et du suivi des aménagements sur les bassins expérimentaux. Sur des bases 

toujours franches et amicales, nos rapporta ont ét& fructueux, tant dans l’exercice scientifique 

multidisciplinaire, que dans celui plus subtile de la collaboration inter-Organismes. 

Tout au long des 8 annees d’observations intensives, le suivi quotidien des bassins versants a été assuré par 

Jean-Claude Bron et Siméon Fraumar. C’est à leur constance et à leur application que l’on doit de disposer de 

séries de données complètes et de qualité, conditions préalables sans lesquelles tout ce travail n’eut pas été 

possible. 

Ont participé à l’implantation et au fonctionnement du dispositif hydrologique ECEREX, en particulier aux 

travaux de génie civil, d’hydrométrie et de topographie, A. Barrily, G. Delfieu, J.C. Grandin, M. Grkard. 

La saisie et le traitement des diagrammes de pluviographie ont été assurés par le Service hydrologique de 

1’ORSTOM à Bondy. La plus grande part de la saisie et des traitements de base des données hydrométriques, 

ainsi que toute la mise en forme manuelle de 7723 événements caractéristiques de crue ont été réalisees par Y. 

Borel, qui s’est acquitté de cette tâche ingrate avec méthode et persévérance. 

Avant-propos 
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Apres la période Guyanaise est venue 1’Epoque Montpelliéraine, qui aura duré plus de 3 ans! Ce temps du 

mûrissement n’aurait été qu’une vaine et morne attente, sans les interactions bénéfiques et passionnantes que 

j’ai pu avoir avec mes compagnons de route, Pierre Chevallier, puis Christophe Bouvier, qui ont franchi la 

ligne d’arrivée avant moi. 

Je remercie Valérie Thauvin, qui avait traité les données de la saison des pluies de 1987 sur les bassins en pins 

et en eucalyptus, et qui a mis à ma disposition, des résultats élaborés immédiatement utilisables. J’ai ainsi pu 

incorporer dans ce travail, l’étude hydrologique des bassins en sylviculture, avec des plantations âgées de 6 ilIlS. 
Hélène Lubes m’a apporté le support statistique dont j’avais besoin, sans jamais se départir de sa bonne 

humeur. Frédéric Moniod a exorcisé mes doutes et m’a fait retrouver la motivation nécessaire, quand celle-ci 

m’avait abandonné. 

Michel Estèves s’est penché sur les données d’ECEREX, et a entrepris la modélisation pluie-débit de ces 

bassins élémentaires. Ce projet conjoint, m’a permis de découvrir le chercheur et sa méthode,’ et les deux 

facettes ont été également gratifiantes et prometteuses. Les résultats de cette association sont comms et 

encourageants, et n’ont pas pu être incorporés à ce mémoire pour de simples questions de calendrier. Les 

perspectives sont tout à fait prometteuses, mais ceci est déjà une autre histoire . . . . 

Olivier Planchon et Sophie Geffard m’ont apporté leur aide pendant les dernières semaines, et l’énergie 

nécessaire à la mise en orbite finale (souvent au tarif de nuit). _- 

Il me vient déjà des regrets de devoir quitter le Cercle des Noctambules du centre ORSTOM de Montpellier, 

dont j’ai été un membre actif ces derniers mois. Je leur souhaite bonne chance à tous, chercheurs et futurs 

chercheurs. 

Je remercie Pierre Ribstein - pour tout - depuis le premier jour ; il est au dernier rang, seul artifice possible 

pour lui dire quelle est sa vraie place. 

Enfin je remercie toutes celles et tous ceux qui m’ont apporté leurs compétences et m’ont prodigué leur 

soutien, leur amitié et leur affection, et qui, en cela, détiennent une part de ma Réalité, puisqu’il est dit que 

“La façade d’une maison n’appartient pas à celui qui la possède, mais à celui qui la contemple” (*) 

(*) : Proverbe Thaiiandais ? 

Montpellier, octobre 1990 

Avant-propos 
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RESUME 

En Guyane Française, dans le Cadre du Programme ECEREX, “Etude de l’écosystème forestier naturel et de 

son évolution sous l’effet des transformations”, dix petits bassins versants entièrement recouverts par la forêt 

primaire ont fait l’objet d’un suivi hydrologique pendant 2 ans. 

Puis, sept bassins ont été défrichés mécaniquement selon divers protocoles, un bassin a été défriché 

manuellement pour une culture traditionnelle sur brûlis et deux bassins témoins sont restés en forêt primaire. 

Différents aménagements ont été implantés sur les bassins après défrichement : prairie pâturke, verger 

d’agrumes, plantations sylvicoles de pins et d’eucalyptus, recrû spontané de la forêt. 

Les modifications provoquées par les différentes utilisations du sol sur l’écoulement et les débits de pointe sont 

mises en évidence par la méthode des bassins appariés (paired watershed technique). 

Sur sol nu, l’année du défrichement, les écoulements ont augmenté de +66 % à +200 %, selon les bassins. Ces 

gains ont diminué sur les bassins aménagés. Après 3 à 6 ans, les écoulements ne sont plus significativement 

différents de ceux du milieu naturel, sauf sur la prairie pâturée (gain de + 27 W). 

Sur sol nu, les débits de pointe ont augmenté de + 17 % à + 166 %, selon les bassins versants et les méthodes 

d’estimation. Sur les bassins aménagés, les débits de pointe ont retrouvé des valeurs proches du milieu naturel 

sur les aménagements incluant l’arbre (sylviculture, recrû), alors que sur la prairie, et après 4 années, les 

pointes dépassaient encore leur valeur naturelle de +76 % . 

Un élément essentiel à prendre en compte dans l’interprétation des résultats de cette expérimentation est 

l’extrême hétérogénéité hydrologique du milieu naturel : Sur une même année, les écoulement ont varié entre 

239 mm et 1088 mm selon les bassins versants considéré - soit un rapport de 1 à 5 - alors que le milieu est 

réputé homogene pour ce qui concerne la géologie (même roche-mère de schistes altérés), la couverture 

végétale (forêt primaire intacte) et les intrants pluviométriques (les bassins sont très proches les uns des 

autres). L’étude pédologique a montré que cette différenciation n’était pas chaotique, maisdépendait de 

I’organisation particulière des couvertures pédologiques dans la région. 

Cette situation a des conséquences très importantes au plan méthodologique : la dispersion naturelle des 

comportements hydrologiques étant du même ordre de grandeur que celle créée par les aménagements, 

l’interprétation des résultats bruts de l’expérimentation doit être menée avec discernement, pour mettre en 

évidence des changements qui soient statistiquement significatifs. Cette variabilité du milieu naturelle permet 

de mieux comprendre le caractère parfois contradictoire et controversé des conclusions de la littérature sur les 

effets hydrologiques de la déforestation et des changements d’occupation du sol. 



THE EFFECTS OF MAhWAL AND MECHAMZED CLEAR-CUT OF THE hlAZONIAI4 MOI§T FOREST AND OF 

ALTERNATIVE LAND USES, ON BTREAM FLOW VOLUMES AND PEAK DISCHARGES OF SMALL 

EX~ERIMENTAL WATERSHEDS. 

ECEREX EXPERLMFNT IN FRENCH GUIANA 

ABSTRACT 

In the scope of an ecological study of tropical moist forest in French Guiana (ECEREX Research Project), 10 

small watersheds covered with natural forest were monitored for 2 years. 

After which, 7 basins were clear-tut using heavy equipment .and according to various methods. Gne basm was 

manually clear-tut for traditional slash-and-bum cultivation. Two basins were left intact. 

Several land use policies were applied after mechanical deforestation : cattle raising on pasture, pomelo 

orchard, pine afforestation, eucalyptus afforestation and natural regrowth. 

The impact caused by the different land uses on storm flow volumes and peak flows was underlined using the 

paired watershed technique. 

The first year after clear-tut, on bare soil, storm flow increases ranged from +66 % to 200 % depending on the 

basin. These augmentations decreased once the basins were replanted. Three to six years after deforestation, 

storm slow volumes were not significantly different from original values, except for the pasture (increase of 

27%). 

Peak discharges on bare soi! increased 17% to 166%, depending on the basin and estimation methods. During 

the following years, peak discharges regained their natural level for the afforested basins and those left in 

natural regrowth. For the pasture, after four years, peak discharges still passed the natural level by 76 % 
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L’existence d’interactions entre les éléments du cycle hydrologique et le couvert végétal a une acceptation 

quasi générale. La forêt, que le sens commun perçoit à la fois comme un écran et comme une éponge, serait 

ainsi particulièrement prédisposée pour exercer des effets modérateurs sur les crues. Dans un passé déjà 

ancien, cette connaissance intuitive s’est parfois traduite dans les actes par des opérations volontaristes de 

grande envergure, comme par exemple le reboisement des. zones de parcours surpâturées de l’Aigoua1 sous 

l’impulsion de Georges Fabre à partir de 1875. ’ 

De nos jours, le recul de la forêt, et spécialement de la forêt tropicale humide, est une réalité planétaire. Les 

‘forêts fermées” d’Amérique du Sud, d’Asie et d’Afrique paient chaque anuée un lourd tribut à l’extension de 

fronts pionniers de colonisation, qui s’accompagent d’une déforestation organisée ou sauvage, dans des 

proportions qui donnent le vertige. L’estimation la moins sévère des surfaces déforestées est de l’ordre de 

7,5 millions d’hectare par an (Hadley et Lanly, 1983). Selon le critère utilisé par la FAO et le PNLE, ce 

terme de déforestation désigne ici l’abattage intégral et le remplacement de la forêt par une autre forme 
d’utilisation des terres. Une estimation antérieure, prenant en compte toute modification écologique sensible 

de l’écosystème, avait abouti à un taux annuel de 18 à 20 millions d’hectares par an (Myers, 1980). 

Que l’on considère les eaux courantes sous le simple aspect de la ressource, ou comme étant le vecteur des 

éléments minéraux et organiques en solution et en suspension, les modifications du régime hydrologique 

induites par ce changement d’occupation du sol constituent un impact de première grandeur. A ce titre, cette 

approche croisée “hydrologie - couvert végétal” a fait l’objet de nombreux travaux, principalement en régions 

tempérées, dont les conclusions sont parfois contradictoires, mais qui laissent supposer que les relations de 

cause à effet entre l’occupation du sol et les écoulements sont, pour le moins, difficiles à mettre en évidence. 

Le bassin versant expkimental, sur lequel est reproduit le phénomène préoccupant (dans ce cas, la 

déforestation), est le dispositif le plus communément utilisé pour évaluer finement ces impacts hydrologiques 

sur des espaces réduits (quelques km*, ou moins), et sur des pas de temps courts (une année, ou moins). 

Dans un entendement peu élaboré, le suivi hydrologique d’une expérimentation sur bassin versant pourrait être 

considéré comme une application exemplaire de la méthode empirique, c’est à dire littéralement “qui ne fait 
pas appel à la théorie, et qui n’est fondée que sur l’expérience”. Pourtant, l’utilisation directe des rtkdtats 
d’observations faites sur un bassin expérimental s’avère presque toujours impropre a &oudre le 
probléme posé. Au delà de l’évidence tangible et parfois spectaculaire de l’expérimentation, dont les 

conditions doivent évidemment être parfaitement identifiées et maîtrisées, la nt?cessaire connaissance de 
l’objet hydrologique sur lequel s’applique ce traitement, et la sensibilité de la méthodologie qui permet 
d’évaluer les effets provoqu& par ce traitement, font de l’exp&iment&ion hydrologique sur bassin 
versant une probknatique scientifique complète et complexe. 

Introduction 
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L’objectif de ce nAnoire est d’évaluer les modifications du comportement hydrologique, provoquks par 
la suppression de la forêt naturelle amazonienue, et induites par des utilisations ultkieures de l’espace, à 
finalUs agricoles, sylvicoles et pastorales. Ces modifications ont pu être mises en évidence grâce aux 

possibilités du dispositif expérimental implanté dans le cadre du programme ECEREX (ECologie, ERosion; 

EXpérimentation) en Guyane française. 

Le dispositif expérimental principal était composé de 10 petits bassins versants. Huit d’entre eux ont été 

utilisés pour les expérimentations proprement dites, tandis que deux bassins ont été conservés en for-St 

naturelle et utilisés comme témoin. Une phase préalable de deux ans, appelle Epoque Verte, a été programm6e 

pour parfaire la connaissance du milieu naturel et procéder au calage des algorithmes, entre bassins témoins et 

bassins expérimentaux, qui ont été utilisés pour comparer les comportements hydrologiques des bassins traités 

avec leur comportements originels en foret. 

Une premi&re partie est consacrée à l’évocation des contextes scientifique, économique et institutionnel du 

programme ECEREX, et à une présentation des traits dominants du milieu naturel guyanais. 

La partie 2 aborde certaines sppécificités de l’hydrologie des zones humides, présente les caractkistiques 

hydrométriques du dispositif, ainsi que celles des régimes hydrologiques en milieu forestier, telles qu’elles 

peuvent être appréhendées sur des bassins versants élémentaires. La diversité des réponses hydrologiques entre 

bassins versants, largement contrôlée par certains caractères pédologiques, a fait l’objet d’une attention toute 

particulière. 

Après l’historique des interventions et la description des protocoles expérimentaux sur chaque bassin versant 

(du& des observations, nature et date des divers traitements), la partie 3 est consacrée à l’identification et.au 

calage des opérateurs numériques qui ont ét6 utilisés pour mettre en évidence les effets des traitements, ainsi 

qu’à une discussion sur la sensibilité et la précision de ces algorithmes. Les informations des bassins témoins 

ont été couplées avec celles des bassins traités, selon la méthode des bassins appariés @aired watershed 
technique). 

Sept bassins sur huit ont fait l’objet d’une exploitation forestière m6canisée, à l’issue de iaquelle six bassins 

ont subi un défrichement agricole, ayant eu pour effet de mettre le sol à nu. La partie 4 présente l’évolution 

des volumes écoulés et des débits de pointe pendant cette période en sol nu, identifi& dans le rapport comme 

1’Epoque Rouge. 

La partie 5 concerne !‘évolution hydrologique des bassins après la réalisation des différents scénarios 

d’aménagement, cette période constituant 1’Epoque Jaune de l’expérimentation. 

Une sixi&ne et derniére partie est consacrée aux conclusions. Elle contient notamment les principaux 

enseignements hydrologiques du programme, ainsi qu’une r&Texion sur la signification dimensionnelle du 
modèle rt5duit expérimental qui a été mis en oeuvre à ECEREX, sur des bassins versants élémentaires, dont 

les surfaces sont comprises entre 1 et 2 hectares. 

Introduction 
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Cette première partie est consacrée à une présentation générale du milieu naturel en Guyane, et à l’évocation 

du contexte dans lequel a été conçue l’opération ECEREX (Rogramme multidisciplinaire d’étude de 

I’écosystème forestier guyanais, et des conditions de sa mise en valeur). Ch y présente également les objectifs 

assignés à l’étude hydrologique, et les moyens mis en oeuvre pour les réaliser (suivi de bassins versants 

expérimentaux). 

Le chapitre 1.1 expose les conditions qui ont présidé à la genèse du programme 

Une présentation sommaire du milieu naturel de la Guyane fait l’objet du chapitre 1.2 ; on y trouvera 

notamment : 

Des éléments relatifs au régime des précipitations, mettant en évidence le caractère tropicale humide de la 

zone d’étude (abondance et rythme saisonnier des précipitations, relations intensités-durées), 

Un exposé des principes d’une étude pédologique fondée sur des critères de fonctionnement 

hydrodynamique des versants ; cette approche sera utilisée ensuite pour la caractérisation des sols des 

bassins versants, 
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1.1 LA PROBLEMATIQUE ET LES REPONSES 

Dans la grande saga des projets de développement économique qui encombrent l’histoire de la Guyane depuis 

les temps lointains de la “France Equinoxiale” du bon Roy Henry-le-Béarnais jusqu’à l’avènement de la 

Région mono-Départementale “Guyane Française”, le “Plan Vert ’ de 1974 restera une péripétie majeure. Il 

s’agissait de développer le secteur primaire, essentiellement l’agriculture, en association avec l’exploitation 

forestière, de promouvoir la transformation locale du produit de ces activités et de susciter ainsi l’émergence 

d’un secteur secondaire virtuellement inexistant. Une vision technocratique du milieu naturel, où luxuriance 

est confondue avec fertilité, une expérimentation agronomique insuffisamment éprouvée, la carence en nombre 

et en qualité des paysanneries locales ou allochtones, et de façon générale la non prise en compte de ce qu’il 

est convenu d’appeler “la spécificité du fait guyanais” sont autant de raisons qu’il est facile d’invoquer a 

posteriori pour justifier l’échec de ce Plan. En moins de 4 ans, l’entreprise s’étiole, et s’achève sans avoir 

réussi à laisser la marque d’un quelconque changement d’envergure dans le paysage économique. 

Dans la mouvance de ce plan de développement, l’implantation d’une filière de production de pâte à papier 

paraissait assurée et la réalisation de plusieurs projets semblait ’ imminente en 1976 (Sarrailh, 1984) : 

Le projet le plus avancé est présenté par le Groupement ARBOCEL, formé par la société américaine Parsons et 

Whittmore, le Groupement Européen de Cellulose, la Caisse Centrale de Coopération Economique et le Centre 

Technique Forestier Tropical (CTFT). Il prévoit la production combinée de bois d’oeuvre et de pâte à papier, 

avec une usine de pâte kraft blanchie, à base de feuillus hétérogènes pouvant produire 8 000 tonnes par jour et 

une scierie capable de débiter 100 m3 par jour, avec possibilité d’extension de cette capacité. L’alimentation de 

cette chaîne requiert la coupe de 5 000 hectares de forêt par an. L’emprise du permis d’exploitation 

ARBOCEL s’étend sur 300 000 hectares sur la zone de collines jouxtant la plaine côtière ancienne entre 

Kourou et Sinnamary . 

La concession ARBOCEL était flanquée à l’Ouest par la zone du projet Aussedat-Rey-Papeteries de France 

(zone Maroni-Mana) et à l’Est par le projet International Paper C” qui prévoyait le traitement annuel 

d’environ un million de m3 de bois. 

Le scénario prévoyait une première phase pendant laquelle l’alimentation de la filière aurait été faite 

exclusivement aux dépens de la forêt naturelle à raison de 15 000 hectares par an, puis l’introduction 

progressive d’essences à croissance rapide, telles que pins ou eucalyptus, qui seraient plantées sur les surfaces 

préalablement exploitées. 

A coté de ces espaces réservés à la sylviculture, une partie des zones défrichées serait utilisée pour des 

aménagements agricoles, fruticoles ou pastoraux. Enfin, la plus grande part des surfaces serait laissée à la 

régénération spontanée de la forêt. 
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1.1.1 LE MONTAGE INSTITUTIONNEL DU PROG- ECEREX 

Toutefois, il fallait bien considérer que l’accomplissement de ce scénario risquait de s’accompagner d’effets 

secondaires fâcheux et indésirables. A cet effet, les Pouvoirs Publics ont mis en place des mesures 

d’accompagnement, destinées à quantifier et à minimiser les risques écologiques induits par ce projet, en 

suscitant la genèse d’un programme pluridisciplinaire de recherche dont le CTFT et 1’ORSTOM avait assuré la 

conception et le montage (Bailly et Dubreuil, 1976). Outre la participation des Organismes promoteurs, ce 

projet co-financé par le Comik d’Action Concertee GRNR’ de la DGRST2 a compté avec l’engagement du 

Muséum d’Histoire Naturelle de Paris et de 1’INRA. 

Pour répondre à l’attente du Développement, les objectifs du Projet sont nettement finalisés et formulés dans 

les termes suivants : 

- préciser et quantifier les impacts de l’exploitation papetière sur les paramètres de l’environnement. 

Cette composante implique de parfaire au préalable la connaissance et la compréhension de 

l’ecosystème forestier en Guyane, de façon à préciser clairement l’état initial du système, 

- définir les techniques nkcessaires à l’implantation d’aménagements après l’exploitation papetière tels 

que pâturages, vergers, sylviculture, etc, 

- estimer la productivité des systèmes de production dérivés et déterminer les conditions de gestion 

permettant d’assurer leur pérennité, 

- fonder des modeles d’aménagement susceptibles d’être généralisés en Guyane.’ 

La règle du fonctionnement pluridisciplinaire instaurée entre les participants prévoit le partage des champs 

thématiques selon les compétences scientifiques particulières de chaque organisme, la confrontation et 

l’harmonisation des méthodologies de travail et des calendriers entre les différentes équipes, la mise à 

disposition des résultats à l’ensemble de la communauté scientifique du projet sans delais ni restrictions. 

Le thème “hydrologie de surface - érosion - conservation des sols” est partagé entre l’OR§TOM (études sur 

bassins versants) et le CTFT (études sur parcelles). Les autres activités en relation directe avec ce thème sont 

assurées par 1’ORSTOM (pédologie, botanique), le CTFT (inventaire forestier, réalisation des aménagements) 

et 1’INRA (bioclimatologie, interception, eau dans les sols). Le CTFT assure en outre la coordination 

scientifique et budgétaire et la représentation du Projet auprès des bailleurs de fond. 

1 : Gestion des Ressources Naturelles Renouvelables 

2 : Direction Générale à la Recherche Scientifique et Technique 
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Un bulletin de liaison et de diffusion des résultats à périodicité semestrielle a permis la circulation de 

l’information entre les participants et de faire les points scientifiques intermédiaires. Un nombre important de 

résultats obtenus par diverses disciplines qui n‘ont pas été publiées ailleurs seront extraites de ces bulletins et 

utilisées dans ce travail. La parution du N” 1 (février .1979) a été l’occasion de figer la signification du sigle 

ECEREX. Crée par l’hydrologue (Roche, 1979), le label ECEREX ECoulements, ERosion, EXpérimentation 

représentait bien la thématique de cette discipline mais ne pouvait être retenu comme emblème d’un projet aux 

préoccupations plus vastes. Mais comme par ailleurs le sigle était passé dans l’usage, il a été conservé et 

traduit par Ecologie, ERosion EXpérimentation. 

Le Comité MAB de I’UNESCO a porté un regard bienveillant sur ce projet en l’incluant dans le programme 

MAB 1, lui concédant ainsi le label enviable de “Man And Biosphère”. 

1.1.2 LA METHODE EXPERIMENTALE 

Le site choisi est situé le long du CD21 ou piste de Saint-Elie, nom vernaculaire de cette “pénétrante” 

forestière de 21 km de long, perpendiculaire à la RN1 à 5 km à l’ouest du bourg de Shmamary (figure 1.1.01). 

_‘.. 

OCEAN ATLANTIQUE 

Figure 1.1.01: Localisation du programme ECEREX 

Source : CIIT - Conservation des Sols 
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Ce site présentait les avantages suivants : 

- il était situé à l’intérieur de la zone du permis d’exploitation du consortium ARBOCEL, 

- la piste était praticable pour les véhicules utilitaires et de tourisme en toutes saisons et donnait accès 

à une forêt non perturb& par l’activité humaine, puisque ce site était éloigné de toute voie navigable 

et que la piste n’avait été ouverte qu’en 1976. Cette conjonction favorable était exceptionnelle en 

Guyane à cette époque où le réseau routier très embryonnaire imposait d’utiliser la voie d’eau dès 

que l’on quittait la plaine côtière. 

Ce caractère favorable du site s’est ensuite progressivement dégradé par suite d’une colonisation agricole 

spontanée le long de la piste au point qu’à partir de 1981, il a été nécessaire d’imposer un périmètre légal de 

protection pour consewer intactes les caractéristiques des bassins en phase d’étude du milieu naturel, des 

bassins-témoins et des zones d’études du recrû forestier. 

Les activités requises pour la réalisation des objectifs ont été menées à deux~niveaux : 

- des études “diffuses” réparties sur l’ensemble de la zone forestière du projet. Il s’agit essentiellement 

des travaux d’inventaire, des études de l’anatomie et de la physiologie de la forêt et des relations 

plantes-animaux. 

- des études “captives”, menées sur des unités experimentales sur lesquelles seront reproduites les 

manipulations prévues par le projet papetier, afm d’observer et de mesurer les impacts provoqués 

par le déforestage et les aménagements. 

L’étude des bilans d’eau et des flux de skliments avant et après traitement, nkcessairement conduite sur des 

systèmes fermés - bassins versants ou parcelles - est identifiee par les promoteurs comme un Mme central de 

l’étude d’impact. 

Ces bassins versants ont été choisis de concert par hydrologue et pédologues (Roche, 1979 ; Boulet, 1979), de 

manière à intégrer la grande variabilité du milieu naturel, que laissait prévoir une analyse pédologique fondée 

sur la dynamique de l’eau le long des versants. Le nombre de 10 bassins finalement retenu semblait adéquat, 

tant pour atteindre à la connaissance exhaustive du milieu naturel, que pour tester pendant la phase 

d’expérimentation la plupart des scénarios d’aménagements prévus. 

Les caractéristiques du modelé et les contraintes hydrauliques ont été déterminantes pour fixer la surface des 

bassins-versants à 1 ou 2 hectares. Au delà de cette surface, le lit des cours d’eau rejoint la zone inondable : le 

régime hydrologique devient plus complexe que celui d’un bassin seulement “versant”, et il devient difficile 

d’estimer les débits avec précision (étalement des écoulements, tarages non biunivoques). 

Les observations ont débuté sur 2 bassins en janvier 1977 et les 2 derniers bassins ont été mis en service en 

décembre 1978. 
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Le protocole (Roche, 1979) prévoit l’étude de chaque bassin versant sous forêt naturelle pendant 2 saisons 

pluvieuses au minimum, avant de procéder au déforestage et à la mise en place de l’expérimentation choisie. 

Cette phase de connaissance du milieu naturel doit permettre d’élaborer une modélisation pluies-débits des 

bassins versants. Ces modèles permettront de reconstituer les écoulements des bassins dans leur état originel, 

de les comparer avec les valeurs effectivement mesurées pendant les expérimentations, et d’en évaluer ainsi les 

effets. Une possibilité complémentaire de prédiction est offerte par les informations collectées sur 2 bassins 

témoins,‘qui conserveront leur couvert forestier originel pendant toute la durée de l’expérience, constituant 

ainsi des modèles hydrologiques naturels (paired-watershed technique); 

Le terme de la phase intensive du suivi des bassins versants était fixé à la fin de l’année 1984. 

1.2 ESQUISSE DU MILIEU NATUREL 

1.2.1 ELEMENTS DU CLIMAT DE LA GUYANE 

1.2.1.1 Pluie annuelle 

La pluviosité en Guyane Française est abondante : il tombe entre 2 et 4 mètres d’eau par an, selon les sites. 

Plusieurs cartes d’isohyètes moyennes interammelles ont été élaborées, par exemple, Hiez et Dubreuil (1964) ; 

Boyé et al. (1979) ; Anonyme - Bulletin climatologique mensuel de la Météorologie Nationale. Cette dernière 

interprétation, périodiquement remise à jour, fait l’objet de la figure 1.2.01 (normales trentenaires 1956- 

1985). 

Tous les auteurs ont été confrontés à l’embarras de tracer les isohyètes à l’intérieur du pays, où le nombre des 

postes pluviométriques est notoirement insuffisant pour représenter avec certitude la répartition spatiale des 

précipitations, ce qui explique des différences sensibles entre les tracés dans la moitié Sud du pays. Tous ces 

documents s’accordent cependant sur l’existence d’une zone de plus forte pluie sur une bande parallèle à la 

côte et située entre 20 et 30 km à l’intérieur des terres. A l’exception de l’extrême Nord-Ouest du pays 

(Région de Mana - St. Laurent), cette dorsale dépasse 3000 mm, atteignant probablement plus de 4000 mm 

localement au Sud Est de Cayenne sur les reliefs de Kaw. Il y a donc un gradient positif important dans le sens 

NO-SE (1500 mm à Mana et 3500 mm à St Georges de l’oyapock), et un autre gradient selon un axe 

perpendiculaire à la côte (NE-SO), de la mer jusqu’au sommet de la dorsale. La pluviométrie diminue ensuite 

vers l’intérieur. 

Selon la figure 1.2.01, la zone de l’expérimentation ECEREX se situe entre les isohyètes 3000 et 3SOOmm. 
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Fiire 13.01: PPuviomkrie moyenne annuelle sur la Guyane 

Période 1956-1985 - Isohybtes en millimètres 

Source : Service MtStéorologique de la Guyane 
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1.2.2.2 Masses d’air et types de temps 

De part sa position en latitude (entre 2” et 6” Nord) et sa situation côtière, la Guyane se trouve sous 

l’influence de deux centres d’action anticyclonique : 

- l’anticyclone des Açores, qui dirige l’alizé de NE, 

- l’anticyclone de St. Helène, qui dirige l’alizé de SE. 

La convergence des masses d’air transportées par les alizés a pour conséquence la création et l’entretien d’une 

zone de perturbation, dite Zone Intertropicale de Convergence (ZIG). La ZIC’se déplace en un mouvement 

saisonnier qui suit le passage du soleil au zénith, avec un retard de 6 semaines à 3 mois. Ce mouvement de la 

zone perturbée détermine le rythme des saisons pluviométriques, à savoir : 

- La saison des nluies : 

La ZIC est présente, ou la Guyane est située dans le flux de l’alizé de NE. Cette situation persiste 

habituellement de fin novembre à mi-juillet. Mais présence de la ZIC ou flux de NE ne sont pas 

nécessairement synonymes de pluie. Delourme (1956), puis Fougerouze (1965) ont constaté que ces 

conditions pouvaient correspondre à des types de temps très variés. Fougerouze a proposé une 

classification des types de temps de saison des pluies en fonction de l’instabilité des masses d’air, 

selon la terminologie suivante : ZIC modérée à forte, instabilité de NE modérée à forte, ZIC faible à 

modérée, ZIC inactive, régime de NE peu actif à inactif. 

i 

Les périodes de beau temps ne sont pas rares pendant cette saison des pluies et correspondent aux 

deux derniers types de temps : c’est ainsi que pendant les 213 jours de saison des pluies, de 

décembre à juillet, en prenant comme référence le poste bien arrosé de Rochambeau, il y a 

“seulement” 124 jours - soit 58% du temps - avec des pluies dépassant 5 mm (Anonyme - 

Météorologie Nationale, 1977). 

Une période de beau temps privilégiée s’observe lorsque la ZIC atteint sa position la plus 

méridionale, au Sud de la Guyane (entre 0” et 5” Sud). Cette situation est généralement observée en 

février-mars et se traduit par une accalmie sensible dans les précipitations et par un minimum 

pluviométrique relatif en février : à Rochambeau, il tombe 328 mm en février contre 408 mm en 

janvier et 391 mm en mars (période 1951-85). Ce régime se maintient en général pendant les 2 

premières décades du mois de mars, et le total pluviométrique de ce mois, en hausse par rapport à 

février, est dû à l’occurrence de pluies importantes qui accompagnent la remontée de la ZIC vers le 

Nord pendant les derniers jours du mois. A Cayenne-Ville, on dénombre moins de 10 jours de plus 

de 5 mm pendant chacun des mois de février et mars : c’est “le petit été de mars” de la tradition 

orale. L’occurrence statistique de cette période de rémission, ainsi que le fait astronomique 

incontestable du passage du soleil au zénith 2 fois par an ont amené certains auteurs à considérer 

qu’il y avait 4 saisons en Guyane : “petite saison des pluies”, “petit été de mars”, “grande saison des 

pluies” et “saison sèche’ (Hiez et Dubreuil, 1964 ; Blancaneaux, 1981). Régime équatorial de 
transition ou régime tropical de transition, les nuances subtiles ne manquent pas pour qualifier le 

régime pluviométrique de la Guyane et alimenter des débats d’experts quelque temps encore.. . 
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L.e mois de mai est partout le plus pluvieux, suivi par juin ou avril selon les stations. A 

Rochambeau, le total de ces trois mois de “grande saison des pluies”, soit 1484 mm reprcknte 
plus de 40% de la pluie annuelle. 

- La saison sèche : 

Elle dure de fin juillet à fin novembre et correspond à une position de la ZIG au Nord de la Guyane. 

C’est généralement une période de beau temps au sein d’un flux d’alizk de SE. Cependant, ces 

masses d’air peuvent être, animees par une instabilité faible à modérke et donner quelques pluies 

orageuses en soirée. A Rochambeau, les 4 mois d’août à novembre reçoivent 466 mm, soit à peine 

12% du, total annuel. Au coeur de cette saison sèche (septembre et octobre), des pluviométries 

journalières supérieures à 5 mm ne s’observent en moyenne que durant 7 jours sur 61. Selon les 

zones, la période de “sécheresse”, définie par P < ETP, dure entre 14 et 18 semaines (Guillobez et 

Godon, 1984). 

Le régime thermiaue est peu contrasté : la température moyenne annuelle est. de 26.1 OC à Rochambeau 

(période 1951-1989) ; les moyemes du mois le plu chaud (octobre) et du mois le moins chaud (juin) sont 

respectivement de 26.6”C et de 25.9”C. Par rapport à ces chiffres, les karts diurnes sont relativement 

importants : 6°C à 8°C pendant la saison des pluies et 10°C à 12°C en saison &che (Perrot, 1975). 

Les pluies et les temperatures situent sans kptivoque la Guyane Française dans le domaine tropical humide, 

avec quelques spkificités, comme une variabilite pluviométrique interammelle importante pour cette latitude et 

une répartition mensuelle des pluies très irrégulière d’une annee à l’autre. 

le coefficient K3 (rapport des pluies de l’amuk décennale humide aux pluies de l’année dkcennale sèche) vaut 

1,7 à Rochambeau. Pour un régime pluviométrique de type équatorial, cette valeur est forte, si on la compare 

à celles calcul& par Olivry (1986) sur les stations du Cameroun humide où les K3 les plus élevés sont de 1,4, 

comme par exemple à Douala (P = 4129 mm), à 1Manfé (3359 mm) ou à Kribi (2822 mm). Des K3 de 1,7 

correspondent aux distributions des pluies annuelles de la partie la plus au vent de l’île de la Guadeloupe (pluie 

annuelle 1200 à 1500 mm) dans un régime tropical insulaire soumis à l’influence des cyclones et réputé pour 

sa variabilité (Chaperon et al., 1985). 

Quant à l’irrégularité inter-mensuelle, on notera par exemple que 1’we.e 1976, qui est la plus forte dans la 

série de données, comporte à la fois les records d’abondance en saison pluvieuse et d’indigence en saison 

sèche. A Rochambeau, on a enregistré : 

- Total annuel de 1976 : 5428 mm, soit l,§ fois la normale (recurrence cinquantennale humide) 

- Total de janvier à juillet (saison des pluies) : 4697 mm, soit 1,6§ fois la normale. 

- Total d’août à novembre (saison skche) : 205 mm, soit 0,42 fois la normale 

La bande Côt&e entre Cayeune et Sinnamary avait reçu alors moins de 9 mm de pluie au cours des 2 

mois de septembre et d’octobre. 
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1.2.2 LE REGIME DES PRECIPITATIONS A ECEREX 

1.2.2.1 Pluies décadaires, mensuelles et annuelles 

La moyenne pluviométrique interammelle mesurée à ECEREX PK16 s’établit à 3136 mm (tableau 1.2.01). 

Cette valeur, calculée en année hydrologique (octobre à septembre) sur la décennie 1977-78 à 1986-87 est 

fortement marquée par une série de 3 années à faible total en fin de période (1984-85 à 1986-87). 

La période 1977-1984 qui correspond aux observations hydrologiques intensives (étalonnage des bassins- 

versants en milieu naturel, défrichement, mise en place des aménagements) était nettement plus humide, 

puisque la moyenne calculée sur cette période était de 3324 mm. 

L’enchaînement des mécanismes climatiques décrits plus haut est visible sur l’histogramme des précipitations 

décadaires moyennes (figure 1.2.02). On peut y voir l’occurrence des premières pluies associées à l’arrivée de 

la Zone Intertropicale de Convergence dans les derniers jours de novembre et l’établissement de la “petite 

saison des pluies”, puis l’accalmie du 10 février au 20 mars pendant laquelle la ZIC est passke. au sud de la 

Guyane (période avec moins de 70 mm par décade). Le retour de la ZIC est brutal et s’accompagne de fortes 

pluies (dernière décade de mars avec 145 mm), et marque le début de “la grande saison des pluies” entre le 10 

avril et le 20 juin. Il tombe alors plus de 110 mm par décade. 

Le figuré des pluviométries mensuelles moyennes, maximales et minimales (figure 1.2.03) permet d’apprécier 

l’amplitude de lk&ularit’e saisonnière à ECEREX : la moyenne du mois le-plus arrosé (mai) s’établit à 

513 mm mais aura varie: pendant la décennie entre 339 mm (1978) et 1006 mm (1984). 
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] m déca& 1 m décade 2 m décade 3 .: . I 

Fiire 1.2.02 : Phzviom6trîe moyepure par dbcade a ECEREX (BV A et PK 16) 

Période : janvier 1977 à septembre 1987 

Source : CTiT-Conservation des Sols 
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oct. nov. dec. jan. fev. mars avr. mai juin jui 1 août sept. Année 

1977 142,8 226,3 223,7 540.3 661,7 276,0 214,O 201,5 155,5 

7 977- 78 97,2 81,4 696,7 310,6 240,8 210,l 293,a 338,8 342,3 293,1 333,8 

7978-79 94,4 88,7 601,3 250,l 758,O 520,7 603,9 360,3 324,0 324,1 202,l 

7979-80 13,9 98,7 279‘4 306,4 32.5 325.8 444,1 635,6 536,3 289,7 141,7 

7980-87 113,2 126,5 244.6 310,O 432,4 68,5 376,1 451,9 369.7 287.7 126,7 

7987-82 89,3 101,1 414,O 267,0 342,5 437,5 479,2 672,5 322,2 185,5 90,6 

7982-83 26,3 159,3 134,l 251,l 210,4 473,l 914,3 393.3' 205,l 154,5 65,0 

7983-84 29,7 30,6 247,4 643,9 83,1 343,4 337,9 1005.8 403.8 262,7 141,o 

1984-85 179,7 262,7 497,7 110,5 105,3 262,0 224,7 402.3 427.5 197,6 266,8 

1985-86 155,2 79,1 328,8 272,6 239,2 187.7 65,3 475,4 562,l 227,7 134.3 

1986-87 135,l 210,4 282,3 208,8 154,9 48,8 417,l 393,s 221,7 255,2 36,8 

166,6 3405,2 

75,9 3603,5 

45,8 3149,9 

28,s 2929,2, 

49,9 3451,3 

68,O 3054,5 

149,s 3678‘8 

13.0 2949,8 

10,6 2738,0 

29,4 2394,0 

Moyenne 93,4 123,9 372,6 293,1 199.9 287.8 415,6 512,9 371.5 247,1 153‘9 63,7 3135,4 

Maximum 179,7 262,7 696,7 643,9 432,4 520,7 914,3 lOCi5.8 562,1 324,1 333,8 166,6 3678,8 

Minimum 13,9 30,6 134,l 110,5 32,5 48,8 65,3 338.8 205,l 154,s 36.8 10,6 2394,0 

Tableau 13.01: Pluies mensuelles et atmuelks & ECEREX (BV.A et PK.16) 

Période : janvier 1977 à septembre 1987 

Source : CTFT-Conservation des Sols 
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Fiiure 13.03 : Pluies mensuelles moyennes, maximales et minimales à ECEREX (BV.A et PK.16) 

Période : janvier 1977 à septembre 1987 

Source : CTFT-Conservation des Sols 
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1.2.2.2 Stations pluviomhriques de réf&eme 

L’expérimentation ECEREX porte sur une courte période. La transposition des résultats obtenus à cette 

occasion impose d’établir une relation avec une série climatique de plus longue dur& permettant d’apprécier à 

la fois la représentativité spatiale du site et les caractéristiques temporelles de la période de l’expérimentation. 

Les stations pluviométriques du réseau de la Météorologie Nationale et du Réseau MétGorologique 

Départemental susceptibles d’être utiliskes comme référence de longue durée pour ECEREX sont : 

Sinnamary-Ville, située à 15 km à vol d’oiseau seulement, mais qui b6néficie d’un régime côtier 

nettement moins arrosé : la moyenne interannuelle sur la période 1956-1985 s’établit à 2708 mm 

(Anonyme - Métkwologie Nationaie, 1985). 

La station de St. Elie-Bourg situ& à 60 km dans le S-SO d’ECEREX, au delà de la dorsale de 

pluviométrie maximum, dans une situation climatique déjà représentative de l’intérieur du pays. Les 

relevés comportent des lacunes assez nombreuses (97 mois de relevés sont manquants entre 1949 et 

1988). Sur cette période la pluie moyenne interannuelle à St. Elie est de 2575 mm (Anonyme - 

Météorologie Nationale, 1988). 

La station métk synoptique de Roçkmbeau Atkoport est beaucoup plus éloignée (90 km), mais sa 

distance à la mer est comparable à celle de la zone ECEEX, et de ce fait le total interannuel et le 

régime des prkcipitations à Rochambeau sont proches de ceux d’ECEREX. La moyenne annuelle à 

Rochambeau sur la période 1991-1985 est de 3685 mm (Anonyme - Météorologie Nationale, 1985) 

Cette caractéristique peut etre vérifi& à partir des corrélations des pluies à ECEREX avec celles des 

trois stations de référence. La corrélation la plus significative est obtenue avec Rochambeau comme 

station de base (tableau 1.202 et figure 1.204). La pluie mensuelle moyenne calculée à ECEREX 

serait ainsi égale à 90 % de celle de Rochambeau. 

Ecerex/Rochambeau Ecerexpinnamary Ecerkx/St Elie 

b -6,8 659 290 

a 0,942 01995 1,oa 
n 84 82 75 

r 0,909 0,839 0,664 

Tableau 13.02 : lGsulta& de l’ajustement lin6aire des pluies mensuelles 

(a=pente, b=ordonnée à l’origine, n=nombre de points, r=coef. de corrélation) 

Période 1977-1983 - Pluies mensuelles en dixibmes de mm 
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Figure 1.2.04 : Corrélation des pluies mensuelles 2 ECEREX avec 1~ stations de Rochambeau, Shamary et St. Elie 

Lés échelles abscisses et ordonnées sont en centaines de millimètres 
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La répartition en fréquence des pluies journalières par tranches de hauteurs vient confirmer cette observation 

(tableau 1.2.03 et figure 1.2.05). Les histogrammes de Rochambeau et (I’ECEREX sont très semblables dans 

toutes les classes de précipitation. A Sinnamary, au contraire, la fréquence des jours sans pluie est beaucoup 

plus élevée, au detriment de l’ensemble des classes de pluies journalières non nulles. Le régime de St. Elie est 

plus proche d’ECEREX, mais cette station n’a jamais été équipée d’un pluviographe et ne permet pas d’établir 

de statistiques de référence sur des périodes inférieures à 24 heures. La station de Rochambeau-Aéroport 

constitue de fait la meilleure référence possible et sera retenue comme station représentative de longue durée. 

Selon cette hypothèse, et à partir de la corrélation no 1 du tableau 1.2.02 appliquée aux pluies de Rochambeau 

@&-iode 1951-1985), l’espérance de la pluie interannuelle moyenne à ECEREX est de 3350 mm. 

1.2.2.3 Relations Intensitds-Dur&s-FrCquences 

Toujours pour cette station de Rochambeau, on a procédé à une estimation des relations intensit&dur&s- 

fréquences des précipitations à partir des informations suivantes : 

- un abaque (figure 1.2.06), publié par la Météorologie Nationale (Anonyme, 1988), utilisable pour 

des durées allant de 6 minutes à 4 jours, 

Fiire 1.2.06 : Relation InteusitiDur&-Frkqueuces a Rochambeau 

pour des pas de temps de 6 minutes ZI 4 jours 

Période 1961-1980 - Source : Service Météorologique de la Guyane 
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- une étude statistique à laquelle nous avons procédé, pour des dur& allant de 1 jour à 30 jours. On a 

extrait de la skquence des pluies journalières (période 1955-1981) les totaux glissants sur des 

périodes de 1, 2, 3, 5, 10, 15, 20 et 30 jours consécutifs. Une loi de Galton a été ajustk à 

l’échantillon des plus fortes valeurs annuelles pour chacune des durées considérées. La figure 1.207 

et le tableau 1.2.04 présentent le résultat de ces ajustements. 

Statistique des pluies maximales 
durant P-4 jours consécutifs à Rochambeau 

Durée de la &quence en jours 

-li- R=2 ans + Fi=5 ans ++ R=lO ans 

-R- Fi=20 ans + Fi=50 .hs -P R=lOO afis 

Fwe 12.07 : Rekkou htensit&Dur&+Fr6queuces CI Rochambeau pour des pas de temps de 1 à 30 jours 

Pétiode 1955-1981 

Fréquences : F=O,5 'F=O,8 F=O,9 F=O,95 F=O,98 F=O,99 

Récurrences 2 ans 5 ans 40 ans 20 ans SO ans 100 ans 

1 jour 127 159 179 195 220 236 

2 jours 175 209 230 248 272 288 

3 jours 293 253 277 298 325 345 

5 jours 257 309 342 369 410 437 

10 jours 374 448 501 549 628 661 

20 jours 587 712 786 859 955 1007 

30 jours 785 921 1003 1074 1158 1223 

Tableau 12.04 : Statistique des prtkipitatious maximales A Rochambeau 

pendant 1,2,3,§, 10,20 et 30 jours cou.s6cutifs. 

Résultats de I’ajustement selon une loi de Galton - (période 1955-1981) 

F : Fréquences au non-dépassement. - Intensités en millimètres par heure. - Hauteurs en millimètres 
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On peut alors caractériser le régime hauteur-intensité-durée pour deux récurrences (biennale et décennale) dans 

le tableau synthétique 1.2.05. 

6' 15' 301 1 h 2 h 3 h 6 h 12 h 24 h 2 j 3 j 5 j 10 j 20 j 30 j 

2 ans m/h 150 90 68 47 30 22 15 9,5 6 
ml 15 23 34 47 60 66 90 114 144 175 213 257 371 587 785 

10 ans m/h 215 132 105 70 45 35 26 14,5 8,2 
mn 22 33 53 70 90 105 156 174 196 230 277 342 501 786 1003 

Tableau 1.2.05 : Intensit& et durhes des pluies a Rocbambeau pour les r&urrences biennales et d&xmudes 

et pour des pas de temps de 6 minutes à 30 jours 

Intensités en millimètres par heure - hauteurs en millimètres 

Cette démarche introduit un léger biais statistique, puisqu’elle marie des résultats obtenus à partir de 

pluviogrammes exploités avec un pas de temps glissant, avec des relevés de pluies journalières faits à heure 

fixes. Outre que cette différence s’estompe complètement pour des durées de quelques jours, l’objectif de ce 

tableau se limite à une caractérisation sommaire de la pluviometrie de la zone climatique de l’expérimentation 

ECElWX et à relativiser certains de nos résultats par rapport aux travaux d’hydrologie forestière menés dans 

le Monde, et dont une bonne partie concernent des forêts de climats océaniques tempérés. 

Ces valeurs s’appliquent au site de Rochambeau et par conséquent elles surestiment légèrement les 

précipitations à ECEREX pour une intensité-durée donnée. Pour l’expérimentation ECEREX, on peut retenir 
des valeurs de l’ordre de 45 mm pour la pluie horaire de récurrence biennale et de 140 mm pour la pluie de 
24 heures de même frequence. Ces valeurs .sont respectivement de 70 mm et de 190 mm pour les fréquences 
décennales des pluies horaire et journalière. 
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Fiie 13.08 : Cark gbologique de la zone 6tudib 

Source : SarraiIh (1989) 

Figure 1.2.09 : Chevelu du réseau hydrographique 

Source : Sarrailh (1989) 
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1.2.3 GEOLOGIE ET MODELE 

Le substratum géologique de la zone d’étude est composé de terrains sédimentaires anciens, les schistes de 

Bonidoro (figure 1.2.08). Les faciès de la roche-mère sont très variables. Barruol(l959) les décrits comme 

“des schistes fins, qui comprennent parfois des couches ferrugineuses concrétionnées et sont riches en 

séricite. “. Ces caractères ont pu être observés à la faveur de quelques sondages et ce sont les formations 

d’altération de ces dépôts qui nous sont accessibles à l’affleurement. 

Le modelé de cette zone s’individualise en petites collines aux pentes assez fortes (de 15 à 30%), donnant un 

relief “en dents de peignes” (Choubert, 1974) ou “en amandes” (Boyer, 1976). Les lignes de crêtes sont 

allongées et culminent à 100 m environ. La faible longueur des versants cr& des unités Bémentaires de 
drainage très petites (figure 1.2.09) et les talwegs sont nettement marqués pour des surfaces drainées de 

l’ordre du demi-hectare. Lorsque les bassins versants dépassent la taille. de “l’amande élémentaire” (2 à 

5 hectares), les talwegs se raccordent à des fonds de vallée plats, dans lesquels les lits mineurs s’entaillent en 

chenaux sinueux ; la pente du profil en long est insignifiante. Ces collecteurs du drainage sont submergés dés 

l’occurrence de crues d’importance moyenne, et l’koulement s’étale alors sur plusieurs dizaines, voire 

plusieurs centaines de mètres de largeur. 

1.2.4 SOLS ET EAUX A ECEREX 

Il faut faire en sorte que tout soit aussi simple que possible, mais pas plus simple (atnibué à A. Einstein) 

Si le chapitre sur la pédologie est une tradition incontournable dans une étude d’hydrologie analytique, la 

compilation de la plupart des études de ce type, laisse le sentiment que les données pédologiques des bassins 

versants sont amenées là à titre illustratif, et que ces informations ont été rarement déterminantes dans le choix 

du site des bassins versants représentatifs, ni décisives pour étayer les conclusions de l’étude. Dans certains 

cas, la reconnaissance pédologique a été commandée a posteriori comme pour constituer une pièce 

réglementaire au dossier : données hydrologiques et informations pédologiques coexistent, mais elles sont 

faiblement ou pas du tout interactives. La zone forestière tropicale humide a été une terre d’élection pour ce 

type de situation, qui s’est vérifiée en particulier en Guyane Française pour les trois bassins versants 

représentatifs étudiés préalablement à ceux d’ECEREX (Crique Virgile, Crique Cacao, Crique Grégoire). 

Pourtant, la plupart des hydrologues ont tenté de croiser leur thématique avec cette information pédologique 

mais, à les en croire, leurs efforts auraient été le plus souvent mal récompensés. A propos des coefficients de 

ruissellement très élevés mesurés sur des bassins versants en zone forestière de Côte d’ivoire, Rodier (1976) 

conclut ” . . . . Si on était sûr que la nature du.sol y était pour quelque chose, on ne voyait guère comment on 
pouvait généraliser ces résultats, car les causes de l’imperméabilité du bassin n’étaient pas simples. . . . . On 
doit dire qu’en domaine forestier et ferrallitiaue, la maiorité des sols est assez uerméable. Seul un horizon 
supefldel dit fréquemment horizon de consistance peut présenter de faibles porosités et perméabilités 
relatives, mais étant donné l’importance des précipitations tout se passe comme si on avait un horizon 
imperméable. . . . . Pour ceux des sols ferrallitiaues. qui manifestement doivent être considérés comme 
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imperméables, les horizons supeflciek sont perméables, soit en raison de la structure grumeleuse, soit en 
raison de l’appauvrissement en éléments fins (horizons sableux). “. 

Le verdict est abrupt et sans appel : les unités de sol que le pkdologue individualise sur sa carte, ont un sens 

pr&is par rapport à sa propre science, mais l’hydrologue est impuissant lorsqu’il lui faut établir une relation 

biunivoque entre un objet idenfié dans la terminologie pédologique (sol ferrallitique, par exemple) et son 

comportement hydrologique. Ceci est tellement vrai, que bien souvent dans les synthèses régionales, les 

hydrologues ont été contraints d’abandonner l’informatïon pédologique, et avoir recours à la geologie (c’est à 

dire aux caractéristiques de la roche-mère) comme paramètre discriminant entre bassins versants 

(Dubreuil, 1985). Ce fut le cas en Guyane Française lorsqu’au début des 23111Ges 60, les hydrologues ont 

cherché à caractéri?er la variabilité hydrologique sur le territoire. Leurs choix en matière de représentativité 

ont été guidés par l’extension des formations géologiques les plus caractéristiques et ont abouti au suivi d’un 

bassin représentatif sur granites (Gregoire), d’un bassin sur schistes (Virgile) et d’un bassin sur “roches 

vertes” (Cacao). 

L’étude des bassins versants ECEBEX a échappé à cette fatalité;car une approche pédologique originale est 

née et s’est développée en Guyane Française à la fin de la dernière décetie. En une démonstration exemplaire 

de l’effet de “feed-back” du Développement sur la Recherche de Base, c’est la pression des 6checs répétés des 

tentatives de mise en valeur agricole qui a amené certains ptiologues à s’interroger sur la pertinence des 

critères de classification des sols qui etaient en usage. En effet, comment ne pas rester perplexe, lorsqu’à 

quelques mètres de distance, la même unité pédologique “officielle” présente des comportements agronomiques 

opposés, passant d’un sol bien aéré dans lequel l’eau s’infiltre profondément pratiquement en permanence et 

qui ne présente pas de contraintes agronomiques particulières, alors qu’à quelques mètres de là, l’eau stagne 

dans les mares et un écoulement abondant se produit dans chaque talweg élémentaire à la faveur de la moindre 

averse. Quelle est la clé permettant de comprendre cette organisation, d’expliquer son fonctionnement, de 

prévoir sa variabilité ? 

Les premiers jalons vers une résolution de cette problématique on été posés par Boulet (1977). Depuis cette 

date, de nombreux travaux ont été orientés dans la même voie, sur le terrain du programme ECEBEX et sur 

d’autres sites de Guyane. Sans prétendre être exhaustif, on peut citer : Fritsch E. (1977), Boulet et al. (197&), 

Humbel (197&), Fritsch E. (1979), Boulet et al. (1979), Lucas (1983). 

Il est malaisé et peut-être présomptueux de vouloir résumer en quelques lignes ces travaux luxuriants et de 

brosser à grands traits 1’Etat de l’Art selon cette Ecole. Les motivations et les objectifs de cette approche n’ont 

pas pour finalité de servir de support à la science hydrologique, mais visent à deftir une méthodologie pour 

l’analyse des systèmes pklologiques prenant en compte la répartition spatiale des sols, mais aussi leur origine 

et leur evolution. L’utilisation de la méthode à des fins hydrologiques est une démarche utilitaire et rkluctrice 

qui comporte certaines simplifications et impose quelques raccourcis, que les auteurs admettront sans aucun 

doute. 

E’unitC ékuentaire de cette iuvestigation pédologique est le versant. Le principe de la prospection consiste 

à repérer l’occurrence ou la disparition de certains caractères physiques, en surface ou en profondeur (par 

exemple “apparition de traces d’hydromorphie dans l’horizon superficiel” ou bien “disparition en profondeur 

d’un horizon sec au toucher”). Ces caractères, observés ponctuellement, sont reportés sur une carte et 

interpoles sous forme de “lignes d’iso-différenciation”. Par différence avec les lignes d’isovaleurs 
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habituellement figurées sur les cartes, ces lignes peuvent se recouper, car “....La couverture meuble des 
versants est constituée d’un awemblage complexe de volumes pédologiques, dérivant les uns des autres ou 
s’influençant mutuellement, volumes dont les limites sont obliques par rapport à la sutiace topographique et 
non perpendiculaires à celle-ci.” (Boulet, 1979). La carte obtenue doit figurer cette vision tridimensionnelle 

en plan, ce qui aboutit à un document très renseigné, mais complexe à l’image de la réalité, et dont la 

consultation est généralement difficile. 

Les conditions de circulation des eaux pilotent l’évolution physique et géochimique d’une couverture 

pédologique. Dans cette approche qui privilégie l’organisation et l’évolution des sols en systèmes, les 

indicateurs du régime hydrique interne et superficiel des sols sont largement utilisés comme critères de 

différenciation. La méthode permet de caractériser les sols des bassins versants ECEREX en une présentation 

synthétique de la dynamique de l’eau sur les versants et dans les bas-fonds. Cette dynamique est ramenée à 

5 cas typiques, correspondant à 5 stades d’évolution de la couverture pédologique (Boulet, 1983). 

Tous les sols sont issus d’une même couverture pédologique, à l’origine homogène et peu différenciée. 

L’enfoncement du réseau hydrographique dans cette couverture initiale a entrainé un déséquilibre dans les 

conditions de drainage interne de ces sols. Les nouvelles conditions du drainage provoquent des 

transformations de cette couverture, qui se propagent à partir des talwegs vers les sommets des interfluves. 

C’est l’évolution qui crée la différenciation et les étapes de cette évolution sont repérées sur la 

figure 1.2.10 : 

Stade 1: 
La couverture pédologique initiale est bien conservée. L’horizon de surface est poreux, à structure 

micro-agrégée. Cet horizon est épais et ses caractéristiques se maintiennent sur plus de 1,5 mètres. 

Ce n’est qu’au delà de cette profondeur que des horizons plus compacts et moins drainants font leur 

apparition. De haut en bas, ces horizons sont appelés horizon argileux rouge, puis horizon rouge 
sériciteux. L’horizon argileux rouge contient de 40 à 50% d’argile alors que paradoxalement, 

l’horizon poreux superficiel est plus riche encore et contient typiquement de 50 à 70% d’argile. Les 

arrangements structuraux sont donc déterminants par rapport à la texture pour le régime 

hydrologique interne de ces sols. 

L’infiltration de l’eau dam l’horizon superficiel, facilitée par l’orientation verticale de la 

porosité, est rapide et il faut des conditions pluviométriques exceptionnellement abondantes pour 

que ces terrains arrivent à saturation, perdent leur comportement perméable et génèrent ainsi des 

cmes moyennes à fortes. 

Ces sols à dynamique de l’eau verticale et profonde sont dits a Drainage Vertical Libre (DVL). Ils 

sont peu fréquents dans la zone de l’étude, et subsistent à l’état de lambeaux sur les parties amont 

des interfluves. 
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StadesIIetlIt: 
Lorsque cet horizon supérieur poreux s’amincit en deçà de un mètre environ, des saturations se 

produisent à sa base, au contact des horizons plus compacts sous-jacents. Cet amincissement, qui 

affecte d’abord l’aval des versants, provoque un changement brutal dans la dynamique hydrique 

interne du sol. En descendant la pente sur un même transe&, on passe d’un système de type DVL, 
au comportement perméable, à un systhne où la dynamique de l’eau est superficielle et latérale. 
La circulation de l’eau n’est plus verticale, mais orientée dans le sens de la pente, parallèlement à la 

surface du versant. Le fort ralentissement du drainage vertical génère des nappes d’eau perchées à 

partir de 5 à 15 cm et jusqu’à 60 cm de profondeur environ. Cette nappe n’est pas continue, mais se 

présente sous forme de poches d’eau, plus ou moins bien reliées entres elles par des chenaux 

anastomosés. A l’ouverture des fosses, la nappe se vidange (figure 1.2.1 l), ce qui est une preuve de 

la quantité importante d’eau piégée dans ces horizons. Cependant, les lois de l’hydraulique 

n’autorisent pas à conclure à l’existence et à l’importance volumique d’ écoulements latéraux 

internes en conditions naturelles à partir de cette observation (Atkinson, 1978). Pour preuve de 

l’existence effective de ces flux, Boulet et al., (1979) font ‘appel à des arguments d’ordre 

géochimique : il existe dans cet horizon, une concentration relative des éléments les plus r6sistants à 

l’hydrolyse, en l’occurrence des nodules fermginisés. Ce fait est interprété comme étant le résultat 

d’un entrainement différentiel des éléments plus fins par les flux latéraux. Ce qui demeure 

indiscutable, c’est que les bassins sur sols de type II-III ont des crues fréquentes avec des 

coefficients d’écoulement très élévés. 

Cette dynamique, dite A Drainage Vertical BloquC (DVB) affecte d’abord la partie basse des 

versants (c’est le stade II), puis peut se généraliser à l’ensemble d’un bassin élémentaire, depuis le 

talweg jusqu’à la ligne de partage des eaux. Le stade III de l’évolution pédologique est alors atteint. 

Parmi d’autres critères, l’horizon compact argileux rouge était identifié et décrit par les pédologues 

pendant la prospection par son caractère “sec au toucher”. Cet attribut est lié aux caractéristiques 

mécaniques des échantillons prélevés dans cet horizon (toucher sériciteux, absence de plasticité) et 

ne signifie pas que ces niveaux compacts ne permettent aucune percolation profonde de l’eau. Prise 

au pied de la lettre, la terminologie DVL est donc impropre et outrancière. Ce fait avait été préssenti 

par Boulet (1981) et Guehl(1984), puis confirmé par des mesures tensiométriques (Grimaldi et 

Boulet, 1989). On utilisera donc l’appellation sols 31 Dynamique Superficielle et Latérale (DSL) 
qui est plus significative, bien que le binome DVB-DVL soit passé dans l’us&ge, et qu’un grand 

nombre de travaux pluridisciplinaires aient été publiés en utilisant ces sigles. 

StadesIVetV: 
La poursuite de l’enfoncement de la surface topographique dans la couverture initiale fait que le 

talweg atteint le magasin de nappe général. Cette situation affecte la partie aval des bassins 

élémentaires et les fonds de vallées des petits bassins versants. Les bassins versants présentent alors 

des écoulements de base qui peuvent être permanents entre les crues et ces zones de nappe 

affleurante conferent aux bassins versants considérés des aptitudes à l’écoulement rapide tout à fait 

exceptionnelles. 
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On utilisera le qualificatif “Ecoulement Rapides de Crue - (ERC)” utilisé par Cosandey (1986) sans préjuger 

encore des mécanismes de production de l’eau des crues (ruissellement de surface, écoulements internes de 

différentes natures, etc). 

En anticipant un peu sur les résultats d’observations hydrologiques, quelques chiffres permettent de fixer les 

ordres de grandeur des différences de comportements de bassins-élémentaires en milieu naturel pour les 

3 groupes qui viennent d’être décrits : 

Sols à Drainage Vertical Libre : Rapportée à la pluie annuelle, la part de I’ERC sur un bassin entièrement sur 

sols à DVL n’est que de 4,2% (valeur annuelle du bassin C en 1978). Il aura fallu un épisode pluvieux très 

intense, soit 290 millimètres en moins de 4 jours (du 20 au 23 décembre 1977), pour observer une crue avec 

un coefficient d’ERC notable, de 21%. 

Sols à Dvnamictue Suuerficielle et Latérale : L’ ERC annuel est 4 fois plus élevé sur ces sols à DSL que sur 

ceux à DVL. Des coefficients d’ERC par averse dépassant 50% ne sont pas rares. Par exemple, ils ont été 

observés 5 fois par an en moyenne entre 1977 et 1983 sur le bassin B. 

Versants à DSL et urésence d’une nauue de bas-fond : 1’Ecoulement Rapide de Crue annuel représente de 30% 

à 35 % de la pluie et l’écoulement total annuel de l’ordre de 45 % de celle-ci (chiffres constatés au bassin F, 

moyenne 1978-1983). Les coefficients d’ERC par averse dépassent 75 % neuf fois par an. 

Humbel (1978) a procédé à des mesures physiques et hydriques pour quantifier les caractères des différents 

types de sol. Des mesures d’infiltration forcée - dites de perméabilité de surface - ont été faites en mesurant le 

temps d’infiltration d’une lame d’eau de 12 cm d’épaisseur à l’intérieur de cadres métalliques en acier de 

250 cm2 de section. Une expérimentation est faite avec 10 cadres placés à quelques décimètres les uns des 

autres. Le résultat de chaque mesure est exprimé en cm.h-’ en divisant la lame d’eau (12 cm) par le temps 

nécessaire jusqu’à infiltration complète. Q méthode ne prétend pas déterminer les paramètres hydrauliques 

d’un type de sol, comme le permet l’utilisation d’un simulateur de pluie, mais de fournir un indice relatif de 

comparaison entre les différentes unités étudiées. 

Les résultats se différencient nettement selon deux modes, entre les groupes à drainage vertical libre et ceux à 

dynamique superficielle et latérale (tableau 1.2.06 et figure 1.2.13) : 

La perméabilité de surface est plus forte sur sols à drainage libre avec une médiane comprise entre 360 et 

912 cm.h-l, alors que sur sols à drainage bloqué, ces valeurs oscillent entre 40 et 206 cm.h-l. 

Une autre constatation s’impose : la dispersion des mesures individuelles, c’est à dire la micro-hétérogénéité, 

est très importante sur les sols à DSL. Ainsi, à ECEREX, sur un même site (HAR7), le rapport des valeurs 

des perméabilités maximale et minimale atteint 2400. 

La comparaison de l’enracinement dans un sol à DSL (site HAR7) et dans un sol à DVL (site SSlO) vient 

confirmer et expliquer ces caractéristiques de perméabilité (figure 1.2.12). Sur DSL, rapportée au poids total 

des racines dans la tranche O-2 m, la tranche O-20 cm contient 87 % du poids, la tranche 20-60 cm n’en 

contient que 9 %, et la tranche l-2 m moins de 2 % . 
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Tableau 13.06 : Dispersion des rhdtats de mesure des pn&abilit& de surface. Unité = cm.K1. 

Sources: Boulet et al. (1979) ; Humbel (1978) 

Sols à Dynamique Verticale Libre 

Sots à Dynamique Superficielle et Latérale 

~ 

k+ : valeur maximale; k- : valeur minimale; i:interquartile 
n : nombre de mesures; M : moyenne; m : médiane 
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Sur sol à DVL, le gradient vertical est moins marqué (66 % des racines entre 0 et 20 cm ; 25% entre 20 et 

60 cm, et 5 % dans la tranche l-2 m), et surtout, on trouve 3 fois moins de grosses racines dans la tranche 

O-20 cm (diamètre supérieur à 1 cm) que dans les sols à dynamique verticale . 

Les 10 bassins versants expérimentaux ont été choisis de manière à intégrer toute la gamme des situations 

pédologiques existantes dans la zone de l’étude. 

1.2.5 LA FORET 

La forêt dense est le paysage dominant en Guyane Française sur 90% du territoire. La suppression de cette 

forêt constituant la caractéristique majeure de l’expérimentation sur bassins versants, il est intéressant 

d’apporter les informations les plus caractéristiques sur sa structure. 

Selon les résultats d’un inventaire exhaustif établi sur 41,8 hectares de la zone ECEREX, on dénombre en 

moyenne 224 arbres par hectare ayant de plus de 20 un de diamétre à hauteur de poitrine (Lescure, 1981). 

Les très gros arbres sont rares : 168 tiges ont des diamètres compris entre 20 et 40 cm et 3 seulement ont plus 

de 80 cm. Cette répartition est très semblable à celles mesurées sur d’autre sites de l’Amérique Tropicale - 

Vénézuela, Surinam, Brésil. (Khnge et Rodriguez, 1968 ; Rollet, 1974 ; Ohler, $980). 

Cette forêt est très riche en espèces : on compte 200 espèces d’arbres de plus de 20 cm de diamètre dans la 

zone de l’étude (Lescure et al., 1983) et jusqu’à 120 espèces sur une placette d’inventaire de 2500 m2, en 

considérant tous les diamètres supérieurs à 5 cm (Puig et Lescure, 1981). 

Le moteur de la sylvigenèse en forêt naturelle est le chablis. Ce terme désigne à la fois la chute d’un ou de 

plusieurs arbres et l’extension des dégâts occasionnés par cette chute (Oldemann, 1974). Les Chablis ont été 

étudiés à ECEREX (Riera, 1982 ; Rîera, 1983). Sur une surface inventoriée de 21,5 hectares, celui-ci a 

dénombré 16 Chablis nouveaux en 1 an, soit une surface perturbée totale de 2377 m2. Les surfaces moyennes 

des trouées sont de 200 m2 pour les Chablis à un seul arbre et de 660 m2 pour ceux provoqués par plusieurs 

arbres. 

Ces chiffres doivent être considérés avec attention et mis en rapport avec le concept hydrologique de bassin 

représentatif de l’écosystème forestier : ils signifient que l’extension des Chablis nouveaux occupe en moyenne 

chaque année 1% de la surface. Si cette emprise n’est pas considérable au point de vue de l’occupation des 

sols, il faut prendre en considération une surface assez grande pour intégrer cette hétérogénéité moyenne et 

pour que celle-ci se stabilise d’une année sur l’autre. Cette condition est contraignante sur un bassin versant 

élémentaire d’un hectare : sur une telle surface, on a 75 chances sur 100 d’observer chaque année un Chablis 

d’extension quelconque, et si les petits Chablis sont les plus nombreux (44% d’entre eux occupent moins de 

100 m2), il subsiste toutefois un risque de 10% d’être affecté par un Chablis de 600 à 700 m2 qui élimine 

subitement de 6 à 7% du couvert forestier, pouvant entraîner des effets perceptibles sur le régime 

hydrologique. Toujours à cette échelle de l’hectare, l’impact d’un tel événement sur les transports solides est 
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encore multiplié : l’érosion mewrique est t&s faible sous forêt naturelle (quelques kg de terre par hectare et 

par an) et un gros arbre déraciné offre directement à l’impact des gouttes de pluie un volume de terre 

facilement mobilisable, d’un ordre de grandeur équivalent ou supérieur à celui de l’érosion moyenne ammelle 

sur ce bassin versant. 

La phytomasse de la forêt a été établie par echantillonnage destructif sur une parcelle d’inventaire et à partir de 

relations diamètre-phytomasse appliquees aux 10 bassins versants et à une parcelle de 25 ha, dite parcelle 

ABBOCEL (Lescure et al., 19&3). La phytomasse des arbres de plus de 20 cm de diamètre représente 9G%‘de 

la phytomasse totale. Selon les bassins versants, la phytomasse totale varie entre 372 tonnes par hectare et 

270 tonnes par hectare de matière sèche (tableau 1.2.07). 

A B C D E F G H 1 J 

346 337 360 372 313 288 270 327 287 263 - 

Tableau 1.2.07 : Phytomassers sur les 10 bassins versants ECEREX 

-1 valeurs en tonnes.ha , en poids sec, pour les arbres de plus de 20 cm de diamètre. 

Le sens commun veut que la fo& soit la plus belle dans les régions de Guyane où les sols sont à drainage 

libre. Boulet (1981) utilise en prospection le critère du “tour d’horizon” qui consiste à compter le nombre 

d’arbres de plus de 70 cm de diamètre visibles sur 360”. Lorsque ce nombre dépasse 4 ou 5, le pédologue “est 

presque assuré de se trouver sur un sol à drainage vertical libre”, et de fait, il est indiscutable que sur les 

faibles surfaces &cha.ntillom&s, la fréquence observée des individus dans les forts diamètres était 4 fois plus 

élevée sur sols à DVL que sur sols à DSL. 

Compte tenu de la petitesse de l’echantillon, les botanistes sont moins catégoriques et Lescure (1981) signale 

que la proposition reciproque n’est pas vraie, et que la structure de la forêt en un point donné dépend des 

avatars de la sylvigénèse, et en particulier de la date et de l’importance des Chablis anciens sur le site. Cet 

auteur signale encore qu’il’n’est pas possible d’établir de corrélations statistiquement significatives à l’&helle 

des bassins versants (sur 1 à 2 ha) entre la structure de la forêt (d&rite par la fr&quence du nombre d’individus 

par classes de diamètre) et les caractères pedologiques, et qu’il faut passer à des surfaces beaucoup plu5 

grandes pour éliminer le bruit de fond de la sylvigénèse et voir apparaître la signification statistique du 

drainage interne des sols. ‘Dans ces conditions, Lescure et al., (1983) ont mis en évidence l’existence d’une 

liaison significative entre phytomasse et type de sol : en moyenne, la phytomasse est plus élev&e sur sols à 

drainage vertical libre (396 t.ha-*), que sur sols à drainage bloqué (245 t.ha-‘). Cette proposition est vérifik 

avec un coefficient de Spearman significatif avec un risque d’erreur inférieur à 1%. 

De la même façon, la composition floristique de la forêt sur les bassins versants ne peut pas être directement 

rattachée au type de drainage des sols (Lescure et Boulet, 1985). 

Première partie : Problématique et contexte naturel 



DEUXIEMEPARTIE: 

HYDROLOGIE DU MILIEU NATUREL 



49 

Cette deuxième partie est consacrée à la présentation du dispositif de mesure, et à ia problématique du cycle 

de l’eau en forêt naturelle (Epoque Verte). 

Une revue bibliographique, qui fait l’objet de la partie 2.1, traite des concepts et des travaux relatifs aux 

“chemins de l’eau”, c’est à dire, des fonctionnements des petits bassins versants en régions forestières 

humides. Ce milieu est caractérisé par la prédominance d’une dynamique hydrologique interne au profil 

pédologique, par opposition aux régions plus sèches et à végétation éparse, où les processus dominants 

sont contrôlés par la dynamique des états de surface. 

Le chapitre 2.2 décrit les caractéristiques des différents dispositifs, qui ont été utilisés pour l’étude 

hydrologique en 1’Epoque Verte (parcelles, bassin élémentaires, petit bassin versant) : on y trouvera la 

présentation des conditions naturelles (pédologie, couvert végétal), ainsi qu’une description des 

équipements hydrométriques et des procédures de collecte et de traitement des données. 

Le chapitre 2.3 est une réflexion sur l’intérêt et les limites des différentes méthodes de séparation des 

écoulements de crue (par méthodes analytiques, graphiques, hydrochimiques et isotopiques). 

Le chapitre 2.4 est consacré à l’étude des comportements des bassins en Epoque Verte. Les réponses 

hydrologiques, très variables d’un bassin à l’autre, sont mises en relation avec les caractéristiques 

pédologiques et hydrodynamiques des versants et des bas-fonds de chaque bassin. 

Le chapitre 2.5 traite de I’évapotranspiration potentielle et réelle de la forêt ; une revue bibliographique 

met en évidence les difficultés de l’évaluation de ce terme du bilan ; l’estimation la plus réaliste de I’ETR 

en Guyane forestière est donnée par le déficit d’écoulement de grands bassins versants. La fin du chapitre 

est consacrée au processus de l’interception de la pluie par la voûte forestière, et à l’analyse des données 

disponibles en Guyane à ce sujet. Une estimation de l’incertitude de la mesure de ce terme du bilan est 

également présentée. 
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2.1 LES CHEMINS DE L’EAU : Revue bibliographique 
Mais au fait, d’où vient-l ‘eau ? 

De tous temps, il y eut des hommes pour se poser la question de la provenance de l’eau qu’ils voyaient couler 

dans le lit des rivières : Thalès de Miletos (624-548 Av. JC), moins perspicace en hydrologie qu’en géométrie 

-mais personne n’est parfait - avait attribué les crues du Nil aux vents Etèsiens, soufflant du Nord qui 

refoulaientt les eaux de la rivière dans le Delta et faisait monter le niveau en amont. (Biswas et Asce, 1967). 

Presque à la même époque cependant, Anaxagoras de Clazomene (500-428 Av. JC) propose cette formulation 

assez étonnante: “. . . . Les rivières tirent leur origine à la fois des pluies et des eaux de la Terre, car la Teire est 
creuse et elle contient de l’eau dans ses cavités. Et le Nil monte en été à cause de l’eau qui descend des neiges 
qui sont en Ethiopie. ” (Biswas, 1966). 2500 ans plus tard, il est universellement admis que les eaux courantes 

proviennent des précipitations, mais bien des indéterminations subsistent sur les modalités de cette 

transformation, et Pearce et al. (1986). peuvent publier les résultats de leurs travaux avec ce sous-titre en 

exergue : “Where Does the Water Corne From ?“. 

2.1.1 "FOREST HYDROLOGY ~TORY": Hydrologie des pays humides et Angle-Saxons. 

2.1.1.1 La vague de l’écoulement sub-superficiel 

Pendant la première moitié du xxième Siècle, le concept hydrologique universellement en usage est que les 

écoulements visibles dans le réseau hydrographique sont constitués par de l’eau préalablement infiltrt?e 
provenant de la vidange des nappes phréatiques et par de l’eau missel&, qui n’a jamais pénétré dans le sol ; ce 

mécanisme du ruissellement est considéré comme dominant pendant les épisodes pluvieux intenses et 

immédiatement après ceux-ci, et tenu pour responsable des hautes eaux et des eaux moyennes qui s’écoulent 

dans le réseau hydrographique. 

La genèse de ce ruissellement et sa modélisation ont été systématisées par Horton (1933). C’est le refus 

d’infiltration du sol à partir d’une intensité de pluie donnée qui déclenche l’accumulation de l’eau en surface et 

son mouvement sur les versants en direction du réseau hydrographique. 

Ce mécanisme est essentiellement contrôlé par deux paramètres : 

- la capacité d’infiltration du sol à saturation (“Final constant infiltration rate”), exprimée en mm.h-l, 

qui est une caractéristique bien déterminée du profil pédologique sur un site donné, 
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- la capacité initiale d’infiltration du sol au début de l’averse qui dépend des conditions pluviométriques 

antérieures. Cette capacité d’infiltration, appelée aussi capacité d’absorption, diminue pendant la 

pluie et permet de dt%inir sur le hyetogramme la Pluie Excédentaire, appelee aussi Pluie Nette, 
comme étant celle qui dépasse à chaque instant la capacite d’absorption du sol et qui est 

quantitativement égale au volume d’eau de ruissellement qui s’écoule rapidement à l’exutoire d’uu 

petit bassin versant. 

Ce mecanisme de formation du ruissellement, considéré comme la cause essentielle de l’écoulement dans le 

réseau hydrographique en dehors des périodes d’étiage, reste le concept dominant dans la Communauté 

Hydrologique internationale jusqu’au debut des annees 60, lorsqu’émerge aux Etats-Unis une conception 

alternative à celle de 1’Ecole hortonienne. Ce mouvement atteint rapidement une masse critique et ses 

défenseurs exposent le nouvel Etat de l’Art à l’occasion du Symposium “Forest Hydrology” à l’Université de 

Pennsylvannie du 29 août au 10 septembre 1965 (Comptes-Rendus édités par Sopper et Lull, 1967). 

Il est fondamental de noter que ce démarquage est l’oeuvre de scientifiques sp&ialisQ dans le domaine 
forestier, c’est a dire de milieux humides, dans lesquels une composante biologique importante vient se 

combiner avec les phénomènes physiques qui gouvernent les mouvements de l’eau à la’surface du sol et à 

l’intérieur de celui-ci : une constante très générale dans ce biotope est l’existence d’horizons pklologiques 

superficiels relativement plus poreux que les horizons sous-jacents, par le fait du développement racinaire et de 

l’activité de la mésofaune. Il est important de noter aussi que les mesures et les observations .qui ont amené la 

structuration de cette théorie provenaient à l’origine de la côte Est des USA, c’est à dire d’un domaine 

climatique humide tempéré. 

Selon Hewlett et Hibbert (1967), le nouveau paradoxe hydrologique s’énonce ainsi “ La discussion à propos 
de l’écoulement d’un bassin versant commence généralement par I’aJGrnation que l’écoulement est le produit 
du ruissellement de surface et que les autres types d’écoulement ne sont que de rares exceptions à cette règle 
générale. L’approche inverse est peut-être plus logique en zone forestière : c’est à dire partir de l’hypothèse 
que tout l’écoulement est cqnstitué d’houlement sub-superficiel (subsur&ace flow) jusqu’à preuve évidente du 
contraire. “. 

La première référence historique dans ce sens avait été formulée 6 ans plus tôt (Hewlett, 1961) et comportait 

un diagramme devenu célèbre, et qui reste une référence commentke et reproduite 25 ans plus tard 

(figure 2.1.01) ; ainsi Ward (1984), qui considère cette représentation “comme l’une des plus importantes 

avancées conceptuelles de base dans 1 ‘Histoire de 1 ‘Hydrologie. “. 

Sur cette figure on constate que toute l’eau de la pluie s’infiltre et rejoint par voie souterraine la zone saturee 

située à proximité du talweg (la nappe phréatique). La dimension des fkhes indique que la contribution des 

versants est croissante au fur et à mesure que l’on s’approche du talweg, mais que la part dominante des 
écoulements est g6nnérée dans le bas-fond, sur une surface correspondant à l’extension de la zone saturk. 
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SOURCE OF STORMFLOW 

FIG. 1. Diagram showing the source of stonnflow (direct runoff) from a forested watershed with a 
uniform soi1 mantle. The interaction between the factors illustratcd constitutes the variable source 

area concept of runol% from small watcrsheds. 

Figure 2.1.01 : Fo&ioMement d’un bassin versant en crue. Fac-similé de Hewp et Hibbert (1967). 

“L’analogie du toit de chaume” de Zaslavsky et Sinaï (1981) :...Il n’est pas un hydrologue qui ayant mesuré les caractéristiques 

d’hnfi/trarion de bottes de paille irait recommander ce matériau comme produit de couvérture. Et pourtant, même sous les plus fortes 

pluies, le bâtiment reste au sec, on ne voit pas d’eau couler sur le chaume sous forme de “ruissellement”, il n’y a pas “d’eau 

souterraine”, ni accumulation dans des zones de “saturation temporaire”, i.e. toute la pluie est évacuée le long de la bande étroite 

constituée par le chaume. Le toit de chaume fonctionne parce que la disposition de la paille impose une perméabilité préférentielle le 

long des brins et parce que le toit est en pente. Ca ne marcherait pas si les brins étaient placés verticalement ou si le toit était 

plat....Dans le cas du sol. on sait que, avec oo sans horizon compact sous la surface, il y a généralement une conductivité hydraulique 

préférentielle dans les horizons poreux les plus superficiels qui est orientée parallèlement à la surface... (traduction de l’auteur) 

Figure 2.1.02 : “Lhalogie du toit de chaume ” de Zaslavsky et Si (1981). 

Commentaire et figure extraits de Ward (1984) 

Deuxième partie : Hydrologie du milieu naturel 



54 

L’existence et l’importance de l’&oulement de sub-surface dans les concepts de fonctionnement du bassin 

versant avaient Bte accueillies avec scepticisme par une partie de la communauté hydrologique . Vingt cinq ans 

plus tard, ces concepts font partie des idées dominantes de la Science Hydrologique. On peut en voir pour 

preuve le fait que des arguments relevants “du bon-sens” peuvent être invoqués pour décrire ces processus et 

justifier leur existence (Zaslavsky et Sinai, 1981. figure 21.02). 

Cette approche nouvelle des m&uGsmes du fonctionnement d’un bassin versant allait rencontrer une immense 

faveur et être largement reprise, amendee et explicitée par de nombreux hydrologues, tels Betson (1964) ; 

AnonymeT.V.A. (1965) ; Kirkby et Chorley (1967) ; Sagan (1968) ; Dunne et al. (1970) ; Dunne et 

al. (1975) ; Dunne (1978) ; Dunne (1983). Les travaux touchant à cette “Découverte” sont menés dans un 

contexte passionnel chargé, comme en témoignent certains malentendus, à l’intérieur meme du clan des 

“modernes”, à propos du bon usage de la nouvelle terminologie et des références bibliographiques citees dans 

certains travaux qui auraient pu mettre en cause la paternité ’ Hewlettienne” de cette théorie, comme par 

exemple Knisel (1973) “contre” Freeze (1972b). 

Les disciples du changement se recrutent chez des hydrologues praticiens comme ceux de la Tenesse Valley 

Authority ou parmi des chercheurs académiques aux sensibilités naturalistes ou géomorphologiques. Ils font 

constater que le ruissellement peut être observé communément sur les routes, les chemins, les aires en sol 

naturel compacté, mais jamais ou très exceptionnellement sous une forêt ou dans une prairie, et que cette 

occurrence est en tous cas beaucoup plus rare que les crues des rivières. D’autre part, les perméabilités 

mesurees sur les sols forestiers sont bien supérieures aux intensités des pluies qui précèdent les crues 

ordinaires : le ruissellement est donc bien un concept théorique qui ne peut pas rendre compte des mécanismes 

de production de l’eau dans un tel bassin versant. 

L’importance des flux hydriques internes est mise en évidence en plein champ par Whipkey (1965) qui 

enregistre des hydrogmmmes d’ecoulement sub-superficiel, à différentes profondeurs, sous une chênaie de 

l’Ohio. Le profil pédologique de l’expérimentation comporte un horizon sablo-limoneux (avec 65% de sables 

de plus de 50 microns), épais de 90 cm, qui surmonte un horizon plus limoneux (42% de sables), situé entre 

90 et 120 cm de profondeur. Une.fosse de 2,44 mètres de large ouverte à l’aval d’une parcelle de 17 mètres de 

long sur une pente de 28%, a permis de collecter les suintements à différentes profondeurs (surface, -§6cm, - 

90 cm, -120 cm, -150 cm). Les pluies ont été simulées artificiellement sous la forme de 24 averses de 25 à 

107 mm. avec des intensités comprises entre 15 et 44 mm.h-l. Sur l’ensemble des “crues”, la surface de la 

parcelle avait drainé 1% seulement du total de l’eau recueillie, alors que ces proportions relatives étaient 

respectivement de 16 %, 64 %, 16 % et 3 % pour les horizons O-56 cm, 56-90 cm, 90-120 cm et 12-190 cm. Les 

quantités absolues récupérées dans l’ensemble des niveaux représentaient de 4% à 14 % de la pluie simulée, 

selon les conditions d’humectation préalable du profil. Les ordres de grandeur des temps de base de ces 

hydrogrammes sont de 7 à 8 heures et ceux des temps de mon& de 30 à 60 minutes. 
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Entre temps, Hewlett et Hibbert (1963) avaient procédé à une expérience de laboratoire destinée à vérifier la 

théorie des écoulements internes. En observant les variations d’humidité dans le sol, sur un modèle réduit à 

pente variable de 13,8 mètres de long (45 pieds) et de 0,9 mètre d’épaisseur, ces auteurs ont pu reproduire un 

mécanisme préalablement identifié sur le terrain, en l’occurrence un transfert d’eau assimilable à un véritable 

écoulement latéral, capable de participer largement au débit de base immédiatement après les ces et qui 

constitue un mécanisme essentiel de leur genèse, par l’alimentation de zones saturées situees au bas des 

versants et à proximité des talwegs, sur lesquelles est produite la plus grande part, sinon la totalité des 

volumes de crues. 
L’occurrence d’hydrogrammes de crue exclusivement composés d’écoulements sub-superficiels est 

fréquemment décrite par les hydrologues anglo-saxons. Ainsi, Dunne (1978) publie les résultats d’une 

compilation de données provenant de parcelles ou de petits bassins versants (Whipkey, 1965 ; 

Whipkey, 1969 ; Dunne, 1969 ; Wilson et Ligon, 1970 ; Hewlett et Nutter, 1970) montrant des coefficients 

d’écoulements “sub-superficiels purs” à l’échelle de la crue, compris entre 0,2% et 20% et pouvant atteindre 

62% (Whipkey, 1969). Une relation analytique permet même de calculer le temps de réponse qui sépare le 

début de l’averse et le débit de pointe de l’hydrogramme sub-superficiel en fonction d’une surface drainée 

pouvant varier entre 10”’ km2 et. 1 km2 (en l’occurrence T = 18,5*A”.26 avec T en heures et A en km2). 

Toutefois, Dunne replaçe ces résultats dans leur contexte physico-climatique et précise fort justement que la 

plupart des exemples cités sont associés à des averses de hauteurs exceptionnelles et de périodes de retour très 

grandes pour les régions considérées : en première approximation celles-ci sont comprises entre 5 ans et plus 

de 100 ans. C’est ainsi que les hauteurs d’averses à l’origine des crues étudiées par Hewlett et Nutter (1970) 

sur un petit bassin de 15 ha en Caroline du Nord et qui avaient fourni entre 2% et 20% d’écoulement sub- 

superficiel, variaient entre 100 et 500 mm : si l’existence de flux sub-superficiels puissants ne fait pas de 

doute, la contribution directe aux talwegs par cette voie ne suffit que très exceptionnellement à générer des ces notables. 

Pour expliquer l’ordinaire des écoulements, il faut faire appel à d’autres mécanismes, en l’occurrence ceux des 

aires participantes alimentées par les écoulements internes le long des versants. Le concept hortonien de 

l’apparition du ruissellement est une vision “verticaliste” ; il s’applique à un monolithe de sol isolé de toutes 

influences amont ou latérales. Par opposition, le schéma de Hewlett faisant intervenir les mouvements de l’eau 

depuis les sommets d’interfluves jusqu’au talweg peut être qualifié de “latéraliste”. 

2.1.1.2 La vision hydrologique “latéraliste” : les Mots pour le dire 

Dans l’état du Vermont, sur la côte Nord-Est des USA, dans un climat hyper-humide, Dunne et Black (1970) 

ont mesuré pendant deux ans sous pluies naturelles et simulées, les drainages superficiel et internes de 2 

parcelles adjacentes situées sur un “versant raide et bien drainé“ (la pente est de 63 W). 

- L’une des parcelles, dont le profii est rectiligne, n’a jamais produit aucun koulement superficiel 
pendant les crues individuelles étudiées, même pendant une pluie simulée de 49 mm en 2 heures 

appliquée sur un sol gorgé d’eau après la fonte des neiges et dont la période de récurrence serait de 

50 ans selon les auteurs. L’eau recueillie à l’aval provient surtout du niveau -210 cm et dans une 

moindre mesure du niveau -6Ocm, mais représente moins de 2% de la pluie de ces averses - donc 

pas de ruissellement, mais pas beaucoup de drainage rapide non plus. 

Deuxième partie : Hydrologie du milieu naturel 



56 

L’autre parcelle, qui est implantée dans l’amorce d’un petit vallon, a une pente concave et son 

comportement hydrologique est très different : le drainage total de l’horizon racinaire (0 -60 cm) a 

représenté 1,4% de la pluie, celui de l’horizon profond (-60 cm à -250 cm) 2,53 % de celle-ci alors 

que l’&oulement superficiel (overland flow) qui a mobilise 6,8 % de la pluie est tr&s largement 
dominant dans le bilan. 

L’auteur conclut à l’importance des facteurs de différenciation géomorphologiques et pédologiques à 
I’khelle du versant, ainsi qu’à l’existence effective de I’ecoulement de sub-surface, qui peut même constituer 

l’unique mecanisme de production et d’alimentation du réseau hydrographique dans des régions 

géomorphologiques.;et climatiques comme celles du Vermont. Il considère toutefois que dans le cas g&%xl la 
composante principale de l’eau des crues rejoint le talweg par la surface, mais cette eau n’est pas 

constituée par du ruissellement généré par le processus décrit par Horton. Elle est produite selon un 

mécanisme différent appelé “Saturation Overland Flow” ou Ecoulement Stperficiel par Saturation. Cet 

ecoulement se subdivise lui-même en deux composantes, identifiees comme “Direct Precipitation on to 
Saturated Area ” et “Returnfeow “. 

Selon Dunne (1983), “le niveau de la nappe phréatique remonte en surface sur une zone de plus en plus 
étendue au pied des versants, ce qui détermine un plan de suintement (seepage face) le long duquel l’eau 
s’écoule” : c’est le terme appelé “Return Flow” (traduisible par RemontGe Sub-superficielle, aussi appelé 

Exfiltration par certains auteurs français). “L’extension de cette surface variable pendant 1 ‘averse détermine à 
chaque instant la zone saturée sur laquelle la pluie directe alimente l’écoulement par “Direct Precipitation on 
to Satured Area”. L’ensemble des &oulements produits par Exfiltration et par Pluie Directe sur les Aires 

Saturkes constitue 1’Ecoulement Superficiel par Saturation. (“§aturation Overland Flow”). 

Hewlett et Hibbert (1967) avaient déjà explicité ces mêmes concepts, en insistant. sur l’importance des 

écoulements internes, qui sont déterminants dan5 la réponse hydrologique du bassin versant, par leur 

participation volumique dans l’hydrogramme de crue, mais surtout parce qu’ils constituent le me&nisme 

déclencheur d’un certain type dlécoulement appelé “Saturation Overland Flow”. “.. . lorsque le flux sub- 
supeficiel provenant de l’amont du versant dépasse la capacité du sol à le transmettre, l’eau vient en suflace, 
ce qui est assimilable à une extension du réseau hydrographique”. Par différence avec celle de Dunne, cette 

formulation ne fait pas mention explicite de la kcessite d’une remontée phréatique en surface, mais postule de 

la même façon que 1’6coulement observé % l’exutoire d’un bassin versant provient de zones d’extension 
limitée, pratiquement assimilables % des nappes d’eau libre et sur lesquelles les coefficients d’écoulement 
sont pratiquement voisins de Punit&(“§ource Areas Concept”). Au fur et à mesure que la pluie tombe 

1’Exfiltration se localise de plus en plus haut sur le versant, ce qui revient à dire que l’extension de cette partie 

du bassin à participation hydrologique dominante augmente pendant la crue. C’est la formulation du “Variable 
Source Areas Concept” ou “Unités Participantes à Surfaces Variables”. Pour les tenants de cette école, le 

rapport adimensionnel du volume koulé au volume précipité - le coefficient de ruissellement - représente en 

fait la proportion de terrains saturés sur le bassin versant pendant la crue (Burch et al., 1987) ; (Moore et 

al., 1986). 
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Kirkby et Chorley (1967) avaient également constaté que le ruissellement pouvait se produire sur les bassins 

versants forestiers avec des intensités de pluie bien inférieures à la capacité d’infiltration des sols et 

expliquaient ce fait par la dynamique de l’écoulement interne qui est forcé vers la surface dans certaines 

conditions : par exemple lorsque celui-ci atteint la zone saturée dans la partie basse des versants, mais 
également bien au-dessus des talwegs, à la faveur de ruptures de concavités des versants ou d’amincissements 

localisés de l’horizon poreux superficiel. Dans ce dernier cas, l’exfiltration n’est pas subordonnée à l’existence 

d’une nappe phréatique, ni limitée à la proximité de celle-ci, mais peut se produire n’importe où sur le versant. 

Toutefois, l’établissement rapide de I’Ecoulement par Saturation Superficielle pendant une averse, c’est à dire 

en quelques dizaines de minutes, suppose qu’il y ait effectivement un mouvement de l’eau sub-superficielle le 

long du versant, pour que celle-ci puisse alimenter la nappe et faire monter son niveau, ou dépasser localement 

la capacité de transmission du sol et provoquer l’exfiltration. Or les vitesses de cet &oulement interne qui ont 

pu être mesurées sont géneralement incompatibles avec cette hypothèse, Dunne (1978) donnant des chiffres 
pouvant atteindre au maximum 30 à 45 cm.h-*. Hewlett et Hibbert (1967) avaient répondu par avance à cette 

objection en affirmant que ce processus pouvait fonctionner tout de même, parce que “l’eau ancienne” présente 

dans le profil au début de la crue est chassée vers le bas par “l’eau nouvelle” précipitée pendant l’averse. Pour 

preuve de l’existence physique de ce flux appelé “Translatory Flow” (traduit par “Déplacement de l’eau par 

Effet Piston”), ces auteurs en appellent aux résultats d’une expérience en laboratoire de Horton J.H. et 

Hawkins (1965) : on introduit 1 pouce d’eau marquée au tritium au sommet d’une colonne de terre de 1,2 

mètre de hauteur, préalablement saturée. Le drainage étant libre à l’extrémité inférieure, une tranche d’un 

pouce d’eau non marquée était ajoutée chaque jour au sommet de la colonne. Finalement, l’échantillon d’eau 

marquée a traversé la colonne de terre pratiquement sans diffusion ni mélange (87% de l’eau initialement 

contenue dans la colonne s’était déjà écoulée lorsque la pointe de concentration du tritium dans l’eau de 

drainage était atteinte). Zimmerman et al. (1966) ont reproduit l’expérience sur un profil vertical en plein 

champ et ont conclu : “une averse contenant un traceur isotopique forme un niveau d’eau marqué, qui malgré 
les effets de dlfision, descend dans le profil comme une quantité reconnaissable entre 1 ‘eau de pluie ancienne 
et 1 ‘eau de pluie nouvelle”. 

Plus récemment, des résultats d’analyses ‘isotopiques présentés par Sklash et al. (1986), tires d’une 

expérimentation de Pearce et ah(1986) viennent conforter sérieusement la théorie du déplacement de l’eau dans 

les versants par effet piston. L’objet de l’étude est un petit bassin versant de 3.8 ha. en zone humide de 

Nouvelle-Zélande (Tawhai Forest) ; la pluie annuelle est voisine de 2600 mm et l’écoulement de 1550 mm 

(Rowe, 1979) Les eaux anciennes ont trés largement dominé dans les volumes écoulés Lau cours de trois 
crues échantillonnées et ont constitué 79%, 74% et 79% de l’&oulement rapide, alors que les Coeffkients 
d’Ecoulement Rapide tr6s élev& de ces cru&, atteignant respectivement 27%, 37% et 49% de la pluie, 
auraient plaidé a priori en faveur d’une forte proportion d’eau en provenance directe de l’averse 
gkkkatrice. 

Cette conclusion quelque peu surprenante - l’écoulement rapide est composé d’eau ancienne - peut aller dans le 

même sens que celles de Dunne et al. (1975), qui avaient mis en évidence l’importance volumique de 

I’Exfiltration (pouvant être de l’eau “ancienne”) dans I’Ecoulement par Saturation Superficielle, au détriment 

de la part produite par Précipitation Directe sur les Zones Saturées (eau “nouvelle”). Ceux-ci avaient estimé 

qu’au moment du débit de pointe, l’eau provenant de 1’Exfiltration constituait de 42 % à 72 % de l’ensemble de 

1’Ecoulement par Saturation Superficielle, en fonction des conditions locales de pente et de composition 

granulométrique des sols. On doit remarquer cependant que cette conclusion n’apportait pas d’information 
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directe sur l’âge des eaux exfiltrées (“ancienrme” ou “récente”) et surtout qu’elle était établie à partir 

d’observations faites sur une portion de versant, au-dessus du talweg, c’est à dire sur une zone réputée pour sa 

faible participation volumique aux dkbits d’un bassin versant complet, et-donc difficilement transposable à 

cette échelle. 

Les résultats de l’expérimentation de suivi isotopique de Pearce et al. (1986) et Sklash et al. (1986) sont 

doublement intéressants lorsqu’ils sont confrontés avec ceux que Mosley (1979) avait obtenus quelques années 

plus tôt sur ce même bassin versant de Tawhai Forest. Mosley n’avait pas fait appel à l’effet piston pour 

expliquer la formation des c~es et avait conclu son étude en affirmant que l’koulement sub-superficiel dans la 

macroporosité tubulaire était suffisamment rapide (de l’ordre de 0,3 cm.s-* avec des maximums à 2 cm.s-l), 

pour qu’il puisse. participer à l’écoulement des crues .da.ns le talweg, car le temps de parcours de cet 

Zcoulement shb-superficiel entre le sommet des interfluves et le talweg ne serait que de 2,g heures, compte- 

tenu de la longueur moyenne des pentes dans la region qui est de l’ordre de 30 m. L’auteur prkcise toutefois 

“qu’il n’est pas crédible que les racines ou les chenaux du réseau racinaire puissent être continus sur des 
distances de plus de quelques mètres . . . ” et que “.. . la fréquence élevée et la durée de ces écoulements sub- 
superftciels, dans ce climat à forte.pluviométrie, ont probablement créé des chenaux à la base du prof1 qui 
constituent maintenant un chemin continu pour le mouvement de l’eau. “. 

Il est bien clair que le corollaire de l’existence d’un ecoulement sub-superficiel rapide et abondant était qu’une 

large proportion d’eau récente se retrouvât dans l’koulement des crues, à l’exutoire du bassin versant ; or 

cette hypothèse est nettement mise en défaut par ces résultats de Pearce et al. (1986), et en confrontant leurs 

résultats qui sont contradictoires avec ceux de Mosley (1979), ces auteurs sont amenés à mettre en cause la 

méthodologie utilisée par celui-ci sur le terrain : l’eau d’alimentation était injectée dans le profil sur une 

largeur d’un metre, à partir d’une gouttière percke placée à même le sol, seulement 1 mètre à l’amont de la 

fosse où étaient collectés les effluents, au niveau de contact de l’horizon poreux superficiel et d’un horizon 

compact sous-jacent. Atkinson (1978) avait déjà fait observer que toute methode visant à collecter 

l’écoulement interne le long d’une surface libre (par ouverture d’une tranchee), captait forcément de 

l’kcoulement saturé, puisque l’eau doit être à la pression atmosphérique pour quitter le profil. Ce mode 

opératoire a pour effet de crker artificiellement un coin d’kcoulement en régime saturé à la base de la tranchek 

et modifie donc sérieusement la nature du phénomène étudié. Toujours selon Atkinson (1978), la mise en 

oeuvre de cette technique ne devrait être envisagee que lorsque ce coin en écoulement saturé existe de fason 

naturelle comme sur les sites de berges de lit majeur (stream bank). Cet auteur a également étudié l’influence 

de la nature de l’écoulement interne (saturé ou non-sature) sur la “taille du bassin versant” : en supposant que 

la portion de versant étudiée soit homogène, l’eau captée provient d’une zone amont plus étroite que la largeur 

de la fosse en régime d’écoulement non-saturé, alors que la surface drainée est plus large que la fosse et 

s’ouvre “en entonnoir” vers l’amont à partir du plan de captation dans le cas d’un écoulement interne en 

régime saturé. 
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2.1.1.3 La modélisation hydrologique et la thkwie des aires participantes 

Une modélisation mathématique de l’écoulement selon les concepts précédents a été bâtie par 

Freeze (1972a, 1972b). A partir d’un modèle déterministe comportant une vision en 3 dimensions des 

mécanismes de formation de l’écoulement sur les versants, en zones saturées et non-saturées, Freeze conclut à 

l’existence de limitations sévères au fait que l’écoulement sub-superficiel puisse constituer une part importante 

dans l’écoulement des crues. Selon lui, il faut des conditions géomorphologiques très particulières, décrites 

comme un paysage de collines à pentes convexes, se raccordant à des lits bien incisés, .et des sols avec des 

conductivités hydrauliques très élevées pour que l’écoulement sub-superficiel soit un mécanisme viable. 

Toujours selon Freeze (1972b), “Sur les pentes concaves à faibles perméabilités et sur toutes les pentes 
convexes, les hydrogrammes sont surtout composés par du ruissellement direct des précipitations sur de petites 
zones humides, à surface variable, situées à proximité du réseau hydrographique. La saturation superficielle 
de ces zones saturées vient d’en bas par la remontée des nappes phréatiques elles mêmes alimentées par 
l’in$iltration verticale plutôt que par les flux latt!raux sub-superficiels”. II conclut également à la rareté de 

l’occurrence du ruissellement de type Hortonien en zone forestière humide. 

Ce serait un euphémisme que de dire que les résultats de Freeze, qui confirment le mécanisme des Zones 

Participantes à Surface Variable, mais mettent en doute l’importance volumique et fonctionnelle des 

écoulements latéraux, ont été contestés vivement lors de leur publication. Des hydrologues forestiers praticiens 

réfutent globalement sa démarche de numéricien égaré en pays naturaliste et rejettent son modèle simulant un 

bassin versant fictif alimenté avec des données fictives (Snyder, 1973). Knisel(l973) apporte une contre- 

preuve à la faible importance que Freeze avait attribuée à l’écoulement sub-superficiel en présentant un bilan 

hydrologique établi sur 3 ans à l’exutoire d’un bassin versant de 0,34 ha situé dans la plaine côtière de Tifton 

dans I’Etat de Georgie, et dans lequel l’écoulement sub-superficiel représente 81,1% de l’ensemble des 

écoulements ; il précise, document photographique à l’appui, que ces chiffres sont pourtant représentatifs 

d’une région où les fonds de vallées sont plats et où les talwegs ne sont pas incisés et considère que la faiblesse 

des écoulements sub-superficiels mise en évidence par Freeze ne reflète rien d’autre que la volonté du 

concepteur de limiter cette composante dans son modèle. 

Une autre tentative marquante de la modélisation selon la théorie des Aires Participantes à Surface Variable a 

été celle de Beven et Kirkby (1979), prolongée par Beven et Wood (1983). Ce modèle, appelé TOPMODEL, a 

pour particularité essentielle d’être “calé sur la théorie” et cherche à reproduire l’extension de la zone de 

saturation à partir des données topographiques et des caractéristiques pédologiques du bassin versant. 

Hornberger et al. (1985) ont utilisé TOPMODEL sur un bassin versant de 5 kmz, couvert de forêt secondaire, 

situé dans 1’Etat de Virginie (USA). Les mécanismes de formation de l’écoulement sur ce bassin versant 

étaient bien connus et sont décrits comme “Présence d’une nappe phréatique à proximité de la sur$ace et 
prédominance du Ruissellement produit par Saturation Superfkielle, sur une zone alimentée par 1’Ecoulement 
Sub-supeflciel”. Cet écoulement sub-superficiel se nourrit à partir de nappes perchées qui s’individualisent 

très temporairement sur les versants au contact d’un horizon relativement imperméable situé entre 60 et 100 

cm de profondeur. Des détecteurs de ruissellement ont confirmé que l’écoulement en surface n’est 

pratiquement pas fonctionnel sur les versants (le ruissellement a pu être observé sur deux sites du bassin 

versant seulement). Malgré la parfaite adéquation de l’objet hydrologique étudié avec la structure mécaniste du 

modèle, les résultats ont été assez décevants, aux dires des auteurs, en particulier lors des phases d’opération 

du modèle en dehors de la période de calage. 
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La modélisation hydrologique à partir de la théorie des aires participantes a fait l’objet de nombreux travaux, 

parmi lesquels Engman et Bogowski (1974) ; Troendle (1979) ; Sloan et Moore (1984), etc. 

Pendant les armees 70, l’école latéraliste wntinue la chasse aux fausses certitudes et aux idees rccues - ou 

considérées comme telles. La dépendance des volumes de crues et des débits de pointe avec l’intensite de 

l’averse génératrice est une cible particulikrement visée. 

En étudiant les relations entre pluies, volumes de crue et débits de pointe sur un bassin forestier de 7,8 km2 

dans les Monts Appalaches, Hewlett et al. (1977a) constatent que l’introduction des intensités sur quelques 

minutes, comme paramètre supplémentaire dans des régressions multiples, n’apporte pas d’amélioration 

significative de la dispersion résiduelle. Leur conclusion est qu’il n’y a pas de lien de cause à effet entre débits 

ou volumes de crues et intensités des averses génératrices. Lee et Tajchman (1977) mettent vivement en cause 

ces résultats en invoquant la piètre qualite des donnkks pluviographiques, les caractéristiques particulières du 

bassin versant, et le fait pertinent que les modkles testés prenaient implicitement en compte I’intensite de la 

pluie par l’intermédiaire d’un paramètre P60, qui est la hauteur de pluie maximum en 1 heure pendant 

l’averse. Toutefois, sept ans plus tard, Hewlett et al. (1984) persistent et confirment que les intensités sur de 

courtes dure& sont sans effet sur les volumes de crue et les débits de pointe à partir des données de 15 bassins 

versants forestiers situés dans diverses régions des USA, en Australie et en Afrique du Sud. 

Des résultats concordants ont été obtenus par Bren et Turner (1985) sur un bassin versant élémentaire sous 

forêt d’eucalyptus (Etat de VictoriayAustralie). Au terme d’une étude statistique, les auteurs ont mis en 

évidence que les intensités en 15, 30 et 60 minutes ne sont pas un facteur significatif pour expliquer le volume 

de l’hydrogramme de crue et que ces mêmes intensités sont faiblement corréh%s au débit de pointe. 

Deuxième partie : Hydrologie du milieu naturel 
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2.1.2 L’AIRE CONTRIBUTIVE FRANÇAISE A L’HYDROLOGIE LATERALISTE 

Où l’on voit que l’idée des Aires Contributives n’a pas germé sous un chapeau Stetson, mais sous un Béret. 

2.1.2.1 “Club” et “Lobby” n’ont pas d’Cquivalents en français 

A l’époque où des débats passionnés agitaient les hydrologues forestiers anglo-saxons, la sérénité semble 

régner à l’Est de la Pointe du Raz et les écoulements hypodermiques ne paraissent pas en mesure de saper dans 

leurs fondements les conceptions hydrologiques alors en usage. 

Roche (1963) exprime à ce sujet un point de vue sans équivoque : “L’existence de quelque chose qui 
n’appartient pas au débit de base fourni par les nappes, mais qui n’a pas le même comportement que le 
ruissellement pur a été mis en évidence par les hydrologues lorsqu’ils ont cherché à décomposer en ses 
dtpérentes composantes l’hydrogramme de crue. On a cru alors qu’il s’agissait d’un écoulement dans les 
premiers centimètres du sol, écoulement qui aurait été parallèle à la surface comme le ruissellement, d’où les 
appellations hypodermique et de sub-surface. Cette interprétation est contraire à toutes les lois de la 
mécanique, et on ne voit pas sous l’influence de quelles forces pourrait avoir lieu un tel écoulement qui 
d’ailleurs n’a jamais été observé. En fait, l’écoulement hypodermique tel qu’il vient d’être décrit n’existe pas : 
Il s’agit tout simplement d’un ruissellement de trés faible hauteur de lame ou en mince filets, freiné par la 
base de la végétation ou les aspérités du sol. . . . . on peut voir là quelque chose d’analogue à la notion de 
couche limite en hydraulique. . . . Plusieurs auteurs ont proposé 1 ‘expression .ruissellement retardé, beaucoup :- 
mieux adaptée. . . .Dans le cas de bassins forestiers à pentes faibles, toutes les crues peuvent avoir une allure 
hypodermique, ce qui est assez normal puisqu’en d@nitive la distinction entre ruissellement pur et 

ruissellement hypodermique n ‘est qu ‘une question de degré d’intensité du ruissellement observable directement 
et qualitativement sur le terrain . . . “. 

En général les avis sont plus nuancés, et la plupart des hydrologues ont la perception qu’il existe des 

comportements spécifiques de l’eau vis à vis du sol dans les milieux humides, et dans le milieu forestier en 

particulier. Pour l’anecdote et le chauvinisme, on peut remonter à Mariotte (1686) : ” On objecte encore que 
les pluies d’été quoique très grandes, n’entrent dans la terre que d’environ un demi-pied, ce que l’on peut 
remarquer dans les jardins et les terres labourées. Je demeure d’accord de l’expérience, mais je soutiens que 
dans les terres non cultivées et dans les bois, il y a plusieurs petits canaux qui sont très près de la sur$ace et 
dans lesquels l’eau de pluie entre et que ces canaux sont continus jusqu’à une grande profondeur.... “. 
(D’après Tixeront, 1973 - cité par I’Hôte, 1987). 

Une référence plus proche, tout à fait étonnante, concerne l’étude hydrologique du bassin versant d’Alrance 

faite par P. Cappus en 1960. Dans une présentation insolite de ses résultats (l’article commence par l‘étude 

des étiages), l’auteur propose tout simplement “une nouvelle théorie pour le ruissellement “. 
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Il subdivise la surface totale A du bassin versant en zone de ruissellement d’extension A, et en zone 

d’infiltration d’extension Ai et considère que le coefficient de ruissellement d’une pluie élémentaire Lr/P 

représente en fait le rapport des surfaces AJA. Cappus affirme que l’extension de la zone de ruissellement se 

confond avec l’aire d’affleurement de la nappe phréatique et que le coefficient de ruissellement est un invariant 

pour un niveau donné de la nappe et pour des pluies faibles à moyennes. Par contre, les pluies fortes sont 

susceptibles de faire varier l’étendue de la nappe pendant la crue et d’accroître le coefficient de ruissellement 

entre le début et la fin de l’événement. 

Il serait difficile de ne pas considérer qu’il s’agit Ià d’une formulation complète et elaboree de la thkorie des 

Aires Participantes à Surface Variable. Cappus annonce encore que le coefficient de ruissellement est 

indépendant de l’intensité de la pluie, et de l’état de la couverture végétale. Ces concepts seront explicités 

beaucoup plus tard, en termes de signification statistique, par Woodruff et Hewlett (1970) ; Hewlett et 

al. (1977) ; Hewlett et Bosch (1984). 

Comme pour mieux servir la Mémoire Hydrologique, la théorie de Cappus a été exposke publiquement à 

l’occasion de la rknion annuelle de la Société Hydrotechnique de France (17 et 18 mars 1960), devant les 

représentants les plus éminents de 1’Hydrologie Française, et le compte-rendu de la discussion qui s’ensuit 

permet de saisir l’état d’esprit de l’auditoire à cette epoque. Le dr5bat qui s’engage ne laisse aucun doute sur 

l’attention soutenue des auditeurs, ni d’ailleurs sur le fait que ceux-ci ne sont en rien troublés par cette 

“nouvelle thkorie” : 

G. Rémenieras fait remarquer que “Le débit de base utilisé par M. Cappus est en corrélation non seulement 
avec la quantité d’eau contenue dans la zone de saturation du terrain, mais aussi avec celle emprisonnée dans 
la zone d’aération, c’est à dire avec la plus ou moins grande humidité des couches superjkielles. Or, 
l’humidité des couches supeflcielles conditionne dans une certaine mesure le coeficient de ruissellement 
d’une averse. La prise en compte du dkbit de base peut donc être considtWe dans la méthode de M. Cappus 
comme une manihe simplifiée de tenir compte du taux d’infiltration du bassin.“. En quelque sorte, le niveau 

de la nappe serait à la capacité d’infiltration du bassin ce que l’évaporomètre Piche est au pouvoir évaporant de 

l’atmosphère, et le débit de base continuera d’être utilisé dans 1’Ecole Française comme un indicateur de 
l’état de saturation global du bassin versant et non comme la cause directe de l’écoulement de crue (par 

exemple Ikounga, 1978). Cette acceptation est particulièrement claire dans certains travaux où des régressions 

ont été établies entre le débit de base avant la crue et un indice de saturation global du bassin versant calculé à 

partir des donnkes climatiques, dans le but de mieux caler ce dernier paramètre (Anonyme ORSTOM, 1966). 

Dans la suite de la discussion, J. Rodier relativise les enseignements tirés du bassin d’ Alrance par rapport au 

régime pluviométrique ockmique de la région dans lequel les intensités sont particulikement faibles, et de fait, 

l’intensité moyenne d’une averse dkennale de durtZe egale au temps de concentration du bassin (6 heures) n’est 

que de 9 mm.h-1 (Dosseur et Guilbot, 1974). 
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Puis M. Tixeront fait part d’une expérience personnelle qui va dans le même sens que celle exposée par 

Cappus : “Dans des terrains analogues (micaschistes), on peut trouver des puits à faible débit, à des niveaux 
très variables, avec de très faibles réserves d’eau. Il est donc très d@rcile de faire la d@érence entre nappe 
souterraine et écoulement hypodermique. . . . . . Dans un pays de colhnes, il y a effectivement un niveau d’eau 
de profondeur variable, plus forte au sommet des collines et moins dans les vallées. Ainsi, l’eau monte plus 
vite dans les vallées, et il se forme une zone où une partie du bassin devient saturée sans que la totalité le soit. 
Cette observation confirme l’importance du rapport de la sur$ace saturée sur la sutiace totale du bassin, 
signalé par M. Cappus. “. 

A cette époque, les mécanismes générateurs d’écoulement de crue ont été perçus de manière tout à fait 

comparable de chaque coté de l’Atlantique, et depuis lors, la chronique bibliographique française n’a cessé 

d’être jalonnée d’études hydrologiques fondées sur la genèse du ruissellement dans des zones limitées du 

bassin versant dont l’extension est contrôlée par des flux latéraux internes (écoulements sub-superficiels et 

“effet piston”). Ces concepts s’imposent au coup-par-coup “par la base”, en fonction des conditions naturelles 

du bassin étudié, mais ne débouchent pas sur la structuration d’un Mouvement Hydrologique “latéraliste” et la 

doctrine dominante considère que les bassins versants dont le régime serait règlé par les écoulements latéraux 

et un ruissellement limité aux zones saturées aval constituent des cas bien particuliers. 

Parmi les références latéralistes en zone humide tempérée, on peut citer Blavoux (1978) ; Mérot (1978) ; 

Branchard et Audoux (1981) ; Da Costa Dos Reis Da Silva (1986) ou Cosandey (1987) qui montre que 

l’écoulement rapide d’un petit bassin de 20 ha. en Bretagne peut s’expliquer par le ruissellement direct sur la 

surface d’affleurement de la nappe. 

En zone tropicale humide de Cote d’ivoire, à propos de l’étude du bassin du Manso, Dubreuil (1960 b) .note 

que ” l’hydromorphie topographique qui affecte les talwegs et les bas de pente donne des ruissellements très 
abondants, alors que les sols ferralitiques plus perméables ne se rencontrent guère que vers les lignes de 
crêtes. “. 

Dans une synthèse de l’étude des crues décennales en Afrique, Rodier (1976) explique que les plus forts 

coefficients de ruissellement de la crue décennale (de 58 % à 62 % de l’averse) se rencontrent sur des bassins 

qui présentent “des phénomènes d’engorgement au voisinage de la surJaceR et “des sols imperméables situés 
parfois dans la partie basse du bassin, en particulier lorsqu’il s’agit de sols hydromorphes”. 

Les très nombreuses mesures sur parcelles implantées sous forêt dense en Côte d’ivoire ont mis en évidence un 

ruissellement très faible, de 0,l à .1,2 % des 2100 mm. de pluie annuelle (Roose et al., 1983). En admettant 

comme les auteurs que ces versants sont représentatifs de la zone bioclimatique, ces coefficients de 

ruissellement sont si faibles et les écarts si grands avec les valeurs régionales du “ruissellement” sur des 

bassins versants de quelques km* (qui sont elles de l’ordre de quelques .% à quelques dizaines de %), qu’il faut 

bien admettre que la plus grosse part de I’tkoulement rapide ne provient pas des zones de versants sur 

lesquels sont implantées les parcelles et qu’il est donc produit dans les bas-fonds. 

Deuxième partie : Hydrologie du milieu naturel 
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Il est toutefois aise de produire des contre-exemples permettant de balayer toute généralisation hâtive : dans le 

Sud-Ouest humide du Nigeria, Jeje et al. (1986) ont étudié une parcelle de 140 m. de long, à l’aval de laquelle 

étaient captés les drainage5 5uperficiels et internes, selon le protocole préconisé par Atkinson (1978). La pente 

du versant est de 10”, la couverture végétale est une forêt secondaire épaisse. L’horizon O-50 cm. des sols 

développés sur des altérites de schistes et de gneiss migmatisés présente une texture limono-argileuse. Faisant 

référence à Wipkey (1965), les auteurs concluent à un résultat inattendu (sic), à savoir que la plus grande part 

du draiuage - soit §8,4% - provient de l’horizon très superficiel (O-3 cm), c’est à dire de la litière, alors que 

les observation5 ont été faite5 pendant une ann& skche (1982), dans des conditions jugées a priori favorables à 

l’infiltration et au drainage interne (Pluie annuelle 924 mm, soit 66 % de la normale). 

Une autre illu5tmtion de la diversité des fonctionnements hydrologiques peut-être trouvke dans 

Blancaneaux (1981) qui compare les &oulements mesurés sur les mêmes dispositifs (Case ERLO - ERosion- 

Lessivage Oblique) en Guyane Française (Crique Grégoire) et en Côte d’ivoire à Divo (résultats publiés par 

Roose 1981). Le substrat est granito-gneissique dans les 2 cas ; la pente est de 9,9 % à Divo et de 13;3 % à 

Grégoire. Le coefficient d’écoulement superficiel annuel a été de 19,7 % à Grégoire (P = 2488 mm) et 1,4% 

-- seulement à Divo (P = 1955 mm). De même les coefficient5 annuels de drainage oblique (sur 6 m de large et 

1,64 m de profondeur) ont 6th de 0,04% à Divo et de 1,l % à Grégoire avec des valeurs journalières de plus 

de 10%. 

2.1.2.2 Intensif ou Extensif : Le dilemme des systîmes de production agricole, mais parfois aussi 
de la Recherche Hydrologique 

On ne peut pas manquer de s’interroger sur les raisons historiques de ces différences dans l’évolution de la 

Science Hydrologique en France et dans le5 pays anglo-saxons. Cette interrogation interpelle tout 

particulièrement l’hydrologue de I’ORSTOM, au moment où les thèses du “tout ruissellement” sont 

sérieusement malmenées et que les concept5 latkalistes COMUS depuis près de 30 ans viennent ingénuement 

éclore à l’ombre des simulateurs de pluie (Chevallier, 1988). 

Selon une théorie anarchiste du Savoir assez peu encourageante, exposée par Feyerabend (197.5) et citee par 

Beven (1987), le succès ou la stagnation des idées uouvelles dépend de paramètres subjectifs et aléatoires, tels 

que le montant des aide5 à la recherche ou le5 perspectives de travail, autant que de la confrontation des 

résultats avec les dom&5 d’observation. Plu5 prosaïquement, à propos de cette démarche scientifique 

inductive qui passe pour faire découler la theorie des observatious, Beven rappelle que les observations 

dépendent fatalement de la thkorie (*) et qu’un changement de th&uie entraîne souvent une nouvelle 

interprétation des même5 observations. Pour illustrer cette dialectique tripolaire Théorie-Mesure- 

Interprétation, il n’est pas vraiment étonnant que Beven ait justement choisi l’exemple des deux théorie5 de 

genèse de l’écoulement des crues - selon Horton et selon Hewlett ! 

Les véritables causes du succès relatif de ces id&s sont sans doute plus triviales et l’utilisation opérationnelle 

des concepts “nouveaux” en hydrologie analytique a parfois pu s’avérer moins féconde que leurs promoteurs 

ne l’avaient prévu. 

T) : J’ai personnellement entendu un cobaye de laboratoire confier à son collègue de cage : “Je crois que j’ai Jinalement réussi à 

éveiller l’intelligence de cet homme en blouse blanche. Maintenant chaque fois que j’appuie sur ce bouton, il m’apporte une ration de 

mafi “. 
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Ainsi, à propos d’une étude des petits bassins versants forestiers de Côte d’ivoire, Dubreuil (1960a) constate 

que les résultats de l’analyse des coefficients de ruissellement en fonction de la pluie et du débit de base Qo 

sont assez décevants. D’autre part, la répartition hétérogène des averses sur le bassin est une donnée 

importante qui vient perturber la belle organisation des aires participantes. Et si les “latéralistes” cités ne se 

plaignent jamais d’avoir été incommodés par cette contrainte, cela tient au fait que la théorie des Aires 

Participantes a été forgée sur les bassins versants élémentaires - headwater streams, (Ward, 1984) - dont les 

surfaces,&aient la plupart du temps de l’ordre de l’hectare ou de la dizaine d’hectares, - exceptionnellement de 

quelques centaines d’hectares -, alors que les bassins représentatifs forestiers étudiés par I’ORSTOM en 

Afrique drainaient entre 5 km* et 200 km* (Radier, 1976). 

Une autre série de raisons. tient au fait qu’au- terme de descriptions subtiles de différents processus 

d‘écoulement, les hydrologues se retrouvaient tous, également démunis, avec un simple limnigmmme pour 

tout objet d’analyse scientifique, mis à part quelques privilégiés travaillant sur des bassins versants de 

recherche phénoménologique très bien équipés. Si les possibilités d’interprétation de ce document sont 

multiples (Cf 2.3), l’utilisation finale dépend assez peu de la Théorie. Il n’est pas impossible qu’au niveau des 

pratiques opérationnelles en hydrologie analytique, l’avancée décisive apportée par la nouvelle théorie ait pu 

paraître surtout d’ordre sémantique, puisqu’elle consistait à appeler “Ecoulement rapide” (Qui& FZow) le 

volume de I’hydrogramme généralement appelé “Ruissellement”. 

Mais la cause profonde de l’évolution divergente est à mettre sur le compte des objectifs qui avaient été 

assignés au programme d’ ‘étude des petits bassins versants, et plus particulièrement à ceux exploités par 

1’ORSTOM en zone tropicale humide (Dubreuil et al., 1972) : la principale propriété de ces bassins était d’être 

représentatifs, c’est à dire que les observations hydrologiques qui y avaient été faites devaient pouvoir être 

transférées à d’autres bassins, et cette transposition devait être possible en ‘l’absence de toute mesure 

hydrométrique sur le bassin cible, et à partir d’informations peu élaborées (carte topographique, carte 

géologique, carte d’isohyètes, chronique de précipitations enregistrée sur des stations “à proximité”, etc.). On 

conçoit aisément que l’utilisation du débit de base ou de l’extension de la nappe phréatique comme paramètres 

sensibles pour l’estimation des volumes ou des débits de crue d’un bassin inconnu ne constituaient pas des 

critères particulièrement adaptés à cet objectif de régionalisation. 

Cette ambition de transposition des résultats à l’ensemble d’une région, qui constitue finalement l’utilité 

Sociale de 1’Hydrologie Analytique, a laissé en arrière-plan l’approfondissement phénoménologique détaillé du 

fonctionnement d’un bassin versant donné, au profit de la mise au point d’estimateurs robustes et “portables”. 

Le discours scientifique en vogue considère qu’il n’existe plus aujourd’hui de méthode de Recherche 

spécifique aux Pays en Développement par rapport aux Pays Développés. Il n’y aurait qu’une seule approche, 

aisément identifiable au Label de Qualité Scientifique,. . . décerné par la communauté dominante. Cette 

situation n’a pas toujours prévalu, (dans les secteurs de la Connaissance aux retombées concrètes et 

immédiates), et le programme d’étude des Bassins Représentatifs de I’ORSTOM est un exemple de cette 

recherche finalisée pour le Développement, qui a permis de planter les premiers repères quantitatifs dans une 

aire géographique dépourvue d’une information minimum. 
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Par ailleurs, une contribution essentielle que l’étude des bassins représentatifs devait apporter au 

Développement, était l‘estimation des crues de périodes de récurrence assez élevées (10 ans environ), dites 

crues de projet, pour assurer le dimensionuement des ouvrages de petite hydraulique. Pour des telles périodes 

de retour, correspondant à des averses ponctuelles de 100 à 200 mm, il est bien certain que l’extension de 

l’aire participante est maximum et peut affecter des surfaces importantes du bassin versant, et que dans ces 

conditions extrêmes, les résultats obtenus à partir de chacune des deux thkies convergent davantage qu’en 

situation d’écoulement ordinaire. On rejoint la th&ie du Gradex (Guillot et Duband, 1968), selon laquelle la 

capacité de rétention du bassin versant est atteinte pour des crues de fréquences plus rares que décennales, et 

qu’à partir de ce moment, les caractéristiques du bassin versant sont gommees (et les théories de genèse du 

ruissellement aussi !) et la production de l’ecoulement ne dépend plus que des apports pluviométriques. 

On peut comprendre que dans de telles conditions, la prédétermination de la crue décemrale à partir de la 

capacité d’infiltration, selon une vision “verticaliste” , ait pu être qualifiée de prometteuse (Casenave et 

al., 1982). L’hydrologie n’étant pas une science exacte et des théories pas tout à fait justes pouvant aboutir à 

des résultats pas tout à fait faux, ces auteurs ont pu proposer une discrétisation spatiale des bassins versants 

forestiers de Côte d’ivoire, à partir de mesures de la capacité d’infiltration au mini-simulateur de pluie. La 

fonction de production du ruissellement sur chaque unité dépend de la pluie, d’un indice d’humidité initial-et 

de caractéristiques texturales et structurales du sol, sans qu’il soit nécessaire d’introduire des interférences 

hydrologiques latérales entre les unités pedologiques. 

Les préoccupations du’ Développement ont fait porter les efforts d’investigation hydrologique là où les 

problèmes d’eau se posaient avec le plus d’acuité, c’est à dire plutôt dans les régions sèches : il n’est donc pas 

étonnant que sur les 241 bassins versants représentatifs étudies, 36 seulement soient des bassins forestiers 

(Dubreuil et al, 1975). Or, dans les régions sèches’ le ruissellement, contrôlé par les états de surface, est bien 

le processus dominant pour la production des kcoulements en crue : la spécialisation dans un certain milieu 

géographique conditionne les inclinations d’une communauté vers une Ecole Hydrologique plutôt qu’une 

autre. 

On notera encore, à propos des interactions entre Outils et Connaissance, que la méthode retenue pour le 

calcul de la crue décennale sur un bassin quelconque (Radier et Auvray, 1965 ; Rodier, 1976) fait appel à 

l’utilisation d’un modèle global, fondé sur l’hydrogramme unitaire de Sherman, qui peut difficilement prendre 

en compte ‘une conception hétérogène des mkanismes en amont du site de simulation. Le modèle du 

ruissellement défini par Horton et l’hydrogmmme unitaire de Sherman (1932) ont formé un binôme 

indissociable, fournissant des solutions pragmatiques à partir d’une procédure rustique bien adaptée. à une 

époque où les ordinateurs n’existaient pas. Cette alliance aura, sans aucun doute, favorisé la pérennité et 

l’acceptation quasi-universelle du ruissellement hortonien, généralisé sur l’ensemble du bassin versant. 
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2.1.3 VEXS UNE SYNTHESE SANS COMPROMIS 

Au terme de cette incursion dans la profusion des concepts du fonctionnement hydrologique des petits bassins 

versants, il semble indispensable de dégager quelques lignes directrices dans cette information pouvant servir 

de canevas pour l’interprétation des écoulements mesurés à ECEREX et des régimes hydrologiques des bassins 

versants. 

On ne peut manquer d’être frappé par la convergence des conclusions d’une approche pédologique basée sur la 

dynamique hydrique qui commande l’organisation et l’évolution des systèmes de sols et d’une recherche 

hydrologique sur les mécanismes du fonctionnement d’un bassin versant en zone humide. Ce constat est 

d’autant plus remarquable lorsque l‘on sait qu’il n’y a jamais eu la moindre communication entre ces deux 

approches, qui n’ont de ce fait pu s’influencer mutuellement, et il est a priori réconfortant que des pédologues 

de I’ORSTOM en Guyane et des hydrologues forestiers US de Georgie, qui n’ont ni les mêmes objets d’étude 

ni les mêmes finalités scientifiques, aboutissent à des visions concordantes. . 

Un faisceau d’arguments s’est peu à peu imposé, mettant en évidence la prédominance des processus hydriques 

internes aux profils pédologiques dans les milieux humides, l’importance des échanges hydrologiques latéraux, 

soit par participation directe à l’écoulement des crues, soit en tant que mécanismes déclencheurs indirects : par 

alimentation des nappes de bas fond ou par production d’écoulements de surface sur zones saturées. Les 

hydrologues acquis à l’hypothèse préalable d’un fonctionnement général hortonien des bassins versants se sont 

ralliés à ce point de vue, suite aux résultats peu significatifs obtenus avec les techniques de simulation 

artificielle de pluie sur de petites surfaces (1 m2) : “En zone de forêt tropicale, les d@rents travaux (Casenave 
et al., 1982 ; Collinet, 1984), montrent l’influence prépondérante des organisations internes de la couverture 
pédologique sur les écoulements . . . . Le ruissellement résulte le plus souvent de phénomènes d’engorgement à 
plus ou moins grande profondeur, d’ou l’importance des zones de bas-fonds, généralement complètement 
saturées en saison des pluies et d’où provient une grande partie du ruissellement du bassin. n 
(Casenave, 1986). 

Par ailleurs, il est quelque peu déconcertant de constater qu’après avoir insisté sur l’importance des 

organisations des systèmes pédologiques le long des versants, les hydrologues hewlettiens aient été le plus 

souvent amenés à faire état dans leurs études d’informations pédologiques d’une indigence affligeante, limitées 

à des considérations texturales ( . . . les sols sont argilo-limoneux.. .) ou à des descriptions stationnelles et 

“anatomiques” des profils, alors qu’il a été déclaré au préalable que c’est dans la physiologie pédologique 

qu’il faut chercher le critère explicatif principal du bassin versant. Cette situation a évolué favorablement avec 

le temps et les études récentes sont amplement documentées en la matière (Moore et al., 1986 ; Burch et 

al., 1987), mais manifestement, les préoccupations de la Science des Sols n’étaient pas concordantes en lieux 

et en temps (monde anglo-saxon et fin des années 60) pour s’associer à l’hydrologie des zones humides, et 

éclairer et relativiser les avancées conceptuelles de cette spécialité. 
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Ce rendez-vous manqua. est probablement l’une des causes du climat passionnel qui a présid6 à 1’6mergence de 

l’hydrologie latéraliste et de la théorie des Aires Participantes. En prétendant que la dynamique hydrologique 

interne était partout et toujours le processus responsable de l’écoulement des crues, les pourfendeurs du 

“tout-ruissellement” s’engageaient dans uue,voie aussi sectaire et intolérante que celle qu’ils dénonçaient. 

Ce sont des g6omorphologues, à la sensibilité hydrologique développée, qui ont cherché à établir les bases 

d’une synkèse et d’une harmonisation des deux théories. Le schéma de Dunne (1978) (figure.2.1.03) 

représente les milieux climatiques sur un axe horizontal, selon lequel on part d’un milieu aride ou semi-aride, 

qui est le domaine du ruissellement hortonien dans lequel les états de surface sont déterminants, pour arriver à 

un domaine humide dans lequel la dynamique interne est dominante et où s’applique le concept des Aires 

Participantes à Surface Variable. Cette interpr&ation implique de fait, que.dans tous les milieux intermédiaires 

qui ne sont &w franchement typés comme aride ou humide , les deux processus peuvent coexister - dans 

l’wpace sur un même bassin versant - et dans le temps sur un site donné en fonction du pkloclimat local à M 

instant donné (couvert végétal, utilisation du sol, distribution temporelle des pluies). Le caractère universel et 

apaisant de la figuration de Dune a été maintes fois invoqué et reproduit dans des travaux portant sur la genèse 

de l’écoulement des petits bassins versants, comme par exemple Bruijnzeel(l983) ou Chevallier (1988). 

Ruissellement DUT les aires saturées aval 
et exfilff&,on dominant dans l'écoulement 
rapide de crue. 

1. 

Importance moindre des 
écoulements internes dans 1'Bcoulement rapide 

l 
Ruissellement Hortonien dominant Concept des 
Faible participation des écoulements Aires Participantes 
internes dans l'écoulement de crue B Surface Variable 

\ 

l 
Ecoulements internes majoritaires dans 
l'écoulement de crue. Les pointes sont 
produites par l'exfiltration et la pluie 
directe .çur zones saturées. 

Climat aride & sub-humide Climat humide 
VBgétation clairsemée ou 
dégradée par l'homme 

VégStation dense 

Climat, Végétation et Occupation du Sol 

Sols minces. Bas de versants 
1 concavités douces. Fonds de 
vall&er; larges. Perméabili&s 
forter. 33 faibles 

Topographie! 
et SOL9 

Versants raid& et rectilignes. 
,501~ profonds et très perméables. 
Fonds de vallées étroits. 

Figure 2.1.03 : Fonctionnement des syyst&mes hydrologiques en relation avec le mode& 

et lez conditionné morphoclimatiques (extrait de Dmme, 1978). 
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11 n’est pas vraiment surprenant que les géomorphologues aient été les artisans de la synthèse car la 

géomorphologie dans son évolution a COMU un avatar assez comparable : dans la conception originelle de cette 

Science, le modelé était l’oeuvre de “l’érosion normale”, ensemble de processus universels et mal définis, 

principalement commandés par l’action des eaux courantes et aboutissant à la pénéplanation (Davis, 1899). Ce 

n’est qu’à partir de la seconde moitié de ce siècle que les géomorphologues mettent en évidence l’importance 

de la géomorphologie climatique, c’est à dire le fait que les processus responsables du modelé sont variables 

selon les milieux climatiques considérés (Cholley, 1950 ; Tricart, 1965). 

L’exégèse du schéma de Dumre appelle un commentaire supplémentaire si l’on se réfère à la variabilité 

représentée le long de l’axe vertical dans la partie droite du graphique : il est suggéré que dans les milieux 

humides, terres d’élection du concept des aires participantes, l’occurrence des différents mécanismes de 

production d’écoulement rapide est sous le contrôle des formes du modelé (il est dit par exemple que les 

bassins versants à pentes concaves et à fonds de vallées plats sont dominés par la pluie directe sur les surfaces 

saturées et l’exfiltration, alors que des versants raides et rectilignes seraient plutôt le domaine des écoulements 

de subsurface). 

Cette idée soutend la démarche de certains utilisateurs des Modèles Numériques de Terrain (MNT) : si le 

modelé est la signature des processus dynamiques qui s’exercent sur lui, et en particulier du régime 

hydrologique et des mécanismes de formation de l’écoulement, l’analyse numérique du relief par des 

algorithmes appropriés (Beven, 1986) devrait aboutir à définir des paramètres d‘entrée d’un modèle 

hydrologique, avec pour résultats : 

- l’amélioration de l’aspect conceptuel du modèle, :; 
- la possibilité de transposition géographique du modèle hydrologique à un autre bassin versant dont 

on connaît le MNT. 

Des indices rustiques globaux, de relief ou de pente ont été utilisés largement et depuis fort longtemps comme 

paramètres de transposition (Rodier et Auvray, 1965), et il est tout à fait hors de notre propos de contester 

l’intérêt des MNT en hydrologie ou de minimiser les possibilités nouvelles offertes par cette filière. On peut 

néanmoins en pressentir certaines limites et relativiser les espérances que l’on peut nourrir sur le caractère 

universel des résultats obtenus par cette seule technique : 

- Appréhendé à l’échelle du MNT, le modelé du bassin versant peut être l’image’ de processus 

hydrologiques qui ne sont plus fonctionnels aujourd’hui et les indicateurs du fonctionnement ne sont 

perceptibles qu’à une échelle de micro-modelé non prise en compte dans la maille du MNT (par 

exemple les bossellements sur les versants en climats tempérés humides, indices de sols fluants parce 

que gorges d’eau, ou les griffires preuve de la concentration du ruissellement de surface). 

- Le deuxième écueil est plus fondamental et tient au fait que l’association d’une forme du modelé 

avec une dynamique hydrologique n’est valable qu’à l’intérieur d’un même système 

morphoclimatique. Par exemple une vallée large à fond plat, qui pourra être l’indicateur d’une 

vallée glaciaire avec des alluvions grossiers en climat tempéré (déterminant un certain régime 

hydrologique), pourra correspondre à une zone de sédimentation composée de dépôts fins et 

compacts en zone tropicale (et donc M fonctionnement très différent). De la même façon, les 

algorithmes de l’organisation des aires participantes dans un vallon en berceau anglais ne pourront 
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être transposés directement au milieu forestier tropical humide dans lequel les versants sont 

rectilignes et dt%nitent des vallons en V pour les bassins élémentaires et se raccordent à des bas- 

fonds plats lorsque les bassins atteignent la taille kilométrique. La relation entre dynamique 

hydrologique et modelé n’étant bijective qu’à l’intérieur d’un même milieu climatique et dans des 

conditions gkologiques semblables, la voie de la portabilité de l’association modèle hydrologique - 

MNT sur des bassins inco~us promet d’être encore longue et encombnk. 
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2.2 LE DISPOSITIF DE MESURE HYDROLOGIQUE 

Un dispositif de mesure des écoulements superficiels et des transports solides à diverses échelles, a été 

implanté à partir de 1977. Il comporte des parcelles, des bassins versants élémentaires et M petit bassin 

versant. Les caractéristiques de chaque ensemble ont été décrites respectivement par Sarrailh (1983), Roche 

M.A. (1982) et Fritsch et al. (1987). 

Les bassins élémentaires constituent le principal instrument d’investigation du dispositif hydrologique, tant 

pour l’identification de la variabilité du milieu naturel que pour l’évaluation des modifications après 

défrichement. Ils sont répartis le long de la piste de St. Elie, entre les points kilométriques 115 et 17,5. A vol 

d’oiseau, l’extension maximum du dispositif, orienté selon M axe Nord-Sud, est de 5 km (figure 2.2.01). 

2.2.1 LES PARCELLES SOUS FORET NATURELLE 

Cet ensemble comprend 3 unités : 

Deux parcelles quasi-adjacentes, implantées sur une toposéquence typique d’un versant parvenu au stade III de 

l’évolution pédologique (Dynamique de l’eau Superficielle et Latérale): 

Une parcelle (PA) de 400 m2 (40 m selon la pente et 10 m de largeur). Mesurée selon le protocole de 

Humbel (1978), la partie amont de cette parcelle présente une perméabilité de surface élevée : la médiane 

des mesures est à 214 cm.h-l, ce qui correspond aux valeurs fortes de laIgamme pour ce type de sols à 

DSL ; la pente est de 18% sur cette partie amont. Sur les parties situées plus en aval, la perméabilité de 

surface diminue très sensiblement (médiane des perméabilités à 76 cm.h-l), et la pente augmente jusqu’à 

35%. 

Une parcelle (PR) de 100 m2 (10 m x 10 m) située en haut de versant, dans des conditions aussi 

semblables que possible de celles de la partie amont de la parcelle PA : perméabilité de surface élevée 

pour un sol à DSL ; pente de 18 % . 

Une parcelle (PC) de 100 m2 (10 m x 10 m) située en haut de versant sur un soi à drainage vertical libre 

(DVL), au stade I de l’évolution pédologique. 

L’extension des surfaces drainées est limitée par des tôles fichées en terre sur les cotes et le sommet de chaque 

parcelle. La limite amont des parcelles coïncide avec la ligne naturelle du partage des eaux. Un collecteur 

cimenté, en forme de gouttière, affleurant la surface du sol, récupère l’écoulement superficiel et les transports 

solides à l’aval et sur toute la largeur de la parcelle. Ceux-ci sont dirigés dans des cuves métalliques, reliées 

entre elles par des partiteurs. Le relevé des volumes écoulés s’effectue tous les matins. La capacité de collecte 

du système est de 233 mm et les partiteurs peuvent évacuer un débit équivalent à 199 mm.h-l, correspondant à 

la plus forte intensité enregistrée en 6 minutes à St. Laurent. (Anonyme CTFT-ORSTOM, 1979). La pluie est 

mesurée en clainère, à 100 m de distance des parcelles PA et PR et à 200 m environ de la parcelle PC. 
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Les résultats recueillis sur ces parcelles seront utilisés pour préciser les mécanismes de formation de 

l’écoulement superficiel à 1’6chelle du versant en fonction des différenciations pédologiques. 

FORET 
NATURELLE 

EUCALYPTUS 
ELLE 

MIRES 

F-e 2.2.01: Le dispoeiH de mesure hydrologique ECEREX 

Source : Sarrailh, (1989) 

22.2 LES PARCELLFS D’ESSAI EN FOURlUGES 

7 parcelles plant&s en fourrages ont été install6es et suivies par le CTFT à partir de 1979 (figure 22.02). 

Leur surface est de ZOO m* (20 m selon la pente et 10 m de large). Elles sont implant&s sur une pente de 12% 

et sur des sols à DSL. Un ensemble de cuves et de dkanteurs permet de recueillir les écoulements superficiels 

et les matières solides de toutes grarmlométries. Les relevés sont faits après chaque crue importante. 

L’objectif du dispositif est l’étude comparative des productions vegétales et des effets sur l’kcoulement et sur 

l’érosion de différents couverts herbacés. Les 7 espèces fourragères testées sont port&s dans la légende de la 

figure 2.2.02.: 

Ces parcelles sont compl&es par une parcelle de 20 m x 5 m, exploitée selon le protocole de Wiscbmeier : 
la parcelle est maintenue en sol nu, et ratissée après chaque averse. Ce protocole est destine à mesurer le 

coefficient d’érodibilité des sols, paramètre utilisé dans la formule empirique de calcul de l’érosion préconis& 

par cet auteur. 
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1 - Pcmicm mazii7zz 

2 - Brachi&a mriziensis 

3 -Brachimia VWh 

4 - Bmchiario'decmbens 

5 - Erachtiia mtica remplacé 

par Pennisetkm 

6 - LFigitaria swzilmdensis 

7 - Pennisetwn purpurem remplacé 

par Hemartrti nztissima 

t Pg Pluviographe 

W -~Parcelle Wischmeier 

0 10 2Om 

Fm 2.2.02 : Les pamelles d’essai en fourrages et la parcelle Wmhmeier 

Source : Fritsch et Sarrailh, (1986) 
: 

2.2.3 LES BASSINS VERSANTS ELEMENTAIRES 

Le dispositif complet est composé de 10 bassins versants élémentaires, identifiés par les lettres A à J. Ils ont 

été mis en service en trois temps : A, B et C en début de 1977, D, E, F, G et H au début de 1978, enfin 1 et J 

à la fin de cette même année 1978. 

2.2.3.1 Caractéristiques morphomkriques 

Commè le suggérait la description du modelé (cf. 1.2.3), les contraintes hydrauliques ont été déterminantes 

dans le choix des sites des stations hydrométriques, et par conséquent pour la taille des bassins versants. Pour 

effectuer des mesures de débits dans de bonnes conditions, il fallait que les stations hydrométriques ‘fussent 

situées en dehors des zones de bas-fonds dans lesquelles l’écoulement s’étale largement en hautes eaux, et 

même en eaux moyennes. Compte tenu des conditions géomorphologiques locales, cette contrainte s’est 

traduite par l’obligation de remonter pratiquement jusqu’au talweg d’ordre 1 pour trouver des sections de 

contrôle satisfaisantes. Le dispositif se trouve ainsi constitué de bassins versants élémentaires, ayant des 

surfaces très voisines, toutes comprises entre 1 et 2 hectares. 
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Les limites de ces bassius versants ont été repér6es sur le terrain successivement par différents opérateurs et 

marquées par des jalons. Les résultats concordants ont montré, dans ce cas précis, que la délimitation visuelle 

sur le terrain des limites de bassin versant en forêt Btait peu ambigub Les relevés topographiques ont été faits 

par les hydrologues (avec boussole, niveau et Topofil), par les pédologues à l’occasion de la prospection 

cartographique (clisimètre, boussole et Topofil), et finalement par un ingénieur forestier du CTFT avec un 

theodolite auto-reducteur BD§. La contrainte commune pour les différents opérateurs était de ne pas perturber 

la couverture végétale des bassins versants, qui devait rester intacte pendant la phase d’étude en milieu naturel. 

Les cartes trac6es à partir des levés au theodolite ont été utilisées dans cette étude pour déterminer les surfaces 

des bassins versants (figure 2.203). Les surfaces ainsi obtenues sont très proches de celles établies à partir des 

documents provisoires antérieurs (P+oche MA., 1982), et les quelques différences minimes tiennent aux : 
problèmes de restitution de la planimétrie sur ces bassins à fortes pentes, et non pas à une impkcision dans la 

position des limites de bassins versants. 

La gamme des surfaces draineks aux exutoires (tableau 22.01) va de 1,0 ha (bassin H) à 1,6 ha (bassin B, C 

et E). Les plus fortes pentes de chaque versant ont Bté calculées à partir des courbes de niveau (équidistante 2 

mètres) et figurent en ligne 2 du tableau 2.2.01 : les bassins de phts fortes pentes sont F (35 et 31 W) et J (32 

et 29 W) alors que les pentes les plus faibles se rencontrent sur le bassin B (17 % sur chaque versant). 

2.2.3.2 Les sols -. 

Le nombre et l’implantation des bassins versants ont été très largement déterminés par les conditions 

pédologiques particulières identifiées dans la région. Il s’agissait d’implanter un dispositif expérimental 

susceptible de simuler un maximum de scénarios d’aménagement vraisemblables sur l’ensemble de la gamme 

des situations naturelles existantes. 

La typologie pédologique des bassins versants expérimentaux est la suivante : 

- 1 bassin versant il bainage Vertical Libre, repSenté par le bassin C 

C’est le type le plus simple au point de vue pédologique, mais dont la variabilité temporelle du 

comportement hydrologique est très forte. Le rendement en crue d’un tel bassin est extrêmement 

dépendant des conditions initiales la crue et des caractéristiques de la pluie de l’averse : c’est le plus 

“hortonien” des bassins ECEBEX. La limitation de l’effectif à un individu pour les bassins à DVL 

s’explique par le fait que la mise en valeur agricole des sols à DVL est moins problématique que celle 

des sols à DSL, et les promoteurs du Programme ont considéré qu’il n’y avait pas lieu de multiplier ce 

type de bassin versant. Boulet (19gl) évoque la représentativité élargie de ce bassin “dont la couverture 
pédologique prhente une bonne analogie, tant dans son organisation que dans sa dynamique, avec 
celles connues en Afrique sous les mêmes latitudes.“. 
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Figure 23.03 : Cartes hypsomkiques des bassins versants 

Source : CTFT - Conservation des Sols 
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- 5 bassins versants à dynamique de l’eau superficielle et latkale : A,F,G,H et J 

Le bassin A constitue l’archétype du stade III de l’évolution pédologique. L’ensemble du bassin versant 

est occupé par des sols à DSL avec des manifestations d’hydromorphie dans l’horizon humitère sur 80% 

du bassin. Il n’y a jamais de remontée de nappe phréatique en surface dans le bas-fond. 

Les bassins F,G et H ont des versants dont la dynamique est comparable à celle du bassin A (DSL et 

hydromorphie de surface), avec comme caractéristique supplémentaire l’apparition d’un domaine aval 

affecté par un battement de nappe phréatique qui peut affleurer en.saison des pluies. 

Sur le bassin J, les sols à DSL dominent très largement (98%). Un îlot de DVL subsiste en amont rive 

gauche sur une partie du bassin occupée par un filon de pegmatite. 

- 4 bassins versants mixtes : B,D,E et 1 

Ces bassins sont mixtes, au sens ou leurs couvertures sont partagées entre sols à DSL et à DVL. 

Sur le bassin B la partie à Drainage Libre occupe la partie la plus amont du bassin, sur 10% de sa 

surface. Cette proportion de sols à DVL augmente à 57 % sur le bassin E et à 60 % sur les bassins D et 1. 

Le domaine à DVL est circonscrit au haut des versants et sur chaque rive du bassin E, alors que le bassin 

D est composé de deux demi-bassins homogènes, entièrement en DVL en rive droite du talweg et 

entièrement en DSL en rive gauche. Le domaine à Drainage Vertical Libre occupe totalement la moitié 

amont et le fond de vallon de la moitié aval du bassin 1. 

Les effets de battement de nappe phreatique n’affectent pas les bas-fonds de ces bassins mixtes : sur le 

bassin B, le toit de la nappe a été trouvé à 6 mètres de profondeur en saison des pluies, à proximité 

immédiate et à l’amont de l’exutoire. 

2.2.3.3 Les couvertures v6gétaIes 

Les 10 bassins versants étaient entièrement occupes par la forêt. Ce couvert est primaire dans la mesure où 

aucune activité forestière ou agricole de quelque importance n’avait pu s’installer dans le passé sur ce site 

éloigné de toute rivière navigable. La piste d’accès n’a été ouverte qu’en 1976, pratiquement au début du 

programme d’étude. Le couvert forestier est donc homogène et indifférencié, au sens sylvigénétique du terme 

(cf. 1.2.5). 
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DOMAINES A DRAINAGE VERTICAL LIME 

CCWAINES A DRAINAGE VERTICAL DLOQUÉ Oü L’HOR1PON AR E OU SON EOUIVALEt TIClJLi EST ENCORE PRESENT 
absents sur pegmotite) 

DOMAINE Où L’HORIZON iilJMIFERE“EST FORTEMENT MAROUÉ PAR L*HW’ROMORPHlE 

m Domoine aval Ou 1~ matériaux socs ou toucher ont J~sparu 
.g Domaine aval ti. WI saison des pluies. le sol est aftecte par une n.~pp.z fuqu’rn surface. 

100m 

Figure 22.04 : Evolution de diff&ents caractkes et horizons @dologiques sur les bassins versants ECEREX 

Source : d’après Boulet (1979) 

Tableau 22.01 : Surfaces des bassios versants et extension de car?ct&s p&ologiques 

conditionnant le comportement hydrologique 

Source : d’après Boulet (1979) 

Bassin versant : C 1 E D B A J G F H 

Surface (ha) : 1,6 1,l 1,6 1,4 1,6 1,3 l,4 1,5 1,4 1,O 

Pentes maximales des versants :20-97 23-23 30-20 28-18 17-47 20-20 32-29 34-26 35-31 24-19 
sur chaque rive (%) 
Surfaces à Drainage Libre (DVL) : 99% 60% 57% 60% 10% 0% 2% 0% 0% 0% 

: 
Surfaces à nappes affleurantes : 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10% 4% 14% 

Coefficient d’écoulement annuel : Il* 15 15 16 20 22* 31 49 52 57 
sous forêt en % (annde 1979) : 

Stades d’evolution pédologique : 1 II II II III(,II) III IV(,II) v V V 

* : Bassins déforestés en 1979. Valeurs reconstituées 0 parrir du témoin B 
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2.2.3.4 Equipement hydrométrique 

Chaque bassin versant comporte l’équipement de mesure suivant : 

- Un canal en maçonnerie, de section 1 m x lm, s’ouvrant en entonnoir à l’amont pour mieux capter 

l’écoulement. Ce canal débouche sur une fosse ZI sédiments de 1,5 m de profondeur. 

- Une structure de contrale hydraulique des débits faisant suite à la fosse à sédiments. Sur 7 bassins 

versants, ce contrôle est constitué par un déversoir métallique à lame mince, à ouverture en V selon un angle 

de 30”. Sur les 3 bassins F, G et H, le déversoir est du type H FZume, fréquemment utilisé par les forestiers 

du CTFT (Bailly et al., 1974). A charge égale, ce contrôle permet d’évacuer des débits supérieurs à ceux d’un 

déversoir en V et serait moins sensible à l’obstruction par des sédiments ou des débris végétaux par suite de la 

mise en vitesse des écoulements. Par contre, les H Flumes sont peu sensibles dans la gamme des faibles débits, 

et il s’est avéré à l’usage qu’ils avaient été implantés de façon malencontreuse sur les 3 bassins qui avaient des 

écoulements de base faibles et quasi-permanents. A partir de la deuxième année d’observations (1979), une 

petite lame en V de 5 cm de hauteur a été rajoutée à la base des H Flumes, de façon à améliorer la précision 

sur la mesure de ces faibles débits. Les débits maximaux contrôlables sont de 410 I.s-l pour les déversoirs 

en V (pour une charge H= 100 cm) et de 500 1.~l pour les H Flumes (H= 80 cm). 

- Un limnigraphe à flotteur, à tambour, de type OTT X, avec une réduction des hauteurs au 115. Les 

diagrammes sont changés tous les matins en saison des pluies (décembre-juillet), ce qui permet d’opter pour 

une période de rotation du tambour en 32 heures, soit une vitesse de déplacement du diagramme de 

12 mm.h-‘. Pendant la saison sèche, la fréquence des relevés est hebdomadaire et impose une vitesse de 

défilement de 4,0 mm.h-‘. Cette vitesse qui se traduit au dépouillement par une imprécision sur les temps 

supérieure à 30 minutes est acceptable, dans la mesure où les crues sont très rares pendant la saison sèche. 

r Un pluviographe à augets hasculeurs de type Précis-Mécanique 3030, avec inscription sur tambour et 

entonnoir de 400 cm2 (soit 0,5 mm de pluie par basculement). Les vitesses d’enregistrement sont 

respectivement de 15 mm.h-l en saison des pluies et de 2,3 mm.h-’ en saison sèche. L’appareil est installé au 

centre d’une clairière artificielle, ouverte à l’aval immédiat de la station hydrométrique. 

2.2.3.5 Traitement de base des donnks hydrologiques 

Les barèmes hauteurs-débits ont été établis à partir des courbes théoriques de chaque déversoir, corrigées par 

des mesures de débits. Ces jaugeages ont été faits au micro-moulinet, et par capacité pour les faibles débits. 

Les étalonnages sont stables et figés depuis le début des observations. Les seuls changements de barèmes 

correspondent à la pose des V de basses eaux sur les 3 déversoirs H Flume, au début de 1979. 

Les pluviogrammes ont été dépouillés sur un numériseur BENSON 6201, au Service Hydrologique de 

I’ORSTOM à Bondy. Pour chaque diagramme, les hauteurs enregistrées ont été corrigées par la valeur de la 

pluie cumulée recueillie au seau. Les temps des basculements peuvent être comms à 2 minutes près (0.5 mm 

sur le papier en saison des pluie). Les fichiers résultants ont été traites par le programme POH126, fournissant 

en sorties sur listing le tableau des pluies journalières, l’individualisation des averses, l’intensité maximum par 

averse pour différents pas de temps, la pluie horaire, l’indice d’érosivité de Wischmeier par averse (RUSA). 
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Les hauteurs d’eau ont été dépouillees à la main, avec un pas de temps variable, et reportées sur bordereaux de 

saisie informatique. Pour suivre fidèlement les variations du plan d’eau, l’ecart entre deux points sélectionnés 

successifs peut descendre à 2 minutes. Les côtes sont exprimées en millimètres, et connues à 2 mm près (soit 

0.4 mm sur l’enregistrement). Le traitement informatique de base (calcul des d&ts instantanés) a été fait sur 

ordinateur Mini-6 jusqu’en 1980, puis sur micro-ordinateurs HP 9815 et HP 85 pour les annees 1981 à 1983. 

2.2.4 LE PETIT BASSIN VERSANT 

Ce “petit” bassin est l’unité de drainage la plus vaste suivie à ECEBEX. Une station hydrométrique a été 

installée sur la Crique Délices à la fin de 1980. A ce point, la surface du bassin versant, tracé sur la carte IGN 

au 1/50 000 (feuille Iracoubo NE) est de 45 km*. Ce bassin versant englobe complètement les 4 bassins 

élémentaires A, B, Cet E (figure 22.09). 

2.2.4.1 Les sols 

Les sols du bassin versant ont été identifiés par Boulet (1986, document non publié), en fonction des stades 

d’évolution des interfluves. Le tableau 22.02 donne l’extension de ces différentes unités sur ce bassin versant. 

On rappelle que le stade II correspond à des versants en DM, dans leur partie supérieure, passant en DSL vers 

l’aval. La partie occup& par la nappe (7,4%) est une estimation par défaut et concerne la nappe de bas-fond 

permanente de la zone, alors que des affleurements localisés et temporaires peuvent se produire en saison des 

pluies dans les bassins élémentaires aux stades d’évolution III , II et même 1 (cas du bassin C). 

Le bassin considéré dans son ensemble est tr&s favorable aux écoulements de crue, puisque les zones au 

comportement imperméable occupent 7-i% du bassin, à savoir 7,4% de nappes affleurantes, 545% de sols à 

DSL, et arbitrairement la moiti8 des surfaces du stade II, soit 13 ,§ % . 

2.2.4.2 La couverture vG@ale 

En 1981, la couverture forestière sur le bassin versant était pratiquement intacte, à l’exception des 4 bassins 

versants expérimentaux défrichés en 1979 et 1980 (A, C, D et E), des 4 clairkes où sont assurées les mesures 

de pluie, de la zone d’emprise de la piste de St. Elie qui traverse ce bassin versant dans le sens de sa plus 

grande longueur, et d’une zone d’emprunt de matériaux pour la construction de la piste. L’ensemble de ces 

défrichements couvrait environ 25 ha, c’est à dire 5 % du bassin. On peut donc considérer que les observations 

ont porté sur un bassin recouvert de forêt pendant cette année 1981. 
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Fmre 23.05 : Le bassin versant de la Crique D&es 

Extension des différents stades d’évolution pédologique et de la zone de bas-fond. Source : Boulet (1986) 

Les zones 1, II et III correspondent aux stades d’évolution pédologique. La zone IV correspond à la zone de bas-fond 

Tableau 2.2.02 : Rt?partition des diffhutes dynamiques de l’eau sur le bassin de la Crique D&es 

Valeurs en 96 de la surface totale du B.V. 

Stade 1 Stade II Stade III Extension 

(DVL) (intermédiaire) WL) de la nappe 

I 12.2% 25.9% 54.5% 7,4% 
I 
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2.2.4.3 Equipement hydrométrique 

La station est 6quipée d’un limnigraphe à flotteur (réduction au 1/5), avec inscription sur un tambour à 

rotation hebdomadaire. 

Les jaugeages de basses eaux ont été faits à gué, au micro-moulinet. Une passerelle a été jetée en travers du lit 

mineur (largeur 10 m) pour permettre les jaugeages au moulinet sur perche mobile en eaux moyennes. 24 

jaugeages ont été effectués entre les cotes 25 cm et 121 cm. 

Les conditions hydrauliques des sites de bas-fonds sont sévères pour l’hydrométriste : 

Avec un z&o d’ecoulement à la cote 15 cm, l’étalonnage en eaux moyennes est satisfaisant jusqu’à la 

cote 124. Au dessus de cette limite, des débordements se produisent, surtout en rive droite et la largeur 

du lit qui est de 12 mètres passe à 110 m à la cote 135. Cette cote 135 a été atteinte ou dépa&e pendant 

8 crues entre 1981 et 1983. 

En très basses eaux, la situation n’est pas meilleure : bien que les vitesses soient faibles, le chenal est 

instable, car les sédiments du fond composés de micas provenant de l’altération des filons de pegmatites, 

sont très mobiles. L’etalonnage de basses eaux est mouvant et susceptible de changer après chaque 

crue.. . . et celles-ci sont tri%+ fri?quentes ! 

Pendant l’année 1981, les débordements ont été limités : le niveau s’est maintenu moins de 12 heures au- 

dessus de la cote de débordement H= 124. Par ailleurs, on a mentionné plus haut que la couverture végétale 

n’était encore que faiblement perturbtk cette an.&-là. Les résultats hydrologiques de la Crique Délices 

en 1981 représentent donc, avec la meilleure précision possible, une intégration globale du comportement 

hydrologique de la zone. 

2.2.4.4 Traitement de base des donntks hydrologiques 

La pluie moyeme sur ce bassin versant a été calculke par la méthode de Thiessen, à partir des relevés 

pluviométriques faits dans les clairières des bassins élémentaires imbriqués (A, B, C, E) ou très proches (D, 1, 

0, 

Les limnigrammes ont eté dépouillés à la main, avec un pas de temps fixe en étiage (4 lectures par jour) et 

avec un pas variable en période de crue. La courbe d’étalonnage a été extrapokk à partir des relevés 

topographiques du site selon la méthode “vitesse moyenne-section mouillée”. 
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2.3 LA SEPARATION DES ECOULEMENTS SUR L’HYDROGRAMME 

Marius : *.... Mais ça fait quatre tiers - et dans un verre il n’y a que trois tiers. y 

César : “Pauvre crétin !, ça dépend de la grandeur des tiers. Y 

(d’après M. Pagnol) 

L’étape pr&ninaire d’une étude d’hydrologie analytique consiste généralement à créer des événements 

hydrologiques discrétisés, qui doivent être extraits de la chroniqué temporelle continue des débits, puis à 

définir et à calculer des paramètres caractéristiques de ces événements qui pourront être manipules par des 

techniques d’analyse numérique ou d’interprétation graphique. 

Les ambitions de cette approche événementielle se situent à deux niveaux, étroitement imbriques : 

- l’identification dans les portions d’hydrogramme ainsi définies des différents types d’écoulements 

précédemment décrits (Cf. 2.1), en fonction de leur mécanisme de production, de leur zone 

d’origine sur le bassin versant, de leur cheminement ou de leur vitesse de propagation ; 

- l’individualisation d’événements élémentaires pour lesquels on puisse établir une relation 

significative de cause à effet entre une certaine quantité de pluie et l’écoulement. 

Pour satisfaire au deuxième objectif, le processus utilisé doit mettre en rapport de la façon la moins ambigiie 

possible une portion d’hydrogramme de durée Tl avec une quantité de pluie tombée pendant un intervalle T2, 

qui puisse être considérée comme la cause directe et dominante des d&its écoules dans l’intervalle Tl. Selon la 

terminologie généralement en usage , ces événements élémentaires sur petits bassins versants sont appelés 

“événements averse-crue” ou “crues” . 

Cet acte préliminaire de la démarche hydrologique, n’est pas anodin. Il intègre toute la problématique de la 

Science de l’Eau (la production et le transfert) et il est porteur de tous les concepts de l’opérateur en matière 

hydrologique, parfois à son insu. Il faudrait connaître la nature exacte des différents écoulements générés sur 

le bassin considéré pendant l’intervalle Tl, les chemins empruntes par chacun d’eux pour atteindre l’exutoire 

et le temps de parcours dans ces cheminements, pour déterminer avec certitude les instants de début et de fin 

de l’intervalle pluviométrique T2. Ceci suppose d’avoir atteint le stade ultime et improbable de la connaissance 

hydrologique du bassin versant considéré, alors que la séparation des écoulements est l’opération préalable à 

cette connaissance. Dans ces conditions, les processus de séparation des écoulements peuvent facilement 

prendre les apparences d’une auberge èspagnole de 1’Hydrologie où l’on a de fortes chances de trouver 

seulement ce qu’on y a apporté. 

La définition d’événements “averse-crue” au stade préliminaire de l’étude est particulièrement délicate dans les 

climats humides et l’hydrologue est placé devant l’alternative de vouloir extraire à tout prix des événements 

élémentaires dans une succession de crues très rapprochées, pour lesquelles la détermination de ‘la pluie 

génératrice serait douteuse, et à une solution de facilité qui consisterait à créer des événements déliés de toute 

ambiguïté sur l’origine des précipitations, mais dont la durée et la complexité pourraient masquer les 

mécanismes de production de l’écoulement et stériliser définitivement toute recherche analytique sur 

l’échantillon de données ainsi constitué. 
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Le stade de sécurité ultime de cette démarche est atteint avec le concept d’année hydrologique, dont l’une des 

finalités est de pouvoir associer de façon indiscutable un volume écoulé avec une pluie génératrice 

correspondante. 

Parce que les problèmes de l’individualisation d’une crue et de la décomposition des écoulements dépendent de 

la taille du bassin versant et de la zone climatique, des objectifs de l’étude et de l’école hydrologique de 

l’opérateur, les méthodes d’individualisation des crues et de séparation des écoulements sont presque aussi 

nombreuses que les hydrologues qui se sont trouvés confrontés avec cette problématique. 

Des procédures graphiques, géochimiques, isotopiques ou numériques sont utilisks pour réaliser cette 

séparation des écoulements. Ces techniques de séparation sont d’autant plus difficiles à mettre en oeuvre de 

façon opérationnelle qu’elles tentent de serrer de plus près la rkalité physique des phénomènes étudiés. 

23.1 METHODES ANALYTIQUFS OU GRAPHIQUES 

Les méthodes analytiques ou graphiques sont le plus fr&quemment utilisées, et l’élément déterminant de ce 

succès tient sans aucun doute au fait que leur mise en oeuvre ne requiert pas d’autre information que la 

chronique des débits instantanés. 

Le premier postulat implicite de cette filière est qu’à partir d’une analyse de forme de l’hydrogramme, il est 

possible de déterminer l’instant de la d&rue où le débit n’est plus constitué que par de l’écoulement de base. 

Le second principe est d’admettre que l’on puisse alors représenter de façon acceptable la variation de cet 

écoulement de base, entre Jes points de début et de fin de crue, au moyen d’une fonction analytique, linkre 

ou curviligne. 

Les analyses de forme de l’hydrogramme suscitent souvent des propos désabusés chez ceux-là même qui - 

nécessité faisant Loi -les proposent, et leur scepticisme est proportionnel à la précision et à la finesse de leurs 

descriptions des mkanismes de production et de transfert des écoulements. ” . . . il est douteux qu’une 
technique graphique quelconque puisse permettre d’isoler les composantes de 1 ‘écoulement ainsi dé@i . . . ” 
(Hewlett et Hibbert, 1967). 

On peut sérier les méthodes de séparation à partir des objectifs et de la personnalité de ses promoteurs, et sans 

prétendre être exhaustif, reconnaître quelques typologies de séparation bien caractérisées : 

Traditionnelle : 

La plupart des procklés s’attachent à rechercher des ruptures de pente dans une figuration de la courbe de 

dkcrue en coordom&s semi-logarithmiques : trois segments de droite s’individualisent pendant la décrue, qui 

marquent les périodes de contribution du ruissellement, de l’écoulement dit hypodermique et du dhbit de base 

(Roche, 1963 - figure 2.3.01). En Guyane Française, ces trois phases auraient été observées sous forêt 

primaire sur petits bassins versants en zone granitique (Hoepffner, 1974), tandis que sur altérites de schistes, 

seule une séparation très malais& entre débit de base et autres types d’écoulements a pu être envisagée 
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(Hoorelbeck, 1972), (Anonyme-ORSTOM, 1963). 

Subtile : 

Le procédé peut faire largement appel au “sens hydrologique” de l’opérateur : ainsi, selon Rodier, (1985) cité 

par Chevallier et al., (1985), en Afrique Sahélienne, “la séparation du ruissellement pur et de l’écoulement 
retardé s’obtient en définissant l’arrêt du ruissellement par !a première cassure de -la courbe de décrue en 
ordonnées logarithmiques. On ajoute alors 20% au temps de base ainsi obtenu, mais on contrôle que le débit 
d’écoulement .ne dépasse pas quelques centaines de l.s~‘.km~ 2, chifie en rapport avec la rugosité et la 
perméabilité du bassin. Si la durée du CO~S d’averse est nettement supérieure à la moitié du temps de montée 
et s’il n’y a pas de traîne, on réduit le temps de base X!I de la durée du CO~~S d’averse ayant ruisselé, 
diminuée de la moitié du temps de montée Tm”. 

Systématique : 

Par opposition avec l’approche précédente, et ayant admis avec résignation que cette recherche analytique était 

par nature imparfaite et conventionnelle, mais constituait un préalable indispensable à toute manipulation des 

données, certains hydrologues se sont attachés à définir des méthodes privilégiant l’indépendance par rapport à 

l’opérateur et la possibilité d’automatisation du procédé, plutôt que sa réalité physique, au risque de perdre de 

l’information par rapport à l’approche de “l’expert”. 

Hewlett et Hibbert, (1967) admettent que le débit de base augmente linéairement à partir du début de la crue, 

avec une pente constante (égale à 33 l.mi~~~~.krn~~.heure-‘) invariante dans le temps et dans l’espace, et fixent 

la fm de la crue à l’instant où cette droite des débits de base recoupe la partie descendante de l’hydrogramme 

(figure 2.3.02). Le volume écoulé est ainsi partagé en deux parties appelées “Stormtow ou Quickjlow”, traduit 

par Ecoulement Rapide de Crue - ERC (Cosandey, 1986 - figure 2.303) et Delayed Flow (Ecoulement 

Différé). Ce dernier terme comprend l’écoulement de base assuré par la vidange des nappes phréatiques, ainsi 

qu’une partie retardée de l’écoulement la)éral, alors que 1’ERC englobe tous les autres mécanismes 

précédemment identifiés (quand ils existent dans l’hydrogramme considéré), tels que les Précipitations 

Directes sur Zones Saturées, ou 1’Exfiltration. 

En ajoutant des critères supplémentaires destinés à lever des indéterminations qui apparaissent pendant des 

situations hydrologiques complexes (crues trop longues), la méthode est facilement justiciable du calcul 

automatique et son application systématique a été faite par les auteurs sur les rélevés de 24 bassins versants 

représentatifs ou expérimentaux de l’Est des Etats-Unis, soit plus de 200 stations-années d’observations , puis 

sur ceux de 8 bassins en Afrique du Sud (Hewlett et Bosch, 1984) sur lesquels ce calcul a. individualisé 1546 

crues de plus de 20 mm. D’autres auteurs, tels Pearce et Mc. Kerchnar (1979) ou Hombeck (1973), ont 

également utilisé ce procédé. 

Dans cette recherche de l’automatisation, une démarche connexe a été proposée pour la définition objective 

d’un “hydrogamme standard” (Roche, 1967), qui est une approximation analytique de l’hydrogramme réel, 

selon laquelle la partie montante est représentée par une droite et la partie descendante par une fonction 

exponentielle décroissante. En considérant la figuration logarithmique de la partie descendante de 

l’hydrogramme, la date de fm du ruissellement est prise. à l’intersection des droites épousant respectivement les 

zones correspondant à “la décrue franche et au tarissement vrai”, ce point pouvant ne pas se situer sur 
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l’hydrogramme observé (il se situe en général ?% l’intérieur” de celui-ci). Moyennant l’introduction d’un 

paramètre de calage propre au bassin versant, la m&hode peut être automatis& (Moniod, 1969) ; toutefois ses 

objectifs sont avant tout l’individualisation objective et automatique d’un opérateur de transformation pluie- 

débit du bassin versant (recherche de l’hydrogramme-type), plutôt que l’établissement précis des bilans 

d’écoulement puisque ce proc&ldé déforme légèrement l’hydrogamme observé. Il se situe donc en dehors des 

limites de nos préoccupations. 

Toutes choses étant égales par ailleurs, il a été constaté que le point de fin de crue était toujours plus facile à 

situer sur des hydrogrammes enregistrés à l’exutoire de bassins versants compacts que sur ceux provenant de 

bassins allongés (Rodier, 1976 ; Dupraz, 1984). 

Recherchée : . . 

Dans les méthodes où la date de fin de crue et la forme de l’hydrogramme des débits de base sont déterminées 

de façon indépendante, la variation des débits de base pendant la crue est le plus souvent suppos& linéaire. 

Mais après avoir fixé le point de fin par l’étude de la courbe de décrue, Dupraz (1984) avait opté pour une 

variation de ces débits de base selon une loi polynomiale de deggié 3, tangeante à l’hydrogramme aux points 

début et fm de crue, en minimisant les courbures par l’utilisation des fonctions splines (figure 2.03.04). 

L’avantage est que l’on reproduit ainsi une véritable crue de l’écoulement non-rapide dont la pointe est plw 

tardive que celle de I’ERC et l’auteur a vérifié que les volumes de crues calculés à. partir de cette technique 

sont beaucoup moins sensibles à la position du point de fin de crue qu’-avec l’interpolation linéaire. 

Révolutionnaire : 

Lambert (1968) a proposé un hydrogramme nouveau, d&oupé en tranches verticales (figure 2.3.06) qui permet 

d’individualiser des étalses caractéristiques du fonctionnement d’un bassin versant en crue ainsi que les 

volumes qui s’y rapportent à savoir : temps de rétention, temps de saturation, temps de ruissellement direct de 

mont&, temps de ruissellement direct de décrue, temps de ressuyage, temps de tarissement. 

Audacieuse : 

A propos de l’étude des crues du bassin versant du Ringelbach (0,36 kmz), Humbert (1985) renouant avec 

l’inspiration de l’hydrogramme nouveau, fait l’hypothèse suivante : “. . . . On sait que le temps de réponse du 

bassin est extrêmement bref (entre 15 mn et 1 heure environ). De même, dès que les pluies ont pris jk, on 
observe une décroissance quasi-immédiate des débits. Ainsi, partant du fait qu’il s’agit d’un système à inertie 
très faible , on est tenté de faire l’hypothèse suivante : la portion située sous la seule courbe de montée de 
l’hydrogramme, et au dessus du débit de base (QB), est représentative d’un écoulement rapide de crue @gure 
2.3.05). La partie enveloppée par la courbe de décrue (et au dessus de QB) constituerait alors un écoulement 
de reasuyage plus ou moins lent des formations de sur$ace. La limite verticale de la figure 2.3.05 marque donc 
lajïn du ruissellement direct des pluies sur les zones saturées, mais il est clair que la plage ainsi d@nie n’est 
pas le résultat de ce seul processus.. . . . “j. 

Deuxième partie : Hydrologie du milieu naturel 



C 

- - -variacica liaiaire 
variation .-.v,- ~&XI un. 

loi polynominle du 3hma degré. 

Figure 23.04 : 

Séparation selon Dupraz (1984) 

87 

----__-----__--- 
---------e--F___ ----- ------ ----- Ecoulement de base ______ 

------A--------- -_-----u-- ------ -_----e-d- ----- - 
----------____-- -------em- ------ 

l 
t1 9 t3 t 

Zhéma de découpage des crues (Bassin du Ringelbach) 

Fiire 23.05 : 

Séparation &Ion Humbert (1985) 
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Séparation selon Lambert (1!468) 
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Fiire 23.07 : 

Séparation selon Kattan et aL(1987) 
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Séparation selon Hewlett et Hibbert (1967) 
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Séparation selon Ccsandey (1986) 
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Incantatoire 

Le problème de la séparation des écoulements est un concept d’hydrologie analytique associé à la 

problématique des fonctions de production. C’est une quête scientifique discutable, mais dont la finalité 

conserve un certain sens tant que la production’ est le phénomème causal dominant des écoulements dans le 

ruisseau ou dans la rivière. En changeant d’échelle vers des objets de plus grande dimension, sur lesquels le 

processus dominant est le transfert, une tentative de séparation des écoulements ne serait plus qu’une démarche 

rituelle, vidée de toute signification hydrologique. Néammoins, le procédé est parfois utilisé sur de très grands 

bassins versants, comme le Sénégal à Bakel (218 000 kmz). Ainsi, après séparation par la variante 

“traditionnelle” sur l’hydrogramme annuel, Kattan et al., (1987) peuvent affirmer que l’écoulement de surface 

est de 1,45. 10g m3, l’écoulement de sub-surface (sic) de 2,ll. 109 m3 et l’écoulement de base de 6,84.109 m3 

(valeurs moyennes annuelles - figure 2.3.07). 

2.3.2 METHODES ISOTOPIQUES OU HYDROCHIMIQUES 

Par opposition aux méthodes graphiques ou analytiques qui ne sont que la matérialisation d’un concept, les 

procédés de séparation par analyses comparées de la composition isotopique ou hydrochimique des eaux de 

pluie, de nappe, du sol et de la rivière, constituent une véritable démarche expérimentale, étayée par 

l’échantillonnage du milieu étudié et par des résultats d’analyse en laboratoire (Pontes, 1976). A ce titre, les 

résultats obtenus par cette filière méritent d’être considérés avec beaucoup d’attention. -: 

L’expérimentation de Sklash et al. (1986), déjà citée, a montré que l’écoulement par Saturation Superficielle 

constituait le mécanisme de production dominant des crues d’un bassin de 3.8 ha, et que 1’Ecoulement Rapide 

était essentiellement composé d’“eau ancienne” déplacée par effet piston, l’eau de l’averse génératrice n’ayant 

jamais représenté plus de 25% des volumes à l’exutoire, pour les 4 crues individuelles étudiées 

(figure 2.3.08). Cependant, pas moins de 1200 échantillons d’eau provenant des pluies, des écoulements de 

talweg, du sol et des nappes phréatiques ont été nécessaires pour étayer ces conclusions. L’importance de 

l’effort à consentir détermine de fait les possibilités d’utilisation de ces méthodes en mode opérationnel. 

L’approche hydrochimique, utilisant l’évolution de la concentration d’éléments dissous comme par exemple le 

chlore, ou le suivi d’un indicateur hydrochimique global comme la conductivité, est plus facile à mettre en 

oeuvre que l’approche isotopique, mais les performances de ces procédés sont généralement dégradées par le 

fait que le flux de ces traceurs chimiques n’est pas conservatif entre l’instant où l’eau précipitée atteint le sol et 

celui où elle est recueillie à l’exutoire. 

En effet, l’activité géochimique dans les sols peut produire des variations dans la composition chimique des 

eaux pendant leur transit dans le bassin versant, que ce soit par fixation ou par production, de l’élément 

chimique utilisé comme traceur. Néanmoins, une grande variété de méthodes ont été utilisées pour exploiter, 

parfois avec succès, les possibilités de l’hydrochimie pour la séparation des écoulements. 
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Dans une forêt tropicale humide de Java, Bruijnzeel(l983) a utilisé un traceur naturel - la silice - pratiquement 

inexistant dans l’eau de pluie, dont les variations de concentration pendant quelques crues densément 

échantillonnées, ont été utilisées pour déterminer l’allure de l’hydrogramme des débits de base à partir de 

l’hydrogramme total observé. Pour mener à bien cette séparation, il faut toutefois se fixer une valeur de 

référence pour la concentration en silice dans 1’6coulement rapide. L’auteur a procédé à la séparation avec 

deux valeurs plausibles de cette concentration : 3,2 mg.l-1 et §,3 mg.l-* (figure 2.3.09). La mise en oeuvre de 

ce procédé sur M bassin quelconque implique d’avoir réglé au préalable le problème de l’origine dominante de 

1’Ecoulement Rapide de Crue : eau “ancienne”, d’origine hypodermique restée en contact prolongé avec le sol, 

et qui serait relativement Charg&e en silice ou eau Wcente” de ruissellement qui serait plus légère en silice 

Toutes les méthodes de séparation isotopiques ou hydrochimiques convergent vers un résultat commun : elles 
individualisent des “hydro@-anuues souterrains” constitués d’eau ayant s6journ6 uu certain temps dans le 
sol ou les nappes (et donc plus ancienne que l’eau de l’averse g&&atrice), qui sont TOUJOLJRS uettement 
plw abondants que ceux que l’on peut obtenir par s6paratiou linéaire des hydrogramnes entre 
écoulement rapide et tecoulemeut de base ou diff&é. Ceci est vrai en particulier pour les références 

selectionn6es : Bruijnxeel(1983), (figure 2.3.09) ; Crouzet et al. (1970) (figures 2.3.10) ; Mérot et 

al. (1981), (figure 2.3.11) ; Blavoux et Mudry (1988) (figure 2.3.12). La confrontation des résultats de la 

séparation par les différentes méthodes isotopiques et hydrochimiques et par la méthode graphique sur le 

bassin versant du Maravant prks d’Evian est édifiante à ce point de vue (Blavoux et Mudry (1988), 

figure 2.3.13). : 

Ces résultats interpellent très sérieusement la Recherche en hydrologie analytique sur petits bassins versants. 

Après avoir decouvert que la production de l’eau en crue ne provenait pas “simplement” du ruissellement, les 

hydrologues ont modifie leur vision de l’hydrogramme en substituant à l’interprétation mécaniste de la 

séparation (le ruissellement de surface), une conception temporelle (Quickjkw ou Ecoulement Rapide de 

Crue). Dans le m&me temps, les tentatives de séparation des écoulements fondées sur des mesures de terrain 

mettent en évidence que cet ecoulement rapide est largement constitué par de l’eau ancienne, antkieure à 

l’averse génératrice, restée en contact prolong6e avec le sol. Translatory Flow et Effet Piston sont 

sérieusement confortés et réduisent la portée du concept d’ERC. 

Cette acceptation des chemins de l’eau a des conskptences très importantes si on ne considère pas seulement 

l’eau des ruisseaux et rivières comme un élément en soi, mais comme le vecteur du déplacement des solutions 

chimiques naturelles ou apportkes par l’homme ou comme l’agent de transport des particules provenant de 

l’érosion des sols. 
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2.3.3 DISCRETISATIONDESCMJESETSEPARATIONDE§ECOULEMENTSAECEREX 

2.3.3.1 DiscrCtisation d’&&mnents hydrologiques &?mentaires 

Dans le cas du programme ECEREX, et compte tenu du grand nombre de crues, dû aux caractéristiques 

climatiques, à la petite taille des bassins versants et à leur nombre (10 unités), l’individualisation des 

événements élémentaires se doit de faire appel à un processus opérationnel facile à mettre en oeuvre, qui a été 

défini de la manière suivante : 

Toutes les manifestations d’une quelconque activité hydrologique (mont& du limnigramme) ont été a priori 
prises en considération. Dans pratiquement tous les cas, cette phase de mon& du plan d’eau est très nette, 

compte tenu de la tres grande sensibilité des déversoirs pour les faibles débits (lames en V à 30 o ou déversoirs 

HFlumes rehaussés par des petites lames en V). Par exemple, une charge de 2 cm d’eau sur un deversoir en V 

(très visible avec une r&luction des hauteurs de l/§) correspond à un débit de O,O§ 1.~‘. Il y a donc 

généralement peu d’équivoques pour définir les points “Début” de‘crue. 

Le point de fin de crue a été placé à partir de l’interprétation graphique de la récession en coordonnées semi- 

logarithmiques, en choisissant la rupture de pente associee au débit le plus faible, lorsque le tarissement 

s’individualisait sous forme de plusieurs segments de droite. 

Ce choix initial, fait à partir de considérations strictement hydrologiques, a ensuite été modulé en fonction de 

caractéristiques pluviométriques : 

L’individualisation automatique des averses sur les fichiers de relevés pluviogmphiques au pas de temps 

minimum de 2 minutes a été faite à partir des critères suivants : on appelle averse toute quantité de pluie d’au 

moins 3 mm, séparde des autres averses par des intensités inférieures à 1 mm.h-l pendant au moins 60 

minutes. Lorsque les périodes d’occurrence des averses ainsi définies empiètent sur plusieurs crues, ou s’il y a 

doute sur la relation de cause à effet pluie-debit, les crues élémentaires sont regroupées et constituent un seul 

événement, en genéral à pointes multiples. Ces crues dont l’analyse hydropluviométrique risque d’être 

particulièrement délicate, sont stock& dans des fichiers avec une variable-drapeau permettant de les ignorer 

dans des traitements statistiques pluie-débit, et de les prendre en compte dans l’élaboration des bilans 

d’ecoulement. Dans d’autres cas, on a dû procéder au regroupement inverse, c’est à dire à la sommation de 

plusieurs averses $lémentaires qui sont affectées à une seule crue. 

La mise en oeuvre de ces critères a abouti à l’individualisation de 7723 événements “averses-crues” à 

ECEREX sur la période 77-83, tous bassins et toutes utilisations du sol confondus (tableau 23.01). 

Les très petites crues sont largement dominantes en nombre : 41% d’entre elles ont un ecoulement inférieur ou 

égal à 1 mm. Les seuils de 2.5,§ et 10 mm correspondent aux proportions de §g % , 73 % et g§ % du nombre 

total des crues (figure 23.14). 
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Tableau 23.01: Classement des crues r&wtori&s a ECEREX par tranches de hauteur eu mm 

Ecoulement Total de Crue - Période 1977-1983 

A 6 C D E F G H 1 J : Total 

<= 1 365 316 628 218 209 347 277 

l-2.5 143 124 179 104 105 172 153 

2,5-5 126 97 112 82 71 140 163 

5,5-7,5 52 58 35 49 40 93 76 

7,5-10 37 15 23 26 21 47 57 

10-15 53 39 24 20 27 63 70 

15-20 28 24 11 20 9 37 32 

20-25 24 10 4 10 6 18 22 

25-30 14 6 4 8 3 16 i4 

30-40 11 11 4 4 4 18 24 
40-50 12 3 4 4 3 13 12 

50-60 5 1 1 2 0 3 7 

60-70 1 2 1 1 0 1 1 

70-80 2 3 0 1 0 1 1 

80-90 2 1 0 0 0 1 0 

< 90-100 2 0 0 0 0 0 1 

>lOO 2 1 0 0 0 3 4 

178 361 254 : 

132 105 116 : 

170 82 103 : 

80 34 39 : 

74 16 32 : 

76 22 38 : 

39 11 23: 

20 11 14 : 

30 2 10 : 

24 3 15 : 

15 2 5 : 

7' 1 2: 

3 1 0 : 

0 0 3: 

0 0 0 : 

0 0 1 : 

5 0 0 : 

3153 

1333 

1146 

556 

348 

432 

234 

139 

117 

118 

73 

29 

11 

11 

4 

4 

15 

l Total 879 711 1030 549 498 973 924 853 651 655 : 7723 1 

Tableau 2.3.02 : Pourcentages cumul& de l’F.coulement Total de Crue par tranches de hauteurs des CNS. 

Valeurs en mm - Période 1977-1983 

I A 6 C D E F G H 1 J 

<= 1 2.7 3.5 9.2 3.1 4.2 2.5 1.8 1.0 6.5 2.5 

l-2.5 7.2 9.3 21.3 9.4 13.5 7.2 5.6 4.0 15.2 7.8 

2,5-5 15.4 19.0 37.6 20.5 26.9 15.7 14.1 12.1 30.0 17.4 

5,5-7,5 21.3 28.9 46.1 31.8 39.8 25.1 20.9 18.7 40.4 23.7 

7,5-10 27.1 32.7 54.1 39.8 49.4 31.7 28.1 27.1 47.2 31.0 

10-15 38.8 46.3 66.3 48.8 66.8 44.4 40.5 39.5 6O.j 43.4 

15-20 47.6 58.0 73.9 62.0 75.1 55.0 48.7 48.6 70.0 54.0 

20-25 57.3 64.3 77.5 70.0 81.8 61.5 55.8 54.4 82.0 62.3 

25-30 64.2 69.0 82.1 78.3 86.2 68.4 65.3 65.2 84.8 69.4 

30-40 70.8 79.3 87.8 83.7 93.4 78.6 77.1 76.0 89.6 83.1 

40-50 80.1 83.1 95.3 90.4 100.0 87.9 84.6 84.8 94.1 88.9 

50-60 84.9 84.8 97.4 94.8 100.0 90.5 90.2 89.9 97.0 91.6 

60-70 86.1 88.4 100.0 97.2 100.0 91.6 91.1 92.4 100.0 91.6 

70-80 88.7 94.8 100.0 100.0 100.0 92.9 92.2 92.4 100.0 97.5 

80-90 91.8 97.1 100.0, 100.0 100.0 94.4 92.2 92.4 100.0 97.5 

< 90-100 95.2 97.1 100.0 100.0 100.0 94.4 93.5 92.4 100.0 100.0 

>lOO 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
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Lames écoulées par classe en mm 

Lames écoulées paf classe en mm 

Figure 23.14 : Ditribution fr&pentielle du nombre de crocs à ECEREX par tranches de hauteurs (en mm) 
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Compte tenu de cette forte dissymétrie, la participation de ces faibles crues est loin d’btre négligeable dans le 

volume total des crues et, par exemple, le volume cumulé des crues élémentaires de moins de 5 mm représente 

de 12 % (H) à 19 % (B) du total des crues sur les bassins à forts kcoulements. Sur les bassins avec des sols à 

Drainage Vertical Libre, cette proportion volumique des petites crues est encore plus importante et passe de 

21% (D) à 38% (C) - (tableau 2.3.02 et figure 23.19). Ces chiffres montrent la grande minutie qui doit être 

apportée à la constitution des fichiers de donnees de base dans cette étude. 

Les événements “averses-crues” ont été numérotés séquentiellement pour chaque année calendaire. Pour 

faciliter l’analyse statistique, un numéro d’ordre donné se rapporte au même événement sur l’ensemble des 10 

bassins. Par suite de cette convention, les numéros de crue d’un rang donné peuvent exister seulement sur 

certains bassins versants, voire sur un seul d’entre-eux. 

2.3.3.2 SCparation des ~Z~oulements 

Les commentaires inspirés par la compilation de la bibliographie nous ont convaincus, s’il en était besoin, du 

caractère formel des tentatives de séparation des kcoulements et dissuadés de faire oeuvre d’originalité en la 

matière. Nous avons délibérément opté pour le procAlé le plus simple, à savoir la séparation linéaire à partir 

des points “Début” et “Fin” de crue, avec l’engagement de nous montrer très circonspects sur l’utilisation des 

deux grandeurs ainsi détermimks. 

. 

Pour caractériser les termes du bilan hydrique superficiel, on utilisera la terminologie suivante : 

- Ecoulement Tati de Crue : 

La totalité du volume de l’hydrogramme de crue kcoulé entre les instants “Debut” et 
“Fin”. C’est une estimation robuste, peu sensible à la position du point de fin de crue. 

- Ecoulement Rapide de Crue (ERC) : 

Le volume de l’hydrogramme de crue situé “au dessus” de la droite de séparation, selon la 
terminologie utilisée par Cosandey (1986). 

- Ecoulement Dgf&r& de Crue : 

Le volume d’Ecoulement non rapide situé “sous” la droite de séparation. Ce terme ne sera 
pas analysé isolément, mais inclus dans l’écoulement de Base au niveau des bilans 
mensuels et annuels. 

- Ecoulememl de Rase : 

Défini dans son acceptation traditionnelle, comme la somme des écoulements qui se 
maintiennent hors des périodes de crue et de l’écoulement Différé de Crue. 

- Ecoulement Total, OU Ecouleme& SuperfZel Total : 

L’ensemble de 1’Gcoulement superficiel ayant transité sur le déversoir. Ce terme sera 
considéré à l’échelle mensuelle ou annuelle. 
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Il était intéressant de comparer a posteriori l’échantillon des pentes des droites de séparation des 

hydrogrammes que nous avons obtenu avec la valeur de LA pente constante préconisée et utilisée par Hewlett 

et Hibbert (1967). 

Ce test a été fait sur les fichiers de caractéristiques de crues du bassin B, en forêt naturelle sur la période 1977- 

83. En ignorant les quelques crues à pente de séparation négative, on obtient une répartition des pentes très 

dissymétrique avec des valeurs entre 0 et 15. 103 I.s-l.ha-l.min-l, avec un mode bien caractérisé à 1,12. 103 

et une médiane très voisine de 0,96.10b3 (figure 2.3.16). Exprimée dans les mêmes unités (m3.mk1.km- 

*.heurs’) et compte tenu de la surface du bassin versant (1,6 ha), la valeur de cette médiane vaut 0,25 à 

comparer à la valeur 0,033 de la pente constante utlisée par Hewlett. 

La méthode de séparation utilisée à ECERBX aboutit donc à des pentes en moyenne 7,6 fois plus fortes que 

celles utilisées par Hewlett et Hibbert. Il faut sans doute y voir la manifestation d’un phénomène d’échelle, 

mais on peut toutefois considérer que la méthode anglo-saxonne favorise une proportion élevée des volumes 

d’Ecoulement Rapide dans l’hydrogramme de crue et une occurrence de ces débits pendant des durées très 

longues. Ce fait est patent sur la figure 2.3.08 de Sklash et al. sur laquelle la droite en pointillé figurant la 

n Hewlett and Hibbert separation line ” à une pente très faible et bien inférieure à celle que l’on obtiendrait 

par la méthode graphique traditionnelle : 1’Ecole hewlettienne qui privilégie l’importance des écoulements 

souterrains dans les crues se donne d’emblée les conditions de sa réussite, et il faut s’attendre à ce que des 

procédures analytiques cherchant à mettre en évidence la participation d’eau ancienne ou d’écoulements 

internes ou souterrains dans I’Ecoulement Rapide puissent aboutir à des résultats positifs. 

160 

120 

80 

40 

Figure 23.16 : Rbpartition fréquentielle des pentes de sbparation des hydrogrammes du Bassin B 

PBriode 1977-1983. 

En abscisses : valeur de la pente en I.s-l.ha-l.min-l - En ordonnées : nombre de crues 

Deuxième partie : Hydrologié du milieu naturel 



100 

2.4 UNE PERCEPTION HYDIWLQGIQUE DU MILIEU FC9RESTlER 

La finalité de cette étude est de caractériser les modifications hydrologiques induites par la disparition de la 

forêt, puis par son remplacement par d’autres kosystèmes ou agrosystèmes. A ce titre, si l’étude 
phénoménologique exhaustive et détaill6e des bassins versants en milieu naturel ne constitue pas explicitement 

un objectif, la connaissance du milieu naturel n’en est pas pour autant une question subsidiaire, mais un 

préalable incontournable pour situer le milieu expérimental, pour éclairer les résultats des traitements 

statistiques et envisager une transposition des enseignements de l’expérimentation. 

2.4.1 VARIABILITE SPATIALE A L’ECHELLE ANNUELLE 

2.4.1.1 Un échantillon de donu&s pour l’analyse hydroiogique du milieu forestier 

La composante expé-rimentale du Programme ECEREX était fortement guidée par la demande aval, c’est à dire 

que les promoteurs du projet et les bailleurs de fonds se montraient préoccupés de disposer au plus vite de 

résultats en matière d’impact du défrichement. La concession ultime à la rigneur scientifique obtenue en cette 

matière a été de faire accepter la nkcessité d’une période de mesures en milieu naturel sur chacun des bassins 

expérimentaux pendant deux saisons des pluies au moins. 

Tant à cause de la périodicité pluriammelle de la mise en place des aides financières que des limitations des 

capacités logistiques des 6quipes de recherche, il n’était pas concevable que la construction des pistes d’accès, 

des déversoirs, des fosses à skliments et l’installation de I’kquipement hydrométrique puissent se réaliser 

simultanément sur les 10 bassins versants, et de fait, la mise en service des bassins s’est étal&+ sur deux ans. 

Les observations ont débuté : 

- en janvier 1977 pour les bassins A, B, (5, 

- en janvier 1978 pour les bassins F, G, H, 

- en mai 1978 pour les bassins D, E, 

- en décembre 1978 pour les bassins 1, J 

Par ailleurs pour respecter la contrainte de l’avancement rapide du programme, les premiers defrichements ont 

commencé sur les bassins A et C en octobre 1978. Il n’y a donc jamais eu de période d’observations 

simultanées sur l’ensemble des 10 bassins versants en forêt primaire. Exprimé en stations-smnées, le volume 

d’informations hydrologiques collecté sur le milieu naturel a évolué de la manière suivante : 
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1977 : 2,75 stations-années 

1978 : 7,33 ” ” 

1979 : 8,08 ” ” 

1980 : $66 ” ” 

1981 : 3,50 ” ” 

1982 : 250 ” ” 

1983 : 2,00 ” ” 

Différentes caractérisations du milieu naturel ont été rédigkes à partir des données disponibles de 

1977 (Roche, 1978), de 1978 (Roche, 1982) et de 1979 (Fritsch, 1980). 

Toutefois, la compilation directe des données observées, qui intègrent une composante de variabilite 

temporelle indésirable, s’avère impropre pour caractériser la variabilité spatiale de l’ensemble du dispositif 

expérimental. On devra donc se donner une période de référence, sur laquelle les données du milieu naturel 

seront homogénéisées et reconstituées. Ce choix s’est porté sur la période bi-annuelle 1978-1979 qui 

correspond à la plus forte densité d’information disponible. La reconstitution des différents écoulements sur 

les bassins non observés, non en service au début de la période, (D, E, 1, J) ou déjà défrichés avant la fin de 

celle-ci (A, C), a été faite à l’échelle mensuelle, à partir des données du bassin-témoin du groupe concerné, 

c’est à dire 

- B pour les bassina A, C, D, E 

et 

- F pour les bassins 1 et J 

Les valeurs des différents écoulements (Rapide de Crue, Total de Crue et Superficiel Total) ont été obtenues à 

partir de corrélations linéaires ajustées aux lames écoulées mensuelles. Les détails de cette opération font 

l’objet de l’annexe II. 

Cette reconstitution par un procédé fonctionnel a forcément pour conséquence de réduire la variante des débits 

naturels de l’échantillon reconstitué. Ce biais reste cependant acceptable en regard des objectifs : outre le fait 

que les corrélations soient très significatives et que la quantité d’information agrégée par cette opération soit 

petite (25% en 1978 et 20 % en 1979), l’utilisation des données résultantes sera limitée à la caractérisation du 

milieu à l’échelle inter-annuelle, à l’exclusion de tout usage inconsidéré pour l’évaluation des effets 

hydrologiques des expérimentations sur les bassins versants, 

Les données naturelles homogénéisées font l’objet du tableau 2.4.01. On peut en extraire un certain nombre de 

caractères dominants du milieu. 
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Tableau 2.4.01 : Caractkisation des comportements hydrologiques des 10 bassins versants ECEREX 

sous forêt naturelle. 

(certaines valeurs ont 6t6 reconstituées par corrélation avec les bassins-tEmoins) 

Ecoulement Rapide de Crue (ERC) en 1978 et 1979 (en lame d'eau équivalente et en n) 

Coefficient moyen interannuel d'Ecoulement Rapide de Crue (KERC en % de la pluie totale) 

Annke A B C D E F G H 1 J 

ERC 78 494 463 138 406 332 727 656 729 239 502 
ERC 79 629 564 180 484 470 1078 966 1143 371 905 
m-78-79 562 513 159 445 401 902 811 936 305 703 

KERC % 16,4 15,7 4.9 13,7 12,0 29,l 25,6 29,6 9,3 21,9 

Ecoulement Total de Crue (ETC)en 1978 et 1979 (en lame d'eau équivalente et en mn) 

Coefficient moyen interannuel dlEcoulement Total de Crue (KETC en % de la pluie totale) 

Année A B C D E F G H 1 J 

ETC 78 569 540 211 448 363 876 757 838 293 542 
ETC 79 731 651 267 512 490 1239 1137 1338 435 954 
m.78-79 650 595 239 480 426 1058 947 1088 364 748 

KETC % 19,o 18,2 7,3 14,8 12,7 34,l 29,9 34,4 Il,1 23,3 

Ecoulement Superficiel Total (ESTIen 1978 et 1979 (en lame d'eau équivalente et en mn) 

Coefficient moyen interannuel dlEcoulement Superficiel Total (KEsT en % de la pluie totale) 

Année A B C D E F G H 1 J 

EST 78 588 562 295 490 372 1370 1190 1322 434 666 
EST 79 742 667 369 531 496 1616 1551 1832 487 995 
m-78-79 665 615 332 511 434 1493 1370 1577 460 831 

KEST % 19,4 18,8 10,2 15,7 13,o 48.1 43,2 49,8 14,0 25,8 

Pluie Annuelle totale et interannuelle moyenne Pa (en mn) 

Année A B C D E F G H 1 J 

Pa 78 3416 3248 3275 3317 3294 3064 3161 3102 3211 3211 
Pa 79 3429 3286 3255 3196 3406 3140 3186 3228 3360 3228 
m 78-79 3423 3267 3265 3257 3350 3102 3173 3165 3285 3219 
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2.4.1.2 La faible variabilité spatiale des précipitations 

La moyenne inter-bassins des précipitations totales est de 3251 mm. Si l’existence d’un gradient 

pluviométrique régional - connu par ailleurs (Cf. 1.2.2) - peut être perçue entre les groupes géographiques de 

bassins versants, cette variabilité ne constitue qu’un bruit de fond extrêmement faible. C’est ainsique, du nord 

vers le sud, cette moyenne pluviométrique aura varié dans les limites suivantes : 

- 3147 mm sur le groupe F, G, H (écart à la moyenne -104 nun), 

- 3252 mm sur le groupe 1, J (écart à la moyenne -1 mm), 

- 3318 mm sur le groupe A, B, C (écart à la moyenne +67 mm), 

- 3303 mm sur le groupe D, E (écart à la moyenne +52 mm), 

c’est à dire que les écarts à la moyenne des différents groupes ne dépassent pas 3 %. Il est donc légitime de 

considérer que la pluviométrie n’est pas susceptible d’expliquer un comportement différentiel entre bassins 

versants, et que la variabilité hydrologique entre bassins est à mettre au, compte de leurs caractéristiques 

physiques. 

2.4.1.3 La grande variabilité spatiale des différents types d’t?coulement 

Dans les conditions de grande homogénéité pluviométrique qui viennent d’être évoquées, les coefficients 

d’écoulement, rapportés à la pluie totale annuelle, constituent des indicateurs hydrologiques adimensionnels 

commodes et suggestifs, utilisables pour la comparaison entre bassins. 
_- 

Classés par ordre croissant d’Ecoulements de Crue, les bassins ont des coefficients d’écoulements qui couvrent 

la gamme suivante (figure 2.4.01 et tableaux 2.4.01 et 2.4.02) : 

- de 4,9 % à 29,6 % pour 1’Ecoulement Rapide de Crue (variabilité relative dans un rapport 1 à 6), 
- de 7,3 % à 34,4% pour 1’Ecoulement Total de Crue (variabilité de 1 à 4,7), 
- de 10,2% à 49,8% pour l’ensemble des écoulements de surface (variabilité de 1 à 4,9). 

L’histogramme 2.4.01 montre que cette dispersion n’est pas provoquée par le comportement erratique d’un ou 

deux individus isolés qui échapperaient à une tendance centrale, mais résulte d’un continuum de situations 

allant de celle du bassin le moins productif (C avec 4,9 % d’ERC) à celle du bassin le plus productif (H 

avec 29,6 % d’ERC). 

De cette variabilitt? hydrologique entre bassins versants se dt?gagent très clairement une caractkistique 
fondamentale de l’exp&imentation ECEREX, sa richesse et ses limites : le dispositif de bassins 
exp&imentaux ne peut pretendre à mesurer les modifications induites par N manipulations sur UN 
milieu hydrologique uniforme - qui s’avère ne pas exister -, mais d’étudier les efféts d’UNE 
expkimentation domu?e, sur UN des N milieux hydrologiques pr&alablement identifies. 
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DISPOSITIF ECEREX EN FORET PRIMAIRE 
COEFFICIENTS D’ECOULEMENTS ANNUELS 

30-’ 

25-’ 

20-’ 

Bassins versants 

Figure X4.01 : Distribution des Bsoulemenh sous forêt exprim& en pourcentage de la pluie annuelle. 

Valeurs interannuelles moyennes 19781979 du tableau 2.4.01 

Ecoulement Différé de Crue = volume de base “sous” I’Ecoulement Rapide dans I’hydrogramme de crue. 

Ecoulement Total de Crue = Ecoulement Rapide + Ecoulement Différé de Crue. 
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ECOULEMENTS RAPIDES ET TYPES DE SOLS 
Moyenne interannuelle 78-79 sous forêt 

2 25 
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% DE SOLS A DRAINAGE VERTICAL 

Fw 2.4.02 : Coefficients d’koulement Rapide annuels en fonction des types de sols 

:. 
Tableau 2.4.02 : Variabiit4 des r6gimes hydrologiques des 10 bassins versants ECEREX 

sous forêt naturelle 

Bassins -C 1 E D B A J G F H 

Kerc % 4,9 9,3 12,0 X3,7 15,7 16,4 21,9 25,6 29,l 29,6 
Ketc % 7,3 11,l 12,7 14,8 18,2 19,0 23,3 29,9 34,l 34,4 
Kest % 10,2 14,0 13,0 15,7 18,8 19,4 25,8 43,2 48,l 49,8 

DVL % 100 60 57 60 10 0 2 0 0 0 

Nappe % 0 0 0 0 0 0 0 10 4 14 

K erc 4,9 9,3 12,0 13,7 15,7 16,4 21,Y 17,3 ,26,1 18,l 
- Nappe 

Les bassins versants sont classés par coefficients d’Ecoulement Rapide croissants (Kerc) 

La ligne DVL repAsente le pourcentage sur le bassin des sols à Dynamique Verticale Libre. 

La ligne "Nappe" représente le pourcentage des surfaces ordinairement occupées par’la nappe en saison des pluies. 

La ligne "Kerc-Nappe" représente le coeftïcient d’Ecoulement Rapide sur les zones du bassin autres que la nappe, 

(en supposant que Kerc soit de 100% sur les surfaces d’affleurement habitue1 de la nappe selon le levé pédologique). 

Les variables DVL et Kerc-Nappe sont mises en régression sur la figure 2.4.02 
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2.4.1.4 La proportion dominante des &eoulements de crue 
par rapport aux tkoulements de base 

On constate (tableau 2.4.03 et figure 2.4.01) que sur certains bassins versants (E, D, B, A, J), 1’Ecoulement 

Total des Crues représente la quasi-totalité des débits ayant transité par le déversoir et mobilise de 90 % à 98 % 

de la ressource superficielle. Le reste de l’écoulement, identifié par le sigle ED#C (Ecoulement Différé en 

dehors des périodes de Crues), ne constitue rien d’autre qu’une “traîne” des crues et 1’6coulement tarit 

complètement quelques heures au plus tard après l’occurrence du “point de fin de crue”. 

Par contre, sur d’autres bassins, le volume des 6coulements de base, tout en constituant toujours moins du tiers 

de l’ensemble des:.eaux de surface, peut-etre nettement plus important. Mais cette situation recouvre deux 

fonctionnalités hydro-pédologiques distinctes et même opposées : 

- celle du groupe F,G,H composé de bassins “imperméables”, à Ecoulements Rapides importants en 

valeur absolue (K,, de 30 à 35 % sur sols à Dynamique Superficielle et Latérale). Dans cet 

ensemble, les &oulements de base proviennent de la vidange des niveaux superficiels de la nappe 

affleurante ou sub-affleurante sur la partie aval du bassin versant. La présence de la nappe est due à 

la position de ces bassins à la base du système pédologique ; ceux-ci se raccordent directement à des 

diverticules de la zone hydromorphe régionale (stades IV et V de l’évolution pklologique 

schématisée sur la figure 1.210). Sur ces bassins, les écoulements de base en dehors des crues 

individualisées représentent alors 30% de l’écoulement total et ceux-ci se maintiennent très 

longtemps après les périodes pluvieuses. Par exemple, les écoulements ont été observés à l’exutoire 

du bassin F pendant 345 jours en 1978 et 325 jours en 1979, 

- la dynamique du groupe C,I sur sols à Drainage Vertical Libre est conforme au concept habituel de 

bassins “permeables”. La proportion des écoulements de base est plus faible que dans le groupe 

précedent (elle est de 28 % sur C et de 21% sur 1) et cet 6coulement provient très probablement en 

grande partie du réessuyage de l’eau infiltrée en amont de l’exutoire. On peut en voir pour preuve le 

fait que ces ecoulementa de base se maintiennent beaucoup moins longtemps que ceux du groupe 

F,G,H : à titre comparatif le bassin C a coulé pendant 189 jours en 1978, le bassin 1 pendant 177 

jours en 1979. 

Ainsi, non seulement l’occurrence d’écoulements de base peut être la manifestation de dynamiques différentes, 

mais on ne saurait accorder de signification hydrologique régionale précise à ces débits de base : 

Pour les bassins du type F-G-H, l’existence et l’abondance des débits de base dépendent directement de 

l’altitude du déversoir par rapport au niveau de la nappe, et lorsqu’on s’approche des zones de bas-fond, les 

volumes écoulés et la dur& de l’écoulement avant le tarissement sont très sensibles à ce paramètre 

d’implantation : il suffit de déplacer très légèrement la station hydrometrique vers l’amont ou vers l’aval pour 

influer fortement sur la proportion des écoulements de base, sans modifier sensiblement la surface du bassin 

versant, ni sa dynamique fonctionnelle en crue. Par ailleurs, les travaux de génie civil associés à la 

construction de la station, et en particulier l’ouverture d’une fouille de plus de l,§ mètres de profondeur pour 

la fosse à sédiments, peuvent avoir introduit un léger artefact dans la mesure, imperceptible en période de 

pluie, mais sensible en saison skche, soit en bloquant la vidange naturelle de la nappe et en forçant sa remontée 
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en surface (phénomène de voile étanche), soit en favorisant le drainage au contact des parois des fosses à 

sédiments (phénomène de “renards”). 

En conclusion, les capacités d’expkimentation du dispositif de bassins expérimentaux ECERJZX sont 
orientées vers l’étude des crues. S’il est toujours possible d’étudier l’évolution des ecoulements de base 
sur un bassin donné - avant, puis aprGs un traitement -, il ne faut pas esperer trouver dans le rt?gime des 
écoulements de base d’un bassin versant ECEREX, de paramètres qui pourraient caractkiser une unité 
naturelle, et qui seraient transposables à l’échelle régionale. 

2.4.1.5 La proportion dominante des écoulements rapides 
dans PEcoulement Total des Crues 

On a insisté précédemment (Cf 2.3.2) sur la pauvreté de la signification des méthodes opérationnelles de 

séparation des écoulements dans l’hydrogramme de crue. Il serait donc .paradoxal d’espérer trouver une 

empreinte nette du fonctionnement des bassins versants dans la répartition entre les volumes assignes par 

convention à 1’Ecoulement Rapide et à I’Ecoulement Différé de crue. 

On peut toutefois constater sur le tableau 2.4.04, dans lequel les bassins sont toujours classes par ordre 

d’Ecoulements Rapides croissants, que la proportion des Ecoulements Différés varie entre 33,5% (bassin C) 

et 6 % (bassin E et J). Sur les bassins “imperméables” avec nappe (F, G, H), ces volumes sont en proportion 

remarquablement constante de 14%. Par contre, les proportions des écoulements différés des bassins C, 1, 

D, E, qui représentent respectivement 33 %, 16%, 7% et 6% de 1’EcouIement Total de Crue, sont mal 

corrélées avec la présence des sols à Drainage Vertical Libre, présents dans ies proportions respectives de 

lOO%, 60%, 60% et 57%. 

2.4.1.6 La durée des situations “en crue” et le nombre de crues 

Dans le contexte pluviométrique guyanais, les crues sont fréquentes : il y a eu entre 112 et 146 événements 

observés avec ERC > 0,l mm sur les 8 bassins observés en 1979 ; en 1978 ce nombre était sensiblement 

inférieur avec 87 et 88 crues sur A et C (tableau 2.4.05 et figure 2.4.03). 

A l’échelle annuelle, les durées cumulées des temps de base de chaque hydrogramme ont varié de 4,6% 

à 9,5% selon les bassins, soit de 16 à 35 jours par an. 

Compte tenu de ces durées tr5s reduites, on peut faire l’hypothese que les modifications, qui seront 
cr&es par l’experimentation, sur les flux verticaux ascendants d’évaporation et de transpiration, 
n’auront qu’une influence DIRECTE LIMITEE sur les bilans hydrologiques,au pas de temps d’étude ou 
de modelisation de ces crues. Par contre, les modifications induites sur les mt?canismes d’évaporation et 
de transpiration des végtftaux pourront avoir une influence INDIRECTE marquante dans la préparation 
du réservoir “sol” avant l’occurrence de la crue. 
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Tableau 2.4.03 : Proportions relatives B 1’Ekoulement Total des difftkents types d’écoulements sous forêt 

(période 1978-1979) 

C 1 E D B A J G F H 

ERC % 47,92 66,37 92.42 87,14 83,49 84,52 84,69 59,lS 60,46 59,33 
EDC % 24,15 12,78 5,87 6.86 13,35 13,23 5,39 9,94 10,39 9,64 

ERC+EDC % 72,07 79,15 98,29 94,00 96,84 97,74 90,09 69,13 70,86 68,97 

ED#C % 27,93 20,85 1,71 6,00 3,16 2,26 9,91 30,87 29,14 39,03 

Total % 100,o 100,o 100,o 100,o 100,o 100,o 100,o 100,o 100,o 100,o 

ERC : Ecoulement Rapide de Crue 

EDC : Ecoulement Différé en Crue (écoulement de base ilsousll l'écoulement rapide) 

ED#C : Ecoulement Différe en dehors des périodes de Crues (écoulement de base) 

Les bassins versants sont classés par Ecoulements de Crue croissants 

(ordre de la figure 2.4.01). 

Tableau X4.04 : Propor6ons relatives des @couleme& rapport& au volume des hydrogrammes de crues. 

Bassins C 1 E D B A J G F H 

ERC % 66,5 83,8 94,0 92,7 86,2 86,5 94,0 85,6 85,3 86,O 
EDC % 33,s 16,2 6,0 7,3 13,8 13,s 6,0 44,4. 14,7 14,0 

ERC+ERD 100,o 100,o 100,o 100,o 100,o 100,o 100,o 100,o 100,o 100,o 

ERC : Ecoulement Rapide de Crue 

EDC : Ecoulement Différé de Crue (écoulement de Base llsousl' l'écoulement de crue) 

Les bassins versants sont classés par Ecoulements de Crue croissants 

(ordre de la figure 2.4.01). 
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16. 

m Durée des crues Nombre de crues 1. 

Fv 2.4.03 : Dur&s des crues (en % du temps total) et Nombre de crues (avec ERC > 0,lmm). 

Situation sous forêt naturelle. 

L’échelle correspondant au nombre de crues est l’échelle des temps multipliée par 10. 

Les bassins sont classés dans l’ordre des durées croissantes 

Tableau 2.4.05 : Dur&s cumul&s des crues et nombre de crues sous forêt pendant une am~& 

@&-iodes : 1978 pour A et C ; 1979 pour les autres bassins versants) 

Bassins A-78 D-79 E-79 C-78 I-79 J-79 B-79 H-79 G-79 F-79 
I 

en % du temps 4,61 4,96 5,02 5,17 5,93 6,86 6,89 7.41 8,04 9,51 

en jours 16,8 18,l 18,3 18,9 21,6 25,0 25,l 27,0 29,4 34.7 

Nombre de crues 88 109 112 87 129 136 120 142 146 132 

- Durées des crues : - en % du temps sur 1 ‘année (Ligne 11, 
- en équivalent-jours par an (ligne 2). 

- Nombre des crues avec ERC > 0,lm-n 



110 

2.42 DERRIERX L’HETEROGENEITE, L’ORGANISATION 

La variabilité hydrologique du milieu étudié est incontestablement très forte et pourrait mettre en cause le 

bien-fondé de l’expérimentation ECEREX : si l’h&érogénéité du milieu est si grande, comment peut-on, d’une 

part être certain d’avoir 6chantillonn6 complètement ce milieu, et d’autre part quels espoirs de transposition 

spatiale peut-on raisonnablement nourrir à partir d’une expérimentation faite sur ces microcosmes que sont les 

bassins versants élémentaires ? 

La figure 2.4.02 et le tableau 2.4.03 apportent des éléments de réponse à la première question. Dans ce 

tableau, les bassins sont classés par ordre d’Ecoulements de Crue croissants. La ligne DVL représente le 

pourcentage de,s sols à Drainage Vertical Libre sur chaque bassin. Une tendance ERC=f(DVL) se dégage 

nettement pour 7 bassins sur 10. Les bassins F, G et H qui ont des Ecoulements Rapides très abondants 

échappent à cette tendance. On remarquera que ce sont ces bassins versants, auxquels la carte pédologique 

attribue une aire aval occupée par une nappe affleurante en saison des pluies. En faisant l’hypothèse que les 

coefficients d’écoulement rapide sont de 100 % sur ces zones, on peut obtenir le coefficient d’ERC des versants 

par soustraction du pourcentage de surface occup6e par les nappes au coefficient d’ERC du bassin considéré. 

Les points figurant les bassins F, G et H rejoignent ainsi la tendance générale. 

La surface des nappes est bien évidemment variable à l’échelle de la saison et pendant chaque crue; 

l’extension, qui en est cartographiée sur le lever pedologique fait en période sèche, et utilisée ici, correspond à 

la zone sur laquelle la présence de la nappe se maintient suffisamment longtemps pour imprimer une marque 

géochimique identifiable à l’oeil dans le profil pédologique. Ce n’est en aucun cas l’extension maximale du 

système hydromorphe. 

Toutes ces réserves faites, on peut considérer que les déterminants utilisés pour caractériser la variabilité 

spatiale des écoulements, à savoir les proportions de sols à Dynamique Verticale Libre ou à Dynamique 

Superficielle et Latérale et l’extension des caractères d’hydromorphie indicatifs de la présence d’une nappe en 

saison pluvieuse, sont des critères de différenciation du milieu suffisamment pertinents et robustes, pour 

permettre de situer chaque unité hydrologique élementaire dans le désordre apparent du milieu naturel. 

Il ne faudrait pas conclure que la caractérisation du milieu à partir de ces critères pendant la phase de 

prospection soit une opération simpliste. Même pour un observateur familier du milieu, l’identification 

visuelle, au cours d.‘une promenade de santé en forêt, ne permet pas de savoir si un versant est à DVL ou à 

DSL, et si le talweg est, ou n’est pas, affecté par des remontées de la nappe en période pluvieuse. Une 

prospection pédologique complète est kcessaire pour obtenir une information synthétique et fmalisée, qui soit 

utilisable par l’hydrologue. 

Il y a fort à parier qu’en l’absence de cette information, le diagnostic.hydrologique à propos de la dispersion 

des résultats fournis par le dispositif de bassins versants, eût été que des surfaces de l’ordre de l’hectare sont 

insuffisantes pour 6chapper à ce qu’il est convenu d’appeler l’hétérogénéité, et qu’il aurait fallu 6quiper des 

bassins versants plus grands, qui auraient intégré cette hétérogénéité, et auraient constitué des objets 

hydrologiques où l’,amalgame des complexités eût été payé de retour par la prise en compte du milieu dans sa 

globalité, c’est à dire par une représentativité véritable du bassin considéré (ou supposée comme telle). 
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2.4.3 DE L’EFFET D’ECHELLE 

Expliquer les causes de la variabilité spatiale des paramètres hydrologiques ne suffit pas pour assurer la 

crédibilité d’une expérimentation sur des bassins versants élémentaires. Il faut encore disposer de quelque 

information - fût-elle qualitative - sur l’organisation de l’espace à partir de ces bassins élémentaires, pour 

pouvoir transposer les résultats obtenus et espérer répondre à la question de l’effet de la déforestation aux 

échelles kilométriques. 

On peut définir un bassin représentatif comme l’unité hydrologique qui intègre l’ensemble des éléments d’un 

paysage. Cette définition peut paraître singulièrement mal adaptée au contexte de la forêt primaire où l’horizon 

visuel est limité à une dizaine de mètres ! Néanmoins la sensation dominante pour un marcheur en forêt est 

l’alternance de montées et de descentes, qui se succèdent rapidement sans “plateaux” marqués dans les hauts 

d’interfluves, et de zones plates toujours situées dans des bas-fonds entaillés par de petits lits mineurs, et 

encombrées de bras morts. 

Les bassins élémentaires ECEREX, avec deux versants et un (ou deux) talwegs élémentaires appartiennent au 

premier milieu naturel précédemment décrit. Aucun d’eux n’est situé, en totalité ou en partie, dans les bas- 

fonds. 

Les hydrologues étudiant les objets qu’ils savent mesurer, on rappelle que ce sont des contraintes d’ordre 

hydrométrique qui ont imposé les surfaces des bassins (Cf. 2.2.3.1), et celles-ci eussent été bien supérieures, 

s’il avait été possible de trouver des unités de surfaces kilométriques sur lesquelles les débits auraient pu être 

mesurés et les hauteurs enregistrées avec toute la précision exigée par une expérimentation destinée à détecter 

des changements dans les régimes hydrologiques. Rétrospectivement, il n’y a pas lieu de regretter cet état de 

fait, car si d’aventure on avait découvert de tels bassins versants, on se serait donné beaucoup- de peine pour 

étudier et mesurer les caractéristiques hydrologiques de ces objets atypiques, qui en dépit de leur dimension, 

n’en auraient pas été pour autant, représentatifs du milieu à ECEREX. 

Si l’on prend en compte une classification de l’espace à partir d’une ‘magnitude hydrologique” caractérisée par 

des sauts dimensionnels de 102, la variété des dispositifs hydrométriques à ECEREX permet de comparer des 

données recueillies à la magnitude 104 m2 sur les bassins élémentaires, avec des résultats d’ordre 

immédiatement inférieur, soit 102 m2 (les parcelles), et immédiatement supérieur, soit 105 mz (le petit bassin 

versant de la Crique Délices). On reprendra ici les résultats de cette comparaison, qui ont été exposés par 

ailleurs (Fritsch et al., 1987). 

2.4.3.1 De la parcelle au bassin versant élémentaire 

La parcelle sous forêt retenue pour la comparaison est la parcelle PA décrite en 2.2.1. L’organisation 

pédologique est très semblable à celle du bassin élémentaire B. Les écoulements et les pluies sont connus 

globalement à l’échelle de la journée. La parcelle est conçue pour collecter exclusivement de l’écoulement 

superficiel (ou qui se produit dans le premier centimètre). Elle draine 4. 102 m2. 
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Le bassin élémentaire est le B (bassin-temoin en for&t naturelle). Il comporte 10% de sols à DVL (Drainage 

Vertical Libre) localisés sur les parties amont des versants. Le reste du bassin est occupé par des sols à 

Dynamique Superficielle et Latérale. On n’a jamais observé de remontée de la nappe à proximité de la surface 

dans le talweg. La surface contrôl&e à l’exutoire est de 1,6. 104 m2. 

La parcelle étant exploitée au pas de temps journalier, la forme des hydrogrammes de crue n’est pas comme, et 

aucune séparation des écoulements, si cette démarche avait un seus quelconque, n’est envisageable. La série 

des écoulements de la parcelle sera compar& aux ecoulements totaux du bassin versant, cumulés à l’khelle 

journalière ou sur plusieurs jours conkcutifs, lorsque la périodicité des relevés de la parcelle l’impose. 

Les courbes des simples cumuls (figure 2.4.04) construites à l’échelle journalière montrent un parallélisme 

remarquable des écoulements de la parcelle et des écoulements du bassin, et cela dans des conditions 

pluviométriques très variables : une saison des pluies abondante (1979), une annke proche de la normale 

(1979-80) et une année déficitaire (1980-81). Au bout de 3 ans, l’écart entre les écoulements des deux 

dispositifs, n’est que de 3 % (1342 mm sur la parcelle et 1381 mm sur le bassin). 

On peut aussi représenter l’évolution comparée des koulements sur des graphiques de doubles cumuls. C!es 

cumuls annuels, qui font l’objet des figures 2.4.05, commencent à la date du lier septembre (debut de la saison 

sèche) et finissent le 31 août (fin de la “grande saison des pluies”). 

Sur les figures 2.4.05b (1979-80) et 24.05~ (1980-&l), on constate une similitude de comportement des 

courbes au voisinage de l’origine : les doubles cumuls passent “sous” la bissectrice, et cette situation 

correspond à l’occurrence de la “petite saison des pluies” de dkembre-janvier pendant laquelle les écoulements 

de la parcelle viennent à dépasser ceux du bassin versant. Toutefois, ces écarts restent très faibles (au 

maximum 6 mm en 1979-80 et 4 mm en 1980-81). Cette situation n’est pas visible sur la courbe 2.4.05a de 

l’armée 1979, car les observations n’ont débuté qu’en février cette annke-là. 

Ensuite les courbes repassent “sur” la bissectrice, c’est à dire que les écoulements du bassin versant dépassent 

ceux de la parcelle. Les &carts cumulés atteignent 68 mm en 79, 12 mm en 1980 et 20 mm en 1981. Ces 

chiffres reflètent cette fois des écarts relatifs assez sensibles entre les 2 dispositifs, de 17% en 1979, 14% en 

1980 et 15 % en 1981. L’interprétation hydrologique de ces karts se rétère à la difference fonctionnelle entre 

la parcelle et le bassin, c’est à dire à l’existence ou l’absence de talweg. Pendant la première phase, qui suit la 

saison sèche, les zones au voisinage du talweg sont plutôt favorables à l’infiltration et il y a quelques “pertes” 

entre les versants et l’exutoire du bassin, d’où un meilleur rendement superficiel pour la parcelle. Pendant la 

deuxième phase, contemporaine du coeur de la saison des pluies, les zones adjacentes au talweg, génèrent des 

koulements plus abondants, en termes specifiques, que les versants, ce qui se traduit par les karts mentionnés 

plus haut, de 14% à 17% en faveur du bassin. 

Le tableau 2.4.06 qui présente le bilan comparatif des 2 systèmes entre le l-02-79 et le 31-08-81 permet 

d’apprécier l’identité volumique des &coulements de la parcelle avec 1’Ecoulement Total de Crue du bassin (les 

coefficients d’écoulement valant respectivement 15,4% et 15,6%). 

Deuxième partie : Hydrologie du milieu naturel 



113 

E050 

i 

.+ ,.i 

500 
f: 

/ /. 

: 
I-- 

/ ,+- 

1 

f ;= 

i 

: 

-0 200 400 e00 900 1000 

Figure 2.4.04 : Simplewxmuds de lames tkoulkes sur la parcelle A et le bassin B 

et de la pluie mesm?e au bassin B (en mm) 

Fwre 2.4.05 : DoublescumuLs des Ecoulements sur la Parcelle A et le Bassin B (en mm) 

Tableau 2.4.06 : Bilan hydrologique du bassin B et de la parcelle A 

Période 

Parcelle A Bassin B 

PP EP KEP PB ET$ KETCB 

02-79 à 08-79 2493 577 23,l 2567 608 23,7 

09-79 à 08-80 3182 489 15,4 3090 460 i4,9 

09-80 à 08-81 2946 259 8.8 2836 260 9,2 

02-79 à 08-81 8621 1325 15,4 8493 1328 15.6 

Pp et PB : Pluie totale sur la parcelle et sur le bassin pendant la période. 

Ep et ETCB : Ecoulement total de la parcelle et Ecoulement Total de Crue du bassin. 

KEp et KETCB : Coefficients d’écoulement de Ep et ETCB. 
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Ces différences illustrent l’existence d’un effet d’kchelle - ténu mais sensible -, c’est à dire l’apparition de 

mécanismes nouveaux quand on change de magnitude, qui ne peuvent btre pris en compte par l’application 

brutale de la régle des proportions. 

Par ailleurs, un enseignement tres important est fourni par l’expérimentation sur parcelle : de par sa 

conception, le collecteur % l’aval de la parcelle ue peut capter que de I’&oulement de surface, - du 

“ruissellement” -, et dès lors, il faut bien conclure que le ruissellement peut exister sous forêt, et que sur des 

unités du type bassin B, la major& des koulements de crue rejoint l’exutoire par cette voie. Est-il besoin 

d’affirmer que ce résultat n’a rien de surprenant et que tout observateur peut constater l’occurrence de 

ruissellements diffus sur les versants plusieurs fois par jour entre les mois d’avril et de juin. Tous les 

hydrologues spkcialisés dans l’étude des milieux humides tropicaux confirment ces faits. Ce phénomène a été 

étudié dans les forêt humides du Queensland en Australie (Bo~ell et Gilmour, 1978), et dekit par un 

geographe en Côte d’ivoire (Rougerie, 1958). 

Toutefois, dans la majorité des cas, ce ruissellement ne résulte pas d’une intensité de pluie dépassant la 

capacité d’absorption du 501, telle qu’on peut la mesurer sur un monolithe d’un m* (Hortonian Overland Flow) 
mais est constitué par de l’écoulement de saturation superficielle (Saturation Overland Flow) : sur les 74 crues 

de plus de lmm et ayant duré moins de 24 heures qui ont été enregistrées sur la parcelle, 23% ont été 

provoqués par des averses d’intensité maximale en 30 minutes inférieure à 20 mm.h-’ , et 65 % de celles-ci par 

des averses d’intensité maximale inférieure à 30 mm.h-*, dans le même temps de 30 minutes. 

2.4.3.2 Du bassin Wnentaire au petit bassin versant 

Le petit bassin considéré est celui de la Crique Délices décrit en 2.2.4. La surface drainée à la station de 

contrôle est de 4,5 kn3. Le bilan des écoulements, qui a pu être déterminé pour une seule année (1981), fait 

l’objet du tableau 2.4.07 et de la figure 24.06. 

La comparaison globale ammelle des chiffres de la Crique Délices et du Bassin B suggère que des 

modifications considérables apparaissent dans les termes du bilan, lorsqu’on quitte la centaine de m2 ou 

l’hectare pour entrer dans le domaine kilom&ique méso-régional. 

La comparaison du déficit d’koulement annuel à Délices (1708 mm) avec la valeur admise pour ETR de la 

forêt, permet de d’évaluer la capacité de ce bassin versant à constituer un intégrateur hydrologique régional. 

On sait par ailleurs (Cf. 25.1) que le déficit d’écoulement moyen interatmuel, assimilable à 

1’Evapotranspiration Réelle de l’&osysteme forestier, est de 1470 mm dans la zone de l’étude. La valeur du 

déficit d’ecoulement à Délices est donc assez proche de cette valeur. La différence, soit 238 mm, signifie 

qu’une partie du bilan (soit 7 % de la pluie annuelle) serait évacuée en transit souterrain au droit de la station : 

la surface drain& serait trop petite pour approcher davantage les termes régionaux du bilan. Mais on peut aussi 

imputer cet kart à l’utilisation d’une valeur d’ETR moyenne interannuelle, utilisée avec les données d’une 

année déficitaire comme I’annke 1981, ou bien encore aux mkliocres qualites hydrométriques de la station de 

contrôle (Cf. 2.2.4.3). 
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Figure 2.4.06 : Bilan hydrologique annuel de la Crique Délices et des bassins f!Nmeutair~ B et F 

Coefficient d’écoulement K en % de la pluie totale 

Pma E Total ERC E Base 

Crique DéLices 2979 1271 686 585 

42,740 23,O% 19,6% 

Bassin B 2952 322 264 58 

10,9% 8,9% 2,O% 

Bassin F 2904 1153 735 418 

39.7% 25,3% 14,4% 

Tableau 2.4.07 : Bilan hydrologique de la Crique DQicices et des bassins &meutaires B et F 

Pma : Pluie moyenne annuelle sur le bassin en mn. 

E Total : Ecoulement superficiel total en mn. 

ERC : Ecoulement rapide de Crue. 

E Base : Ecoulement de Base pendant et en dehors des crues 
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Figure 2.4.07 : Ecoulements mensuels des bassins B et F, et de la Crique Délices. 
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Le bassin versant de Délices peut donc être utilisé comme un modèle hydrologique acceptable à l’échelle méso- 

régionale. La comparaison des termes du bilan annuel de Délices avec ceux du bassin B amène aux 

considérations suivantes : 

- L’écoulement de Base (E Base), quasi inexistant au bassin B est décuplé et passe de 2% à 20% du 

bilan ammel. 

- Fait plus surprenant, I’Ecoulement Rapide de Crue augmente dans un rapport 2,6 et la participation de 

1’ERC au bilan du bassin de Délices est de 23% de la pluie annuelle contre moins de 9% au 

bassin B. 

Au vu de ces chiffres, on pourrait conclure que “l’effet d’échelle” soit particulièrement important au passage 

de 104 à 106 m2, et que des bassins élémentaires ne puissent pas être utilisés comme modèle de la dynamique 

de l’eau à l’échelle du petit bassin versant, dans l’acceptation ordinaire de ce concept par les hydrologues. 

A cet égard, il est intéressant de considérer les écoulements de l’autre témoin en forêt naturelle, le bassin F 

(dernière ligne du tableau 2.4.07). A l’échelle annuelle, on constate que le régime hydrologique de ce bassin 

est calqué sur celui de Délices, avec pratiquement le même écoulement total (1153 mm contre 1271 mm à 

Délices), des Ecoulements .Rapides de Crue légèrement supérieurs (25% contre 23 %) et des écoulements de 

Base un peu moins soutenus (14 % contre 20 %). 

La répartition mensuelle des différents écoulements des 3 bassins versants considérés (figure 2.4.07), confirme 

la similitude des comportements de F et de Délices par opposition au bassin B. L’écart le plus sensible entre F 

et Délices affecte les écoulements de base : ceux-ci “décrochent” très rapidement-à partir du mois de juillet sur 

le bassin élémentaire pour devenir pratiquement nuls de septembre à novembre, alors que les lames 

d’écoulement de base sont encore de 20 à 30 mm par mois à Délices. 

Le bassin F qui draine seulement 1,4 ha, constitue un contre-exemple illustrant les risques à faire appel de 

manière inconsidérée à une explication dimensionnelle (l’effet d’échelle) pour expliquer les écarts constatés 

entre le bassin B et la Crique Délices, alors que la prise en compte des mécanismes de fonctionnement des 

différents bassins (le régime hydrique des sols sur les versants et la présence ou l’absence de la nappe) 

suffisent à rendre compte de ces différences, sans faire appel à des processus nouveaux, qui feraient leur 

apparition quand on passe du bassin élémentaire au petit bassin versant. 

A partir de l’organisation pédologique de la Crique Délices, on peut vérifier qu’une estimation assez grossière 

du comportement de ce bassin, faite à partir des résultats des bassins élémentaires, n’est pas complètement sans 

fondement. Les sols de ce bassin versant sont répartis de la façon suivante (Cf.2.2.4.1) : 

- 7,4 % de bas-fonds, zone de battement de nappe, 

- 54,5 % de sols à Dynamique Superficielle et Latérale, (même type que ceux des versants de F), 

- 12,2% de sols à Drainage Vertical libre (type bassin C), 

- 25,9% de sols au Stade II (passage de l’état DVL à l’état DSL le long d’un même versant). 
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On admet que les 25,9 % de sols en type II se comportent pour moitié (les hauts de versants) comme les sols 

perméables de type 1, l’autre moitié étant assimil& au type III. La composition des versants serait alors 

de 67,5% de sols donnant des kcoulements rapides du même ordre que ceux du bassin F. Le coefficient 

d’Ecoulement Rapide de ce bassin F en 81 (2§,3 % de la pluie), peut lui-même de décomposer comme étant 

de 100% sur la zone de nappe (4% de la surface du bassin) et de 22,2% sur les versants. 

Le rendement de I’ERC sur les 25,1% de sols à Drainage Vertical Libre ou assimilés n’est pas comm sur 

bassin élementaire en 1981, car à cette date il n’y a plus de bassin en fo&t naturelle avec ce type de couverture 

pkdologique. Rappelons toutefois que le coefficient d’ERC sous forêt du bassin C entièrement constitué de 

sols à DVL au stade d’évolution 1, était très faible (4,2% en 1978) 

Le coefficient d’ERC de la zone de nappe (7,4 %) est par définition de 100 % de la pluie incidente. 

Le coefficient d’Ecoulement Rapide de Crue de la Crique Délices devrait Stre voisin de : 

(7,4% x 1) + (251% x 0,04) + (675% x 0,222) = 23,4%. 

Le chiffre effectivement mesuré en 1981 Btait de 23,0%. Si la prkcision de cette reconstitution est 

manifestement un effet du hasard, il faut au moins reconnaitre la pertinence de l’identification des processus 

élémentaires et de leur mode de combinaison pour expliquer le fonctionnement du petit bassin versant. 

En ce qui concerne l’évolution des Ecoulements de Base il semble bien que l’effet dimensionne1 soit sans 

conteste responsable des débits importants de la Crique en saison sèche par rapport au bassin élémentaire. 

Cette hypothèse est probablement en grande partie fondée, mais on rappelle que la position du déversoir à une 

influence très sensible sur les volumes d’ecoulement de base, et sans autre argument que la connaissance du 

terrain, on peut affirmer qu’un faible déplacement vers l’aval de la section de contrôle, qui ferait passer la 

surface de 1,4 ha à seulement 2 ou 3 ha, entraînerait une augmentation très substantielle des débits en saison 

skhe pour un bassin versant qui serait toujours du même ordre de magnitude de 104 m2. 

Le changement de nature des processus hydrologiques dominants qui accompagne les changements 

dimensionnels des objets étudiés est une réalité incontestable. Toutefois, cet exemple montre que le 

l’invocation systématique de l’effet d’kchelle, pour expliquer des différences de comportement hydrologique 

peut n’être qu’une procédure commode pour masquer l’insuffisance de la connaissance du milieu. 

En conclusion, à propos du caractère sommaire des données qui ont été présentées, on rappellera que la 

connaissance du milieu naturel et sa modélisation n’entraient pas dans les objectifs de ce travail, même s’il 

contribue à une réflexion susceptible d’orienter cette recherche, et que l’ambition de cette discussion était 

d’apporter des éléments permettant de “cadrer” les expérimentations qui seront faites sur des bassins versants 

élémentaires par rapport à un contexte spatial plus large. 
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2.4.4 VARIABILITE TEMPORELLE 

2.4.4.1 Variabilité des prtkipitations 

La variabilité des totaux de pluies annuelles (en années calendaires) peut être appréciée à partir de 10 ans de 

mesures faites à ECEREX au site PklG-Bassin A (colonne 1 du tableau 2.4.10). Le rapport du maximum 

observé (43 11 mm en 1984) au minimum observé (2573 mm en 1985) est de 1,68. Ce chiffre est cohérent avec 

la variabilité interammelle de la pluviométrie en Guyane, et on peut le rapprocher du rapport des pluviométries 

de l’année décennale humide à l’année décennale sèche (coefficient K3) de la station de référence “longue 

durée” de Rochambeau, qui vaut 1,7. 

Sur la période des observations hydrologiques intensives (1977-1983) et par rapport à l’espérance de la 

moyenne interammelle en année calendaire définie en 1.2.2.2, soit 3350 mm, les premières années 

d’observations, dédiées principalement à l’étude du milieu naturel, sont plutôt fortes : 

1977 : 3490 mm, 

1979 : 3430 mm, 

1978 : 3416 mm, 

alors que les dernières annees, réservées à l’expérimentation, sont nettement déficitaires : 

1981 : 2895 mm, 
1. 

1983 : 3052 mm, 

1983 : 3093 mm. 

Les totaux pluviométriques journaliers classés par tranche de hauteur et par année font l’objet de la 

figure 2.4.08 et du tableau 2.4.08, tandis que le pourcentage cumulé des apports de chaque tranche dans le 

total annuel est figuré en 2.4.09. 

On compte en moyenne 105 jours sans pluie et 222 jours avec moins de 5 mm. Les journées à faible total 

dominent en nombre (162 jours entre 0 et 10 mm en moyenne), mais ne représentent que 17% de la pluie 

annuelle. La gamme 10-50 mm (87 occurrences en moyenne par an) correspond à la plus grande part de 

l’apport pluviométrique annuel (56%), alors que les pluies journalières supérieures à 50 mm (27% du total 

annuel) sont observées en moyenne 12 jours par an. Au niveau de la variabilité interammelle, on remarque une 

bonne similitude des structures jusqu’à 10 mm par jour et des comportements différenciés pour les tranches 

supérieures, les courbes des années les plus abondantes (1977 sur graphique haut et 1984 sur graphique bas de 

la figure 2.4.092) se situant “en dessous” du faisceau moyen : les années abondantes sont dues aux apports des 

pluies journalières fortes plutôt qu’à l’augmentation du nombre de jours de pluie dans les tranches faibles. 
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Tableau 2.408 : Nombre de jours de pluie par tranche de hauteur (mm) & ECEREX - Bassin A 

: 77 78 79. 80 ai a2 a3 84 : 77-84 

= 0,o : 101 106 120 113 115 ii8 98 68 : 104,9 

o,o - 2,5 : 93 74 75 76 75 71 97 104 : 83,i 

2,s - 5,0 : 32 39 29 31 31 43 25 40 : 33,8 

S-10 : 44 51 43 48 46 35 48 44 : 44.9 

10 - 20 : 46 44 43 51 53 48 56 42 : 47,9 

20 - 30 : 17 21 25 20 21 23 19 25 : 21,4 

30 - 40 : 12 14 12 12 11 10 a 11 : 11,3 

40 - 50 7 4 5 6 5 7 4 11 : 6,l 

50 - 75 6 6 8 6 8 6 8 14 : 7.8 

75 - 100 2 3 3 1 0 3 1 2 : 1,9 

100 - 125 3 3 1 0 0 1 0 2 : 1,3 

> 125 : 2 0 1 1 0 0 1 2 : 0,9 

tranches de pluies journalières (mm) 

I-77-78-79-80 1 

=O o-2,5 2,5-5 5-10 10-20 2030 30-40 40-50 !X?-75 75lCOlOO-125~125 

tranches de pluies journalières (mm) 

- 81 - 82°C 83 -84 

Figure 2.4.09 : Pourcentage cumul6 des apports des trauches de hauteurs journalibs au total pluviométrique annuel (Bassiu A) 
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Tableau 2.4.09 : Hauteurs de pluie maximales (mm) eo 1,2,3 ,.... et 90 jours coos&utifs a ECEWX 

Bassin A - Période 1977 à 1984 

: 77 78 79 80 81 82 83 84 moyenne 

1 jour : 135 

2 jours : 263 

3 jours : 358 

5 jours : 390 

10 jours : 509 

15 jours : 542 

20 jours : 698 

30 jours : 869 

50 jours : 9319 

90 jours : 1634 

112 

197 

213 

222 

318 

369 

532 

683 

789 

4087 

134 128 71 101 141 205 

161 174 96 130 168 263 

163 217 130 140 198 279 

275 275 140 204 260 311 

373 382 242 364 449 501 

563 465 336 458 608 696 

597 631 382 545 755 867 

750 829 470 635 949 5123 

1221 1334 820 946 1474 1351 
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F%ore 2.4.10a : Phies maximales sur des @riodes glissants de 1,2,3,5,10,20 et 30 jours cons&utifs B ECERJSX-bassin A 

En ordonnées : pluie cumuk en centaines de mm. En abscisses : dur& de la séquence en jours 

On a repr6sent6 sur chaque graphique les courbes de période de retour 2, 5, 10 et 20 ans. 
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En ordonnées :Pluie cumulée en centaines de mm. En abscisses : dun5e de la séquence en jours 

On a représenté sur chaque graphique les courbes de période de retour 2,5, 10 et 20 ans. 
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Une caractérisation temporelle à 1’Gchelle de la période pluvieuse, plus significative vis à vis du comportement 

des petits bassins versants, a été faite en classant les hauteurs de pluies maximales observées chaque année 

durant des séquences de 1, 2, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 60 et 90 jours conskutifs. Les résultats sont exprimés en 

millimètres de pluie par periode et par an (tableau 2.4.09). Pour la figuration graphique, on a opté pour le 

tracé des pluies cumulées de 1 à 30 jours consécutifs, superposé avec. les courbes correspondantes, de périodes 

de retour 2 ans, 5 ans, 10 ans et 20 ans (figure 2.4.10). Ces courbes de références ont été déduites de celles 

établies pour Rochambeau (figure 1.2.07), corrigees par les valeurs de corrélations avec ECEREX, soit un 

abattement des hauteurs de l’ordre de 0,91 (Cf. 1.2.2.2). 

Les pluies maximales sur une période glissante de 90 jours, correspondant au coeur de la saison des pluies, ont 

varié entre 1087 mm en 1978 et 1974 mm en 1984 (rapport 1,82). 

Si l’on considère les périodes inférieures à 30 jours qui font l’objet d’une représentation graphique, 

l’échantillon disponible est caractérisé par : 

une année déficitaire (1981), 

les précipitations de toutes les périodes de 1 à 30 jours sont dépassées plus souvent qu’un an sur 

deux. 

2 années médianes (1978 et 1982), 

2 années fortes (1.979 et 1980), 

les récurrences de toutes les périodes de 1 à 30 jours sont comprises entre la biennale et la 

quinquennale humide. 

3 années trks fortes (1977, 1983 et 1984), 

1983 : période 10 à 30 jours plus rare que décennale, 

1984 : plus rare que d6cennale sur toutes les périodes l-30 jours, 

1977 : période 2-3-5-10 jours très abondante, plus rare que vingténnale (le record de 358 mm 

en 3 jours à ECEREX n’a jamais été observé à la station de référence de Rochambeau). 

L’observation des bassins expérimentaux en milieu naturel, qui s’est déroulée principalement de 1977 à 1979, 

a été associée à des conditions pluviométriques plus abondantes que la normale. 

2.4.4.2 Variabilité des écoulements 

Faute d’observations hydrologiques de longue durée dans la région, les Bléments caractéristiques de la 

variabilité interannuelle en milieu naturel doivent être obtenus à partir des résultats des bassins versants 

témoins en forêt naturelle, B et F sur des périodes relativement courtes (respectivement 7 et 6 ans). Le 

tableau 2.4.10 et I’histogramme de la figure 2.4.11 présentent l’kcoulement superficiel total et l’écoulement 

total de crues, exprimés en mm pour chacun de ces bassins versants. 
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Pour les écoulements de crue (ETC), qui ont la plus forte variabilité des 2 paramètres sélectionnés, la 

variabilité interannuelle la plus forte sur la période commune 1978-1983 se situe dans un rapport 1,45 sur F 

(1240 mm en 1979 et 857 mm en 1981) et de 2,17 sur B (652 mm en 1979 et 300 mm en 1981). Si l’on utilise 

toute l’information disponible sur B en prenant en compte l’année 1977, ce rapport passe à 2,41. 

La variabilité interannuelle est plus faible sur le bassin le plus productif, ce qui n’est guère surprenant, car 

plus un bassin est “imperméable” et moins son comportement est influencé par la variabilité des intrants 

pluviométriques (abondance et répartition temporelle). Toutefois, même sur un bassin versant. qui coule 

beaucoup, tel que F, on constate que la variation interannuelle des écoulements est d’un ordre de grandeur égal 

ou supérieur aux effets hydrologiques provoques par des changements de l’occupation du sol qui sont 

rapportés dans la littérature. 

La variabilité temporelle est un élément perturbant indésirable, capable de masquer ou de biaiser les effets 

hydrologiques des expérimentations, si les chiffres sont considérés de manière globale sur des périodes 

annuelles ou phuiannuelles. 

Sur un même bassin versant, la précision avec laqueIle Ies effets de l’expérimentation pourront être 
évalués est directement dCpendante des performances des mCthodes permettant de &Parer la composante 
hydrologique liée à l’expérimentation, de celle provenant des intrants climatiques. 

Toutefois, en regard de l’ensemble du monde tropical, on se doit de constater que ces conditions climatiques 

sont les meilleures possibles : 

- Les rapports de variabilité temporelle des écoulements sont inférieure a 25, alors que la variabilité 

spatiale entre bassins versants atteignait 6. 

- Même si la structure des pluies par tranches de hauteurs est assez variable d’une année à l’autre, on 

observe chaque année un échantillon suffisamment important dans les tranches centrales (pluies 

journalières de 10 à 75 mm) pour espérer caractériser le comportement des bassins à l’intérieur de 

conditions pluviométriques limites suffisamment étendues, pour évaluer ensuite avec une précision 

acceptable les effets des traitements au terme de périodes d’étalonnages en milieu naturel 

relativement courtes et fixées a priori (2 années). Ces conditions favorables ne pourraient être 

invoquées pour des régions tropicales sèches ou tropicales humides soumises à des événements rares 

et très violents (cyclones). 
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B Bassin 6 m Bassin F 

Fwe 2.4.11 : Variabiité interannuelle de 1~Ecoulemeat Total de Crue (ETC) sous forêt naturelle. 

Bassins B et F .,Echelle des ordonnées = ETC (mm) x 1000 

Tableau 2.4.10 : Lames &o&es ammelles sous forêt sur les bassias B et F 

valeurs en mm sur Vannée calendaire 

EST : Ecoulement Superficiel Total - ETC : Ecoulement Total de Crue 

année 
Pluie Bassin B 

A-PK16 EST ETC 
Bassin F 

EST ETC 

1977 3490 743 723 
1978 3416 563 541 1371 877 
1979 3430 668 652 1617 1240 
1980 3163 461 437 1355 1060 
1981 2895 322 300 1153 857 
1982 3093 505 485 1482 1117 
1983 3052 490 373 1290 996 
1984 4311 
1985 2573 
1986 2803 
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2.5 LA COMPOSANTE ATMOSPHERIQUE DU BILAN DE L’EAU EN FORET 

2.5.1 EVAPOTRANSPIRATION ET DEFICIT D’ECOULEMENT 

Pays peu peuplé, au secteur primaire déficient, la Guyane Française considérée à l’échelle synoptique, possède 

une couverture forestière pratiquement ininterrompue, dès que l’on a quitté la plaine côtière. Le vieux socle 

cristallin constitue une fondation géologique compacte sans possibilité de pertes importantes par infiltration 

profonde. Dans ces conditions, le Déficit d’Ecoulement (DE) calculé pour de grands bassins versants, sur 

l’année hydrologique, et a fortiori sur plusieurs années, représente I’Evapotranspiration Réelle (lZTR), c’est à 

dire l’eau consommée par l’écosystème forestier, pour antant que l’on puisse considérer que l’écoulement 

souterrain, par ailleurs peu développé, est négligeable devant les autres termes du bilan. Cette condition est 

effectivement satisfaite sur de grands bassins versants (104 km2). Ce mode de calcul du DE et son assimilation 

à 1’ETR peut éventuellement être transposé à des bassins versants plus petits si les conditions géologiques à la 

section de contrôle des débits sont celles d’un voile étanche bloquant l’écoulement souterrain et forçant celui-ci 

vers la surface. 

De tels bilans interammels ont été présentés par Roche (1982a) à ces deux échelles : 

- Sur des stations du réseau hydrologique drainant de 5 000 à 10 000 km2, sur lesquels les débits sont 

bien connus, mais où la connaissance des pluies est incertaine (Cf. 1.2.1.1 et figure 1.2.01), le DE 

moyen obtenu sur 20 ans (1956-1976) est de 1560 mm sur les bassins du Nord du pays 

(correspondant à la zone ECEREX) et de 1460 mm sur les bassins du Sud. 

- Sur l‘ensemble de bassins représentatifs de la Crique Grégoire, la pluviométrie est très bien comue 

(16 pluviographes) ; par contre on pourrait invoquer l’existence d‘écoulements souterrains qui 

échapperaient au calcul du bilan et conduiraient à une estimation par excès de 1’ETR assimilée au 

DE. En fait le bassin de Grégoire est sur granites, les stations hydrométriques no1 et 2 sont placées 

sur des seuils rocheux à l’amont de chutes et il est tout à fait improbable qu’une partie significative 

de l’écoulement puisse échapper au contrôle hydrologique superficiel. Sur ces bassins, le déficit 

d’écoulement moyen interammel a été de 1437 mm à la station II (12,4 km2) et de 1528 mm à la 

station 1(8,4 km2) sur la période 1968-1976. 

Ces chiffres obtenus aux deux échelles des grands et des petits bassins versants sont très voisins et ont conduit 

Roche (1982b) à adopter la valeur de 1470 mm pour ETR interammelle à ECEREX. 

Cette valeur a été considérée comme forte et de nature à troubler la sérénité des hydrologues tirant leur 

expérience des zones tropicales humides Africaines. Olivry (1986) a calculé les DE moyens sur divers 

ensembles de bassins versants du Cameroun forestier humide. Sur le Nyong, les DE vont de 1150 à 1240 mm 

pour des pluviométries de 1540 à 1730 mm et sur la Sanaga, les DE sont compris 960 et 1190 mm pour des 

pluies de 1600 à 1900 mm. Sur de très grands bassins versants de l’Ogoué, Rodier (1964) trouve des DE 

compris ente 1070 et 1210 mm, pour des pluviométries de 1650 à 1960 mm. Sur le Congo et plusieurs sous- 

bassins, Bultot (1962) a calculé des DE compris entre 1030 et 1280 mm pour des pluviométries de 1120 
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à 1740 mm. 

Ces DE sont effectivement toujours bien inférieurs aux valeurs de Guyane, mais il faut noter que la 

pluviométrie est nettement plus faible aussi. La pluie moyenne était de 3690 mm à la Crique Grégoire, de 

l’ordre de 2700 mm sur les bassins du reseau guyanais-zone Nord et de 2250 mm sur les bassins du réseau- 

zone Sud, alors qu’aucune pluie africaine citee ne dépasse 2000 mm sur de telles surfaces. 

La nature du couvert veg&aI est primordiale dans l’importance du DE, comme l’a montré Bernard (1953), qui 

a calculé le déficit d’écoulement du Congo à Banama (3 800 000 lun2), soit 1173 mm, alors que la pluie 

moyenne sur le bassin est de 1510 mm. Il fait remarquer qu’en ce point le bassin versant est composé de forêt 

pour 21.5 et de savanes pour 315, et utilisant la valeur du DE mesuré sur plusieurs bassins en savanes, il évalue 

1’ETR de la forêt à 1395 mm, ce qui est finalement assez proche des valeurs admises en Guyane. 

En Amazonie V&&uélienne près de San Carlos du Rio Negro, Jordan et Heuveldop (1981) ont mesuré la 

transpiration de la forêt par le traçage du tritium dans les plantes, couplé avec le calcul du bilan d’énergie et 

des données évaporatoires sur bac. Ils avancent le chiffre de 1720 mm par an pour la seule transpiration. Ces 

auteurs ayant par ailleurs mesuré 184 mm d’interception par le couvert forestier, évaluent 1’ETR de 

l’écosystème forestier à 1904 mm. Cette estimation est la plus élevke que nous ayons trouvee et elle est 

Présent&e à titre de curiosité, car il est probable que le mode opératoire (méthode indirecte tirée d’un modele, 

et qui résulte d’un calage) serait susceptible d’expliquer ce record qui n’a jamais été egalé ou approché dans les 

autres travaux. 

Par ailleurs, ces auteurs ont essayé d’isoler la composante “évaporation du sol” à partir de la mesure 

journalière de l’humidité dans des cylindres. Pour les mois secs (septembre-novembre), l’evaporation moyenne 

est de l’ordre de 3 mm par mois avec un maximum journalier de 0,4 mm. Ces valeurs étant sans aucun doute 

plus faibles encore pour les mois pluvieux, les auteurs ont considéré que la partie évaporée par le sol était 

négligeable face aux autres termes du’bilan. Cette conclusion n’est guère étonnante lorsque l’on sait (Ducrey et 

al., 1983) que l’énergie de rayonnement sous forêt à ECERBX ne représente en moyenne que 27% du 

rayonnement incident global en clairière, et que les humidités relatives annuelles sont comprises entres 90,4% 

(moyenne des minimums journaliers) et 99,6 % (moyenne des maximums journaliers). 

Leopoldo et al. (1982a) ont obtenu par la méthode du bilan hydrologique une valeur DE de 1675 mm à 

l’exutoire d’un petit bassin versant de 1,3 km2 dans la réserve forestière Du&e près de Manaus. Sur un aussi 

petit bassin développé sur d’épaisses altérites de skliments tertiaires (“formation Barreiras”), l’assimilation du 

DE à 1’ETR paraît hasardeuse, et il est probable que ce chiffre surestime fortement I’ETR. Par contre, le DE 

de 1496 mm sur un bassin de 23,5 km2 (bacia mode10 de 1’INPA) est certainement plus proche de la valeur 

régionale de 1’ETR (Leopoldo et al, 1982b). 
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Dans une synthèse préparée par Bruijnzeel (1987) et présentant I’ETR de diverses forêts tropicales du monde 

(Amérique Centrale, Amazonie, Indonésie, Nouvelle Guinée, Australie, Afrique), 1’ETR moyenne est 

de 1460 mm (erreur standard de la moyenne = 27 mm, n = 17). Toutefois, il faut noter que cette compilation 

inclut aussi quelques données que nous avons considérées comme douteuses, tel Leopoldo et al. (1982a). 

Parmi les fortes valeurs les plus vraisemblables de cette compilation, on peut noter Calder et al. (1986) qui 

trouve une ETR de 1481 mm pour une précipitation annuelle de 2851 mm (Bassin de Janlappa en Indonésie) et 

Gilmour (1977) qui a mesuré sur 6 ans une ETR de 1421 mm pour une pluviosité de 4037 mm dans le 

Queensland en Australie, . . mais sur un bassin versant très petit (26 ha). 

Une mesure de 1’ETP en Guyane sur évapotranspiromètres plantés en Kikuyu grass et en paspalum maritimum 
a été suivie pendant un an par Fougerouze (1966). Les valeurs annuelles obtenues sont de 1506 mm à Cayenne 

et de 1592 mm à Rochambeau dans des conditions assez semblables à celles d’ECEREX. 

L’évaporation sur Bac Classe A est comme à Rochambeau Aéroport (Anonyme-Météorologie Nationale, 1977) 

et représente 1797 mm (tableau 25.01). Il est intéressant de comparer cette valeur à celle obtenue en clairi&re 
de forêt primaire, à la station météorologique de la Crique Grégoire, soit 910 mm (Hoepffner, 1974). Si l’on 

fait abstraction des différences d’appareillage (Bac A à Rochambeau et Colorado-ORSTOM à Grégoire), on 

constate que la valeur de Grégoire-clairière est à peine la moitié de celle de Rochambeau, et que I’haporation 
Colorado sous forêt primaire à quelques dizaines de mètres de l’implantation précédente décroît encore dans 

un rapport supérieur à 10, avec une valeur annuelle de 80 mm seulement. 

Tableau 2.5.01 : Evaporation mesur& sur bac A Rocbambeau et h Gn?goire (en mm) 

Rochambeau : bac de Classe A - Grégoire : bac Colorado-ORSTOM enterré de lm2 

Durée d’ensoleillement et bumidik? relative a Rocbambeau 

J F M A M J JtA S 0 N D Année 

Rochambeau Aéroport 144 127 152 154 138 136 150 160 173 182 150 132 1798 

Grégoire Clairière 61 63 70 70 62 60 76 89 98 104 87 70 910 

Grégoire sous forêt 9 6 7 8 6 4 5 8 7 9 5 6 80 

Insolation en heures 125 125 150 172 149 159 215 240 255 263 223 175 2251 

Humidité relative 88 86 84 85 89 90 88 85 83 83 85 88 86 

moyenne en % 

Humidité relative 70 68 67 67 71 69 63 60 58 58 63 68 65 

minimale en % 
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Ces différences mettent en évidence l’importance des conditions microclimatiques (la station météorologique 

de Rochambeau est situ% dans la savane de l’aéroport international et celle de Grégoire est dans une petite 

clairière, au bord du fleuve Shmamary), et amènent à s’interroger sur la réalité des conditions 

bioclimatologiques du couvert forestier à 50 m de hauteur dans un flux d’alizé permanent et soutenu. 

Riou (1975) a établi des coefficients de passage à I’ETP régionale à partir des donnees du Bac enterré de 1 ma. 

A Brazzaville, ce coefficient se maintient à 0,92 tout au long de l’ann& En utilisant par ailleurs lecoefficient 

de passage du bac enterré vers le standard Classe A egalement établi par Riou (1,12 à Brazzaville), I’ETR 

déduit de l’évaporation bac de Rochambeau est de 1476 mm par an. 

Les durées d’ensoleillement à Rochambeau sont elevvées (2250 heures par an), si on les compare à celles du 

Cameroun humide Présent&es par Olivry ‘(1986), qui fait remarquer que “l’ensemble des régions étudiées a un 

nombre moyen d’heures d’ensoleillement effectif inférieur à 1750 heures par an, avec moins de 1500 heures 

par an sur le bassin du Ntem et dans les régions côtières de Kribi à la frontière nigériane”. 

Le vent moyen ammel est de 3,2 m.s-l à Rochambeau et de 2,6 m.s-l à St. Laurent du Maroni. Les vents 

s’affaiblissent sensiblement vers l’intérieur et la moyenne muelle se stabilise à 1,4 m.s-l à Maripasoula et à 

St. Georges de l’oyapock (Perret, 1975). Ces valeurs sont bien supérieures à celles du Cameroun 

(Olivry, 1986), où le vent moyen ammel aux stations côtières de Douala et Kribi serait inférieur à 1 m.s-l, 

pour diminuer encore à I’interieur (0,8 m-s-* à Ed&). Cette situation aérologique, qui permet les apports 

d’énergie par adv&tion, se conjugue avec les conditions radiatives favorables pour constituer un 

environnement propice à une forte évaporation. 

Parallèlement à la méthode des bilans hydrologiques, il existe un grand nombre de formules de calcul de 1’ETP 

ou de I’ETR. 

La formule de Penman est souvent utilis& en milieu tropical humide, et, lorsque des recoupements peuvent 

être faits avec des bilans hydrologiques, les chiffres obtenus par ces deux approches sont très voisins. Ainsi 

peut-on comparer 1’ETP Permwn à Grégoire (1565 mm) avec le DE (1470 mm) du bilan hydrologique 

(Roche, 1982a). 

Cette formule est jug&e la plus ad+ate au Congo par Bultot (1962), en Guyane par Guillobez et 

Godon (1984) - qui ont calculé I’ETP moyenne à Rochambeau (1690 mm) et à St. Laurent du Maroni 

(1670 mm) - et au &uinam par Wan der Weert et Mamerling (1974). Ces derniers ont estimé 1’ETR des 

jacinthes d’eau cultivées dans un bac flottant au milieu d’une population indigène des mêmes plantes sur la 

retenue du barrage de Brokopondo. La consommation rUle des plantes pouvait dépasser 10 mm par jour, et 

sur l’ensemble de la période de suivi, I’ETR des jacinthes a été équivalent à 1,4 fois I’Evapotranspiration 

Pemnan, ce qui montre que cette formule ne donne pas forcément une limite supérieure de I’ETR. 

Villa Nova et al. (1976) ont calculé l’évapotranspiration Pemnan de l’Amazonie brésilienne à partir des 

données disponibles de 19 stations climatologiques, soit 4 mm par jour. Les valeurs les plus fortes sont situ&s 

sur la côte, par exemple 4,5 mm par jour à Macapa, soit 1643 mm par an. 
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Toujours par la formule de Pemnan, 1’Evapotranspiration calculée à la réserve forestière Ducke (26 km de 

Manaus) est de 1573 mm (Goes Ribeiro et Villa Nova, 1979). 

Certains auteurs estiment que l’évaluation de I’ETR par d’autres formules est plus performante. Ainsi, 

Obiukwn Duru (1984) a vérifié qu’au Nigéria, l’utilisation d’une formule de type Bhmey-Morin (1942) est 

mieux corrélée avec l’évaporation sur bac de classe A que ne l’est I’ETP Pemnann. 

La formule de Thornthwaite compte aussi des adeptes. Par comparaison avec les résultats des lysimètres, 

Fougerouze (1966) considère que le calcul de l’évaporation par la formule de Thornthwaite est un bon 

estimateur de I’ETP annuelle en Guyane, mais que celle-ci sous-estime I’ETP en période sèche et prdconise 

d’utiliser la formule de Bouchet (ou du Piche corrigé) pour suivre les variations aux échelles mensuelle ou 

décadaire. 

Finkelstein (1982) a calculé l’ETP-Thomthwaite à ECEREX pour l’année 1981, soit 1517 mm, à partir de 

mesures bioclimatologiques à proximité du site ARBOCEL. Toujours à ECEREX, Guehl (1984), qui a étudié 

la dynamique de l’eau dans les sols, considère que la formule de Thomthwaite est effectivement un bon 

estimateur de I’ETR annuel, mais constate que la méthode, qui ne prend en compte que la composante 

thermique du climat, tamponne exagérément les variations mensuelles. En suivant Fougerouze (1966), il a 

opté pour la valeur de I’ETP annuelle calculée selon Thomthwaite (soit 1515 mm), modulée mensuellement 

comme le veut la formule de Bouchet. 

A Manaus, I’ETP Thomthwaite est estimée à 1536 mm par an et l’ETR, calculée avec une réserve du sol 

de 125 mm, est de 1508 mm pour une pluie annuelle de 2478 mm (Goes Ribeiro et Villa yova, 1979). 

Tableau 25.02 : DGnition de I’ETR au pas de temps mensuel. 

J F M A M J JtA S 0 N D Année 

(1) ETP Penman modulée 142 75 173 101 91 86 109 146 194 191 154 103 1565 

Bouchet 

(2) Pluie à ECEREX 293 200 288 416 513 372 247 154 64 93 124 373 3137 

(3) Bilan (2>-(l) +151 +125 +Il5 +315 +422 +286 +138 +8 -130 -98 -30 +270 

(4) ETR 142 75 173 101 91 86 109 146 163 159 122 103 1470 

(1) : valeur annuelle de L'ETP Penman (Roche, 1982a) modulée mensuellement par la formule de 
Bouchet à ECEREX (Guehl, 1984) 

(2) : pluie moyenne à ECREX (Cf tableau 1.2.01) 

(4) : ETR annuelle par la méthode des bilans hydrologiques (Roche, 1982a). 
Le déficit annuel ETR-ETP, soit 95 mn, a été réparti sur les 3 mois de septembre, octobre et 
novembre. Pour les autres mois on a ETR=ETP. 
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Dans l’optique d’une modelisation hydrologique des bassins versants, il est nécessaire de définir une 

modulation de I’ETR aux pas de temps mensuels ou plus courts. 

Pour I’ETP, on a opté pour la valeur armuelle selon la formule de Pemnan utilisée par Roche (1565 mm). 

Cette valeur a été moduke mensuellement en utilisant les coefficients calculés par Guehl (tableau 25.02). 

Pour I’ETR, on retiendra la valeur ammelle de 1470 mm qui résulte d’une estimation robuste que rien ne 

permet d’infirmer dans l’état de la conuaissance du milieu en Guyane. 

En comparant les pluies mensuelles à ECEREX (tinSes du tableau 1.201) avec les ETP mensuelles Penman, 

on constate qu’il existe un déficit hydrique pendant 3 mois (septembre, octobre et novembre). On a donc 

admis que ETR=ETP de dkcembre à août et on a réparti le déficit annuel ETP-ETR, soit 95 mm, de façon 

uniforme entre les trois mois déficitaires. Cette série apparait en derniere ligne du tableau 25.02. 

Le procéde qui associe des données provenant à la fois d’observations et de calculs, établies sur des périodes 

différentes, a un aspect culinaire incontestable. Mais la véritable interrogation est ailleurs : quelle est la 

pertinence d’une ETR moyenne interanauelle qui estompe l’effet du “petit été de mars”, et surtout comment se 

module spatialement cette valeur régionale ? 11 est en effet paradoxal d’affecter la même valeur d’ETR à tous 

les bassins versants, alors que l’on a vu que la capacité de retention des sols, la distribution des racines, la 

structure du peuplement forestier, les comportements hydrologiques et toute “l’économie de l’eau” étaient très 

variables. .: 

2.§.2 L’INTERCEPTION 

La disparition de l’interception de la pluie par le couvert végétal est le premier phénomène directement 

perceptible après la suppression de la forêt. Il est donc capital pour l’expérimentation ECEREX de fixer 

l’ordre de grandeur de ce paramètre dans le bilan hydrologique. 

La hauteur de pluie interceptee par le feuillage (Itf) est généralement connue par soustraction de la pluie 

mesurée sous forêt, dite précipitation interne (Pif), à la pluie incidente totale (Pia) mesurée dans une clairière 

proche ou au sommet d’une tour. La précipitation interne est connue par la moyenne sur un nombre variable 

de pluviomètres disposés sous forêt. Les pluviomètres sont placés aléatoirement ou selon une maille régulière 

et peuvent être fixes pendant toute la duree de la mesure ou déplacés périodiquement pour mieux 

échantillonner le champ de variation de la pnkipitation interne. La périodicité des relevés peut être très 

variable selon les objectifs de l’expérience (bilan global ou étude phénoménologique), et celle-ci va de 

l’échelle de l’averse au cumul mensuel. Compte tenu de I’hétérogéneité de la precipitation interne, celle-ci est 

d’autant mieux comme que le nombre de pluviomètres est grand. Cette règle souffre d’une limitation pratique, 

car dès que le nombre dépasse l’ordre de 30, le temps requis pour le relevé des appareils devient prohibitif et 

les précipitations, qui ne manqueront pas de se produire en climat humide pendant cette phase de relevé, 

remettent en question le gain de précision obtenu par le grand nombre de capteurs. On peut remarquer que 

dans la plupart des expérimentations, qui ont Bté menkes avec un grand nombre de pluviomètres (> ;OS), les 

relevés sont faits à cadences hebdomadaire ou bimensuelle, ce qui permet d’attendre une période de temps sec 
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pour les relevés. C’est en partie pour pallier à cette limitation que certains auteurs ont utilisé des surfaces 

réceptrices de grandes dimensions, en matière plastique, parfois connectées à des enregistreurs 

pluviographiques ou débitmétriques et qui permettaient également de s’affranchir de la micro-hétérogénéité du 

phénomene. 

Quelques tentatives originales ont été faites pour mesurer l’interception par d’autres principes. Hancock et 

Crowther (1979) ont équipé des branches avec des jauges de contraintes capables de mesurer la charge 

additionnelle de l’eau interceptée. Mais la méthode ne dispense pas d’un étalonnage . . .par pluviomètres, et il 

reste l’épineux problème du passage de l’arbre à la forêt. Olszyszka et Crowther (1981) ont proposé d’utiliser 

l’absorption du rayonnement Gamma pour estimer la quantité d’eau retenue par la végétation. Cette technique 

a également été utilisée par Calder et Wright (1986). 

Le nombre d’études d’interception est impressionnant. Dans une synthèse de ces travaux, Bruijnxeel(l987) en 

compte plus de 100 ! - dont 70 concernent des peuplements “naturels”. Il faut cependant noter que la majorité 

des cas étudiés concerne les forêts de zone tempérées, souvent à peuplements monospécifiques (feuillus, 

coniferes ou vergers). Ces travaux ont permis l’ébauche et le perfectionnement de la méthodologie, et à ce 

titre, ils sont d’un immense intérêt pour les zones tropicales. 

Sans la moindre chance d’être exhaustif, on peut citer les compilations de Helvey et Patrie (1965) avec une 

synthèse portant sur une trentaine d’expériences dans l’Est des USA et celle postérieure et plus complète de 

Zinke (1967), ainsi que Leyton et al. (1967) ;. Rutter et al. (1971) ; Bultot et al. (1976) ; Hutte1 (1972) ; 

Girard (1974) ; Rutter et al. (1975) ; Calder et Rosier (1976) ; Calder (1977) ; Gash et Morton (1978) ; 

Schulze et al. (1978) ; Gash et al. (1980) ; Pearce et Rowe (1981) ; Rowe (1983) ; Caldeiros de Miranda et 

Butler (1986) ; Dohnan (1987). 

En ciblant les travaux portant sur la forêt primaire tropicale humide, de préférence sud-américaine, on relève 

les travaux de Franken et al. (1982a) au Brésil sur le bassin-représentatif de I’INPA près de Manaus, qui ont 

mené une campagne de mesure entre septembre 1976 et septembre 1977 avec 20 pluviomètres de 100 cm2 

sous forêt, relevés 1 fois par semaine pendant 1 an, associes avec 1 pluviographe de 200 cm2 en clairière. Les 

résultats sont Pia = 2570 mm, Pif = 2062 mm (80,2%) et Itf = 508 mm (19,8%). 

Sur le même site, Franken et al. (1982b) ont renouvelé l’expérience pendant 1 an (04-1980 à 04-1981) avec 30’ 

pluviomètres de 100 cm2 sous forêt et 3 pluviomètres en clairière pour la mesure de la pluie incidente, avec 

des relevés à périodicité hebdomadaire. L’expérimentation s’est également attachée à la mesure de 

l’écoulement le long des troncs (Elt) sur 37 arbres. Le résultat global annuel s’exprime par Pia = 1706 mm, 

Pif = 1338 mm (78,4%), Itf = 362 mm (21,3%) et Elt = 6 mm (0,3%). Toutes ces valeurs sont très proches 

de celles de la première expérimentation de Franken et a1 (1982a). Les auteurs proposent une formulation 

analytique de l’interception à l’échelle hebdomadaire, de la forme Pif = 0,82 Pia - 2,44 (Pif et Pia en mm). 
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En Amazonie Vénézuélienne, Jordan et Heuveldop (1981) ont mesuré l’interception pendant 2 ans avec ‘4 

gouttières de PVC de 6 m de long (soit 3,§ m2 de surface réceptrice) et 1’6coulement le long des troncs sur 38 

arbres. Pour une pluie incidente annuelle de 3664 mm, ces auteurs obtiennent une valeur Pif = 

3188 mm (87%), et des valeurs etonnamment faibles de Itf = 184 mm (5%), et fortes de Elt = 292 mm@ %). 

Selon Franken et al. (1982b) la valeur élevee de Elt, jugee irrecevable, provient du mode d’extrapolation 

des 38 valeurs d’&oulement le long des troncs, bien adapté à des peuplements monospécifiques des forêts 

tempérées, mais qui ne convient pas pour des peuplements diversifiés de la forêt primaire. En ce qui concerne 

la valeur de l’interception (184 mm) qui nous paraît singulièrement faible, il est tentant d’incriminer le 

caractère non conventiotinel du dispositif de mesure utilisé. 

Jackson (1975) a analysé en détails les résultats de mesures d’interception faites antérieurement en forêt 

primaire dans le nord de la Tanzanie (Jackson, 1971). D’avril à septembre 1969, la précipitation interne sous 

forêt (Pif) mesuree avec 20 pluviomètres, a représenté 16,3 % (soit 137 mm) sur un total incident (Pia) 

de 839 mm. Il a mis en évidence des differences d’interception statistiquement significatives entre le jour et la 

nuit et en fonction de l’intensite pour conclure : ” il est dz@cile d’échapper à la conclusion qu’il y a peu 
d’intérêt à utiliser des modèles très complexes.. . et qk’un modèle logarithmique simple prenant en compte 
1 ‘ensemble du jeu de données n’est pas moins valable qu ‘un autre. ” (Jackson, 1975). Le modele d’interception 

est proposé à l’echelle de la pluie de l’averse P sous la forme : 

Itf = 0,5419.Ln(P)+O,g§. 

L’écoulement le long des troncs a également été mesure pendant cette expérimentation et ce terme a représenté 

de l’ordre de 1% de la pluie incidente totale. 

Cette très faible importance de l’ecoulement le long des troncs (Elt) est une conclusion assez générale en forêt 

tropicale humide, mais l’appreciation de cette quantité n’est pas simple, car au-delà de la difficulté à mesurer 

cet écoulement sur des arbres isolés, l’extrapolation de ces valeurs ponctuelles à l’ensemble de la forêt reste 

toujours imprécise et sujette à contestation. 

En Guyane Française, l’interception a été mesurée à la Crique Grégoire (1974-75) et à ECEREX (1981-82). 

Les résultats globaux de la première campagne de mesure ont été cités par Roche (1982a). Les mesures ont été 

faites pendant 1 an au moyen de 32 pluviomètres fixes, répartis aléatoirement selon 3 amas comportant 

respectivement 13, 13 et 6 pluviomètres. Roche considère que l’interception annuelle de la forêt est de 15%, 

soit 470 mm pour une pluie annuelle de 3060 mm. L’écoulement le long des troncs est resté inférieur à 1 % .’ 

Ducrey et Finkelstein (1983) ont mesuré l’interception à ECEREX sur le bassin versant F à .l’aide de 21 

pluviomètres, dont 10 sont restés fixes et 11 ont été déplacés 7 fois sur les mailles d’un quadrillage de 

10 m x 10 m. Les relevés journaliers se sont poursuivi de janvier 1981 à octobre 1982. 

Deuxième partie : Hydrologie du milieu naturel 



135 

A partir d’un échantillon limité aux journées à une seule averse, ces auteurs ont établi une relation linéaire, 

donnant la précipitation interne en fonction de la pluie incidente, à savoir : 

Pif = 0,909.Pia - 0,16 (r*=O,993 n=135) 

Les tentatives de prise en compte de l’intensité maximum sur 30 minutes, de l‘intensité moyenne sur toute la 

durée de l’averse et la durée de l’averse n’ont pas d’amélioré cette estimation. 6 sites sur 10 ont conservé un 

rapport “précipitation intemelprécipitation incidente” jugé constant pendant la durée des mesures alors que ce 

rapport a évolué de façon très différente sur les autres sites, avec par exemple une valeur ponctuelle passant 

de 150% à 50% en deux mois. N’ayant pu mettre en évidence de variations cyclique ou saisonnière pour un 

site donné, les auteurs considèrent pleinement justifiée la méthode des pluviomètres mobiles et estiment avoir 

échantillonné la précipitation interne sur 147 sites différents. Cette démarche a permis de préciser la variabilité 

de la précipitation interne qui a oscillé selon les sites entre 10 % et 160 % de la pluie incidente (figure 2.5.1). 

En utilisant l’ensemble de l’information, Ducrey et Finkelstein estiment la précipitation interne à 92,8 % de la 

précipitation incidente totale. L’écoulement le long des troncs, mesuré sur 15 arbres, a été estimé à 0,6 % de 

la pluie incidente en utilisant les données de l’inventaire forestier exhaustif du bassin versant par espèces et par 

classes de diamètres (CTFT, 1977). 

La proportion de la pluie incidente interceptée par le feuillage est donc de 6,6 %. 

L’écart entre les rapporta d’interception obtenus par Ducrey et Finkelstein (6,6%) et par Roche (15%) tous 

deux relatifs au même écosystème forestier amazonien de Guyane amènent à s’interroger:sur cette différence : 

variabilité interammelle de l’interception, hétérogénéité de la forêt ou artefact de mesure ? 

A propos d’une influence de la variabilité interannuelle, on notera que l’expérimentation de Grégoire a porté 

pour l’essentiel sur l’année 1974 (mars 1974 à février 1975). La pluie incidente en clairière a été de 3051 mm 

au pluviographe (P16) et de 2960 mm au pluviomètre associé de la station météo. Ces valeurs correspondent à 

une pluie annuelle déficitaire, la moyenne expérimentale 1968-76 étant 3690 mm. En raisonnant en termes de 

systèmes hydrologiques, on peut établir une analogie entre le couvert forestier et le complexe physique du 

bassin versant, qui répondent au signal de la pluie en retenant une certaine quantité d’eau et en délivrant 

respectivement en sortie la précipitation interne et l’écoulement superficiel. si pour une année donnée, 

l’abondance et la répartition des pluies aboutissent à des écoulements élevés par suite de;’ fréquents 

dépassements de la capacité d’absorption et de régulation du bassin versant, on peut penser qu’il en sera de 

même pour la voûte forestière et que, dans ces conditions, celle ci produira un fort pourcentage de 
précipitation interne. Or, l’année 1974 s’individualise nettement comme celle du plus faible coefficient 

d’écoulement de toute la période 1970-1976. Par analogie, on peut penser que l’interception, dont la période 

de mesure porte essentiellement sur l’année 1974, aurait été plutôt forte, et que la valeur de 15 % mesurée cette 

année-là serait au dessus de la moyenne. 
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Pluie SOUS for6t (en % de P incidente) 

Fïire 25.01: R&artition fr&quentielle de k prkipitation interne exprimb en % de la pluie incidente pour les 147 sites Qc~filIOllUQ 
source : Ducrey et Finkelstein (1983) 

Il est déconcertant de constater qu’on aboutit à des conclusions similaires à propos de la période de mesure de 

Ducrey et Finkelstein (1981-1982). Que l’on considère les pluies totales, les moyennes pluviométriques 

glissantes des périodes pluvieuses (Cf. 2.4.4.1) ou les écoulements des bassins versants (Cf. ,2.4.4.2), il faut 

convenir que I’annGe 1981 est la plus déficitaire de la période étudiée à ECEREX et que l’aru& 1982 est 

faible à médiane selon le critère considéré. L’espérance de l’interception moyenne serait ainsi inférieure 

aux 6,6 % mesures par Ducrey et Finkelstein. 

On peut tenter d’imputer cette différence aux caractéristiques du couvert forestier et donc de l’architecture de 

la forêt. On a vu que la phytomasse du bassin F btait parmi les plus faibles des 10 bassins (Cf. 1.25) - ce qui 

constitue un indice allant à l’encontre du sens souhaité - , mais à lui seul ce critère est inadapté pour conclure, 

lorsque l’on sait que 90 % de cette phytomasse sont constitués par les troncs des gros arbres dont la masse n’est 

pas forcément corrélke avec le taux de couverture et l’épaisseur du couvert ! . 

Dans un aboutissement coutumier des investigations sur le milieu naturel, mais qui n’en demeure pas moins 

frustrant, il reste à conclure que la demarche préalable de mesure des paramètres du milieu est imprécise et que 

la simple confrontation des différentes sources d’informations pose problème. 

La voie d’une piètre consolation généralement emprunt& par les chercheurs consiste donc à quantifier leur 

degré d’impuissance, c’est à dire dans le cas présent, à évaluer l’imprkcision avec laquelle l’interception est 

connue. 
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Sur les données des forêts Appalachiemres, et en faisant l’hypothèse implicite d’une répartition normale des 

précipitations internes, Helvey et Patrie (1965) avaient calculé le nombre de pluviomètres (de 8”de diamètre) . 
nécessaires pour obtenir la précipitation interne moyenne avec une erreur-type inférieure à 5 % . Poùr la saison 

végétative, ce nombre variait entre 46 pluviomètres pour des précipitations internes inférieures à 0,5 mm, 

et 13 pluviomètres pour des précipitations supérieures à 1,5 mm. 

Nous avons repris les valeurs des précipitations internes aux 32 pluviomètres de Grégoire (tableau 2i5.03). De 

mars 1974 à février 1975, la moyenne des précipitations internes est de 2582 mm. Pendant cette même 

période, la pluie incidente a été de 3051 mm au pluviographe P16 de la clairière météo et de 2960 mm au 

pluviomètre associé, soit une différence de 3 % conforme aux performances des équipements de mesure. Selon 

la référence choisie pour la précipitation interne, l’interception est de 469 mm (15,4%) ou de 

377 mm (12,7 %). 

La régression de la précipitation interne moyenne journalière en fonction de la pluie incidente fait l’objet de la 

figure 2.5.02. A défaut de meilleure information, cette relation permet de calculer la précipitation interne à 

l’échelle journalière : 

Pif = 0,945 Pia - 0,99 (rz =0,99 n=252) 

En considérant que la pluie au sol en un point donné résultait d’un filtrage aléatoire de la précipitation 

incidente par le couvert forestier, nous avons étudié la fonction de répartition de la précipitation interne en 

termes de probabilité. Un modèle gausso-logarithmique -(m=3,3397, a=0,115) a été ajusté à la distribution 

des 32 précipitations internes (figure 2.5.03) ._ 

Selon ce schéma, la probabilité de recevoir en un site moins de pluie qu’en plein découvert est de 0,75. Il y a 

une probabilité 0,Ol d’observer une pluie de 4700 mm soit 157 % de la pluie incidente. Il est tout à fait 

cohérent que Ducrey et Finkelstein aient pu observer de telles “gouttières” sur leur échantillon. Par contre la 

distribution ECEREX comporte beaucoup plus de sites abrités qu’à Grégoire, où la probabilité d’une 

interception de 50% est de l’ordre de O,Ol, alors qu’à ECEREX les rapports d’interception de la pluie 

incidente inférieurs ou égaux à 50% ont une fréquence expérimentale 8 fois supérieure (12 sites sur 147). Ces 

taux d’interception très faibles, inexistants à Grégoire, expliquent la faible interception globale obtenue à 

ECEREX. 

I .A. 

D’une façon générale, la dispersion des coeffkients ponctuels d’interception est plus large à ECEREX qu’à 

Grégoire. Cette situation ne signifie pas forcément que l’échantillonnage du milieu est plus serré à ECEREX, 

mais pourrait provenir de la courte durée des observations sur les sites mobiles. Pour un site donné, la 

variation au jour le jour du coefficient de précipitation interne est erratique, mais la représentation du rapport 

de la précipitation interne cumulée avec la pluie incidente cumulée depuis l’origine des observations permet de 

constater qu’il faut attendre un certain temps (de l’ordre de 100 jours), pour voir s’établir une relative 

statiomrarité de l’interception et la “véritable” caractéristique de la précipitation interne à ce site : rapport 

d’interception stable ou évoluant progressivement sauf accident de type Chablis. On a figuré le comportement 

du site le moins arrosé (P12), du site le plus arrosé (P29) et d’un site intermédiaire proche de la précipitation 

interne moyenne (figure 2.5.04). 
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Pluie Incidente en eiairiére Pia (mm) 

Pluie Incidente en clairière Pia (mm) 

Fve 2~5.02 : IUgreseion entre Prtkiphtion Insidente en clairike (Pia) et Précipitation Interne sous Forêt (Pif) 

Ctiqne Gr&goire - mars 1974 & fhier 197§ - valeurs en mm 

Pif = 0,945 Pia - 0,99 (n = 29) 

Pia = pluie journalière au pluviom5tr-e de la clairière météorologique 

Pif = moyenne joumalikre des 32 pluviomètres sous forêt 
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no pluvio. P. annuelle Pxx/P Clair 

PI2 1523 0.51 

PI5 . 1547 0.52 

P20 1584 0.54 

P25 1754 0.59 

P17 1918 0.65 

PO3 1981 0.67 

PO2 2028 0.69 

PO4 2076 0.70 

P23 2123 0.72 

PO6 2152 0.73 

P28 2184 0.74 

PO5 2272 0.77 

Pol 2341 0.79 

PI6 2390 0.81 

PlO 2529 0.85 

P30 2564 0.87 

PO7 2571 0.87 

P26 2588 0.87 

P27 2603 0.88 

P21 2647 0.89 

- PI3 2676 0.90 

P31 2686 0.91 

PI1 2687 0.91 

PO9 2735 0.92 

PI8 2817 0.95 

P08 3070 1.04 

PI9 3279 1.11 

P24 3645 1.23 

P32 3796 1.28 

PI4 3861 1.30 

P22 3883 1.31 

P29 4121 1.39 

P. interne 2582 0,87 

P. Clairière 2960 l,oo 

Tableau 25.03 : Prtipitation interne des 32 sites &udit% ZI Grc?goire 

Précipitation interne moyenne, et pluie incidente au pluviomhtre en clairhe. 

Rapport de la pluie au site Pxx et de la pluie incidente. 

Période de mars 1974 à février 1975. valeurs en mm 

Deuxième partie : Hydrologie du milieu naturel 



140 

Fwre 2.503 : R6paPtition spatiale de la pnkipitation interne ?I Grhgoire 

Distribution de Gauss pour la variable Log(Pit) - m = 3,397 (2496 mm) - u = 0,115 
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Fme 2.5.04 : Evolution de la prkipitation interne ponctuelle en fonction du temps 

en abscisses : temps en jours depuis l’origine des observations 

en ordonnées : rapport de la précipitation interne cumulée, à la pluie incidente cumulée. 

Pour le rang j, Y(j) = [C Pifer), r=lj] I [C Piyr), r=ljl 
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On a étudié la variation de la prkcipitation interne moyenne Pif(n,p) et de l’interception Itr(n,p) en fonction du 

nombre n de pluviomètres, en effectuant l’inversion de la fonction de distribution pour p tirages au hasard 

dans l’intervalle ]O,l[. On a pris p = 200 et le calcul a été fait 

pour n = 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 250, 500 et 1000 pluviomètres. On a calculé expérimentalement 

l’erreur relative commise sur la précipitation interne et sur l’interception au seuil 0,l (en admettant que la 

pluie incidente totale était connue sans erreur). &es résultats de cette simulation font l’objet du tableau 25.04 

et du graphique 2.5.05. On en tire les valeurs suivantes (tableau 25.05) : 

Tableau Z.§.O§ : Erreur relative sur la pr&ipitation interne et sur l’interception, 

en fonction du nombre de pluviomtires, au risque 0,l 

nombre de erreur sur erreur sur 

pluviomètres précipitation interne C%I interception (%) 

10 14,5 97 
20 10,8 70 
30 8,9 58 
50 6,8 45 

100 4.7 32 

Ainsi, la précipitation interne à Grégoire est comme au risque 0,l avec une précision meilleure que 9 % , ce qui 

induit une imprécision de 55% pour la hauteur intercept&. Ces estimations sont valables si les pluviometres 

sont restés à poste pendant un an et il n’est donc difficile de s’en servir pour tester les résultats de Ducrey et 

Finkelstein. En Btant sévère, et en ne prenant en compte que les 10 pluviomètres fixes qui ont un rapport 

moyen précipitation internelprécipitation incidente de 0,89, on peut dire que l’estimation de ce coefficient au 

risque 0,l est compris entre 0,76 et 1, alors que ce rapport moyen à Grégoire (O,g§) est dans l’intervalle 0,77- 

0,92. C’est dire que les 2 estimations ne seraient pas différentes. Cette conclusion consensuelle n’est pas 

complètement satisfaisante, puisqu’elle ne peut utiliser l’information des pluviomètres mobiles. 
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Tableau 25.04 : Moyenne et ckart-type de la prtkipitation interne en fonction du nombre de pluviomètres, calcul& par inversion 

de la fonction de distribution de la prtipitation interne, 

sur une période fictive de 200 am 

nombre de moyenne écart-type 

pluviomètres mn nul 

5 2582 299 

10 2564 210 

15 2596 193 

20 2586 152 

30 2582 126 

40 2583 119 

50 2589 110 

75 2591 90 

100 2589 74 

250 2583 45 

500 2588 33 

1000 2586 22 

erreur sur kinterception 

., au risque O;r 
erreur sur la pluie sous Forêt 

au risque 0.1 

XI0 1000 

nombre de pluviométres 

Figure 25.05 : P&i&on de l’estimation de la précipitation interne et de l’interception 

au risque 0.1, eu fonction du nombre de pluviom&res 
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La troisi&me partie présente le protocole des expérimentations, telles qu’elles ont été mises en oeuvre sur les 

bassins, et les procédés utilisés pour calculer les écoulements qui auraient été observés sur les bassins traités, 

sous forêt et dans les conditions climatiques de 1’Epoque des traitements. 

Le chapitre 3.1 décrit les protocoles des différentes interventions effectuées sur les 8 bassins voués à 

l’expérimentation (justification du scénario retenu, modalités d’exécution et dates des diverses 

interventions). 

Le chapitre 3.2 évoque la problématique de l’expérimentation hydrologique sur bassin versant. Les 

résultats livrés par l’expérimentation résultent de la confrontation des données observées, et de données 

calculées, avec une certaine incertitude, par un modèle hydrologique. Un point bibliographique est 

consacré à la méthode utilisant l’information d’un bassin témoin pour la reconstitution des écoulements 

naturels du bassin expérimental : paired watershed technique, ou méthode des bassins appariés avec 

calage d’algorithmes entre bassin témoin et bassin expérimental en Epoque Verte. 

Le chapitre 3.3 est consacré à l’étude des algorithmes permettant de reconstituer pendant les Epoque 
Rouges et Jaune, les écoulements qui auraient été ceux des bassins traités dans les conditions Vertes 
originelles. L’information utilisée est constituée par les écoulements, individualisés à l’échelle de la crue 

élémentaire, et appariés crue par crue, entre bassins témoins et bassins traités. Ces séries ont été mises en 

régressions linéaire ou bilinéaire (correction par l’écart pluviométrique entre bassins). La précision des 

résultats fournis par ces “modèles” à différentes échelles de temps (période annuelle ou événement 

élémentaire), a été contrôlée par la procédure des calages et validations croisés. 
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3.1 JUSTIFICATION ET DESCRIPTION DU PROTOCOLE EXPERIMENTAL 

3.1.1 LE “DEFRICHEMENT PAPETIER” 

Ce sont les perspectives d’exploitation de la forêt pour alimenter une industrie de pâte à papier qui sont à 

l’origine de l’expérimentation ECEREX. Le protocole prévoyait donc, dans un premier temps, de procéder à 

une exploitation forestière selon les méthodes et dans les conditions effectivement utilisées dans cette filière 

papetière, et dans un deuxième temps de répondre à la question du devenir des espaces après exploitation, et en 

particulier des possibilités techniques d’y implanter des aménagements productifs ou conservatifs, selon des 

spéculations économiques vraisemblables dans le contexte de la Guyane française de la fin des années 70. 

Pour ce qui concerne les conditions de la déforestation, le consortium ARBGCEL avait fourni à la Recherche 

un modèle de ce que serait une exploitation de la forêt par cette société. En effet, désireux d’évaluer les 

caractéristiques du gisement que leur concédait le permis d’exploitation, les techniciens du Groupement, sous 

le contrôle scientifique du CTFT, avaient procédé en 1976 à une simulation d’exploitation, en bordure Nord 

de la Piste de St. Elie sur une surface de 10 hectares, dite parcelle ARBOCEL. Les conditions de cette 

exploitation, bien identifiées (Guiraud, 1979), seront reproduites le plus fidèlement possible sur les bassins 

versants. On peut en rappeler sommairement les phases successives : 

Un inventaire forestier préalable et exhaustif est réalisé : il met en évidence la présence de 240 tiges de 

plus de 20 cm de diamètre à l’hectare, représentant 150 espèces d’arbres. Les 21 espèces les plus 

fréquentes constituent 75 % de l’effectif total. 

- Tous les individus de plus de 20 cm de diamètre sont coupes à la scie à chaîne, à l’exception des arbres 

du genre Licania (nom vernaculaire “gaulette”), dont le bois contient trop de silice pour être utilisable. 

Les troncs sont façonnés en grumes. 

Des pistes de débardage sont ouvertes par un bouteur à chenilles léger (type Caterpillar D4). L’extension 

moyenne de ces pistes de débardage sur la parcelle ARBOCEL était de 240 m par hectare. Les grumes 

sont halées sur les pistes par un débusqueur articulé à pneus (Skidder ou “Timber-Jack”) vers les 

sommets d’interfluves où elles sont stockées sur parc en attendant leur chargement sur les camions- 

grumiers. 

Le protocole d’évaluation ARBOCEL s’arrête à ce stade. Il semble que l’on soit là en présence d’un 

modèle d’exploitation de la forêt associant la fabrication de pâte à papier et. la production de bois 

d’oeuvre. 

Dans l’expérimentation ECEREX, on appellera cette phase “exploitation forestière” ou "EXPLOITAITON". 
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Au terme de cette phase, tous les bois juges économiquement utilisables ont été récupérés, mais la coupe 

ainsi réalisée n’est pas une coupe rase au sens forestier des pays tempérés, et le terrain reste triis 

encombré et s’avère impropre à toute spkulation économique ulterieure, y compris le recrû naturel de la 

forêt : restent sur pied 36 tiges de Licania par hectare (équivalent à 30 m3.haS1), sans intérêt 

économique, mais créant les conditions de repousse d’une forêt largement enrichie avec ces esp.eues. Les 

houppiers, très développés en forêt tropicale, sont laissés sur place, ainsi qu’une grande quantité de bois 

oubliés ou brisés, représentant 60 m3.ha-1 pour un volume debardé de 192 m3.ha-l (cubages bruts sur 

Gorce). Tout le système racinaire, du moins celui des arbres abattus à la scie à chaîne, est en place. Pour 

implanter des aménagements agricoles, sylvicoles ou pastoraux selon les standards définis par les 

organismes de recherche ou de développement (DDA, ONF, CTFT, IRFA, INRA, etc), une phase 

supplémentaire est requise, que nous appellerons dans la suite “DEFRICHEMENT”. 

- Le défrichement est réalisé par des chenillards lourds du type Caterpillar Dg ou D9, équipés à l’avant 

d’une lame forestière tranchante et d’un éperon (lame K/G Rome) permettant de trancher les troncs à la 

base et d’une barre d’appui pour basculer les gros arbres restés sur pied. A l’arrière, le tracteur est 

équipe de puissantes griffes hydrauliques permettant de dessoucher. Dans un deuxième passage, un râteau 

andaineur type Fleco est utilise pour rassembler les bois et les racines en lignes parallèles aux courbes de 

niveaux. Dés que le temps le permet, ces andains sont brûlés. Le terrain est alors complètement dégagé et 

se présente avec un sol complètement nu, en terre meuble et sans racines. 

3.1.2 LFS AMENAGFMENTS 

La figure 3.1.01 présente un synoptique de i’expérimentation ECEREX 

3.1.2.1 Le recrij naturel 

L’“aménagement” élémentaire consiste à ne rien faire, c’est à dire à laisser la forêt repousser spontanément 

après exploitation, sans intervention humaine, ce qui serait probablement le destin de la plu9 grande partie des 

surfaces deforestdes. Néanmoins, les protocoles adoptés pour l’étude du recrû naturel prévoyaient d’effectuer 

un défrichement postérieur à l’exploitation, pour uniformiser les conditions initiales entre bassins versants, et 

tester ainsi le recrû dans les conditions les plus séveres d’une coupe rase, l’objectif des forestiers et des 

écophysiologistes étant d’étudier l’évolution différentielle d’un recru brûlé et d’un recru non brûlé. 

Les bassins D et E, voisins géographiques et parents proches au plan hydro-pkdologique, ont été voués à ces 2 

spéculations (recru naturel après défrichement, brûlé pour E et non brûlé pour D). 

En fait, une succession de contretemps malencontreux avec les entrepreneurs chargés de l’exploitation et du 

défrichement, ont donne à l’expérimentation une physionomie un peu différente de celle qui avait été 
. . 

idéalement programm6e : 
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Suivi Hydrologique des Bassins-Versants 'ECEREX' 

J. Et Frit-oh ORSTOWCayrnnr 

Fiire 3.1.01 : Diagramme synoptique de I’exgrimentation ECEREX 
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- le bassin D n’a pu Qtre débardé au debusqueur à pneus, et l’exploitation et le défrichement ont été 

menés simultanément avec un bouteur à chenilles Komatsu D85. Sur ce bassin, il n’y a donc pas eu 

d’utilisation d’engins à pneus réputés pour leur impact traumatisant sur le milieu. 

Le calendrier des interventions s’établit comme suit : 

- mai 1978 : d6but des observations hydrologiques en forêt naturelle, 

- mai 1980 : abattage des gros arbres, 

- septembre 1980 : exploitation et défrichement au chenillard. 

- Sur le bassin E, la phase d’exploitation s’est déroulée comme prévu, mais le défrichement agricole 

postérieur n’a pu être réalisé (faillite de l’entreprise). Le bassin est donc resté en l’état post- 

exploitation, très encombré, avec sur les versants les entailles des pistes de débardage qui n’ont pas 

été liss&s par les engins de défrichement. Il en résulte une topographie bouleversée (une piste forme 

une banquette en milieu de versant rive droite et une autre traverse le talweg en léger remblai dans 

la partie supérieure du bassin versant). Ce scénario peut être assimilé à une exploitation forestière 

intensive pour la production de bois d’oeuvre. 

Les principales interventions se sont déroulkes aux dates suivantes : 

- mai 1978 : début des observations en forêt naturelle, 

- mai 1980 : abattage des gros arbres, 

- janvier 19Sl : exploitation au débusqueur. 

3.1.2.2 La sylviculture d’essences % croissance rapide 

Cette spkulation est fondamentale pour la crédibilité d’un projet d’exploitation papetière intensive et mer& 

sur de grandes surfaces, et qui ne pourrait indéfiniment s’exercer aux dépens de la forêt naturelle : à terme, la 

matière première devra ktre recherchee dans ces plantations à croissance rapide, constituAes de résineux et 

d’eucalyptus adaptés au climat tropical humide, en l’occurrence le pin caraïbe (Pinus caraïbea, 
var. hondurensis) et un eucalyptus en provenance de Malaisie (E. urophylla prov. Flores) 

Pour cette expérimentation, le choix s’est porté sur les bassins adjacents G et H, très proches au point de vue 

fonctionnel, et poss&lant les conditions klaphiques les plus sévères de tout le dispositif (sols à dynamique 

hydrique superficielle très marquee, traces d’hydromorphie dans les horizons de surface sur pratiquement tout 

le versant, nappes affleurantes dans les fonds). Par ailleurs, cette expérimentation a été mise à profit pour 

tester l’impact de l’utilisation des engins lourds en saison des pluies. Si ce scénario pouvait paraître excessif 

dan5 la Guyane des ankes 70, lorsque les exploitants faisaient provision de grumes sur parc pendant les 

périodes sèches, on peut supposer qu’une très grosse entreprise comme celle du projet papetier, serait amer& 

à faire travailler son equipement de chantier durant le maximum de jours dans l’année, y compris en saison des 

pluies. L’utilisation d’engins lourds en période pluvieuse étant réputée très dommageable pour 

l’environnement, le test de ce mode d’exploitation avait été inclus dans le protocole ECEREX. 
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En pratique, ce scénario s’est révélé très difficile à mettre en oeuvre, particulièrement sur ces bassins à nappe 

phréatique affleurante. Si le débusqueur à pneus a pu remplir sa mission en allant chercher les grumes du bas- 

fond au table, les chenillards défricheurs ont rencontré d’énormes difficultés. Sur le bassin G traité en 

premier, le défrichement a pu être mené tant bien que mal, l’un des engins restant sur la pente pour servir 

d’appui et permettre à l’autre tracteur de se désembourber. Par:contre, le traitement du bassin H, plus avancé 

dans la saison, n’a pu être achevé selon le protocole prévu, et les engins sont restés sur les versants. Il a 

subsisté une zone très bouleversée en forme de croissant, en saillie tout autour du talweg, composée de terre, 

de racines, de souches et de troncs. Cet obstacle ne s’est résorbé que très lentement, tout au long de 

!‘expérimentation. On aura maintes fois l’occasion d’évoquer cette particularité dans le défrichement pour 

expliquer un comportement différencié de ce bassin H avec le bassin G. 

Le calendrier des interventions s’établit comme suit : 

- janvier 1978 : début des observations en forêt naturelle, 

- juillet 1980 : abattage des arbres de plus de 40 cm de diamètre, 

- décembre-janvier 81 : exploitation ; débardage au tracteur à pneus, 

- février-mars 1981 : défrichement (Caterpillar D8-lame Rome et D6-râteau Fleco), 

- mars-mai 1981 : creusement de trous (0,2 m x 0,2 m x 0,2 m) pour recevoir les plants 

en Fertil-Pot : 1600 trous sur le bassin G (mars-avril), et 

1300 trous sur le bassin H (avril-mai). 

La plantation des pins sur le bassin G a été faite en mai 1981 mais, pour cause de destruction des semis, celle 
:- 

des eucalyptus a dû être différée de près d’un an (nécessité d’attendre la fin de la saison sèche pour la 

plantation), et ceux-ci n’ont été introduits sur le bassin H qu’en février 1982. 

3.1.2.3. Les piiturages 

Le développement d’un élevage bovin semi-extensif, destiné à-assurer l’auto-subsistance de .la Guyane, voire 

d’en faire un pays exportateur sur le marché protégé des Antilles françaises, constituait un des objectifs du 

‘Plan Vert. Pour les technocrates du développement, la possibilité d’implanter des pâturages pérennes dans les 

traces des engins d’exploitation et de défrichement permettait tout à la fois d’assurer la viabilité de cette filière 

élevage et constituait une justification rétrospective de la suppression de la forêt. 

Compte tenu des surfaces projetées en pâturages, cette preuve devait être faite sur les sols minces à dynamique 

superficielle et latérale, de loin les plus fréquents en Guyane, et qui seraient forcément sollicités par ce type 

d’aménagement. Les bassins A et J, qui satisfont bien à cette condition pédologique, ont été retenus pour ces 

spéculations. 
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Le bassin A a permis de tester la prairie pâturee avec le fourrage Digitaria swazilandensis, bouturé à la main. 
La charge animale, composée de 5 à 10 taurillons âgés de 9 mois et pesant en moyenne 210 kg à leur arrivee, 

aura varié entre 1200 et 3300 kg (Béreau et al., 1986). Le pâturage, débordant légèrement des limites 

topographiques du bassin, occupe 2 hectares et a été divisé en 5 parcelles clôtur&, permettant d’assurer la 

rotation du bétail, avec une périodicité de l’ordre de 5 jours par parcelle. 

Les différentes &pes de l’expérimentation correspondent aux dates suivantes : 

- janvier 1977 : debut des observations en forêt naturelle, 

- août 1978 : abattage des arbres de plus de 40 cm de diamètre, 

- novembre 1978 : exploitation (débusqueur à pneus) et défrichement (chenillard), 

- .mai 1979 : plantation du pâturage, 

- janvier 1980 : introduction des animaux sur le bassin. 

Le bassin J avait été promis à un essai de prairie fauchée, dans l’hypothèse de rendements agronomique et 

économique améliorés par rapport à la prairie pâturée. Ce bassin, mis en service dans les derniers jours de 

l’année 1979, a été defiiché en décembre 1982 et la plantation du fourrage sélectionné (Brachiaria decumbens) 
n’a pu commencer qu’en juin 1983. A cette date, l’avenir d’une filière bovine à grande échelle en Guyane 

semblait conpromis, et l’intérêt économique d’une spéculation de fourrages coupés paraissait hors de propos. 

Par ailleurs, la productivité des differentes especes fourragères était alors bien connue à partir de 

l’expérimentation sur parcelles (Sarrailh, 1983). C’est pourquoi l’objectif de l’aménagement a été rectifié par 

le CTFT, et transformé en sylviculture d’essence à vitesse de croissance intermédiaire, en l’occurrence le 

framiré africain (Terminalia ivorensis). Cette modification, faite en juin 1984, se situe en dehors de la période 

prise en compte par nos données. 

Le calendrier des interventions sur le bassin 3 s’établit comme suit : 

- décembre 197g : debut des observations en forêt naturelle, 

- août 1978 : abattage des arbres de plus de 40 cm de diamètre, 

- décembre 1982 : exploitation et défrichement simultanés, 

au bouteur à chenilles, équipé d’une lame droite, 

sortie des grumes du bassin versant par le chenillard, 

- juin 1983 : plantation de Brachiaria décumbens en rive droite. 

3.1.2.4 L’arboriculture fruiti&re 

Nécessitant peu de main d’oeuvre et fournissant une production susceptible d’être transformée localement 

(conserves, jus de fNit) avec des installations de dimension modeste, l’arboriculture fruitière d’agrumes a 

souvent éte considerée comme une option bien adaptée à un développement agricole de la Guyane. Le succès 

agronomique de la filiere étant subordonné au choix de sols profonds et bien drainant, le bassin C présentait 

toutes les conditions favorables pour ce type d’essai. 11 était prévu à l’origine de le transformer en verger de 

citrons verts, mais par manque de plants en quantité suffisante sur le marché local, c’est finalement le pomelo 

(Pamplemousse à chair rose) qui a été retenu. Une couverture herbacée de Brachiaria USDA, a éte implant& 

par bouturage, entre les plants d’agrumes. 
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Les principales interventions sur ce bassin C ont eu lieu aux dates suivantes : 

- janvier 1977 : début des observations en forêt naturelle, 

- août 1978 : abattage des arbres de plus de 40 cm de diamètre, 

- novembre 1978 : exploitation (débusqueur à pneus) et défrichement (chenillard), 

- mai-juin 1979 : creusement de 480 trous de 0,8 m d’arête (maillage 7 m x 5 m), 

- juillet 1979 : plantations des pomelos, 

- décembre 1979 : bouturage de Brachiaria USDA entre les plants de pomelos. 

3.1.2.5 L’agriculture traditionnelle sur brûlis 

Cette spéculation est aux antipodes des scénarios d’une réhabilitation d’espaces transformés par l’exploitation 

mécanisée de la forêt, et ne devait pas initialement être prise en compte dans les aménagements testés. Elle 

représente une option des “conservationuistes” du programme qui souhaitaient inclure une référence alternative 

en matière d’utilisation de la forêt et d’en comparer les impacts et la productivité avec ceux des aménagements 

mécanisés. En particulier, cette expérience devait quantifier l’impact minimum et inévitable sur ‘les 

écoulements et l’érosion, produit par la transformation de l’écosystème forestier en agrosystème productif. 

L’unité expérimentale retenue est le bassin 1, la mieux pourvue (après C) en sols à drainage vertical libre (60 % 

de la surface). C’était donc se placer dans un contexte favorable à la réussite agronomique de 

l’expérimentation et, il faut en être conscient, sur un bassin versant aux potentialités d’écoulements de crue 

très faibles et sur lequel les risques d’érosion étaient donc réduits. Le protocole de réalisation d’un “abattis” 

traditionnel prévoit l’abattage à la tronçonneuse (voire à la hache) avec brûlis sur place. Ce procédé maintient 

la litière et le système racinaire dans leur état originel. La plantation a lieu en début de saison des pluies, après 

le brûlis. Expression d’un système de culture vivrière et familiale, l’abattis traditionnel est caractérisé par une 

grande diversité des espèces cultivées associant plantes couvrantes et variétés plutôt érosives (pastèques, 

melons, bananes, manioc, maïs, ananas, etc). 

Les dates importantes de l’expérimentation sur le bassin 1 sont : 

- décembre 1978 : début des observations en forêt naturelle, 

-juillet 1981 : abattage à la tronçonneuse, 

- octobre 1981 . bnîlis, . 

- novembre 1981 : plantation après les premières pluies. 
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La typologie des aménagements &Aisés fait l’objet du tableau suivant : 

Tableau 3.3.1: §ynoptique des schrios expkhentaux test& SUT les bassins versants ECEREX 

BV Aménagement réalisé occurrence type epoque 

d’une période d’intervention d’intervention 

en sol nu (7) (2) 

A prairie pâturée oui P+c SS 

B ;. témoin en foret naturelle 

C verger de pomelos sous prairie oui P+c SS 

D recrû naturel après défrichement agricole oui c+c SS 

E recrû naturel après exploitation forestière intensive P SP 

F témoin en forêt naturelle 

G plantation de pins oui P+c SP 

H plantation d’eucalyptus oui P+c SP 

1 culture itinérante sur brûlis (abattis traditionnel) manuel SS 

J prairie à faucher, puis plantation de framirés oui c+c SP 

Type d’intervention : 

(1) pour l’exploitation forestière avec débusqueur à pneus : P avec tracteur à chenilles : C 

(2) pour le défrichement avec débusqueur à pneus : P avec tracteur à chenilles : C 

Epoque des interventions : SS : Saison Séche SP : Saison des Pluies 

On peut considérer que 6 bassins expérimentaux sur 8 ont eu à un moment de leur histoire une absence 

complète de couverture végetale, et un état assimilable au sol nu. Cette convergence de l’expérimentation fera 

l’objet d’une étude spkifique en quatrième partie. 

L’époque des interventions, définie comme “saison sèche - SS” (septembre à novembre) ou “saison des pluies - 

SP” (janvier à mars) introduit un facteur d’hétérogénéité supplémentaire dans l’expérimentation. 
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3.2 PRINCIPES ET METHODES DE L’HYDROLOGIE EXPERIMENTALE 

3.2.1 DE L’USAGE DU BASSIN EXPERIMEh’TAL 

Le bassin expérimental est une réponse de I’hydrologue, qui se veut pragmatique et concrète, à la 

question : “Quels sont les effets sur le régime des eaux de telle ou telle action ou activité de l’homme sur le 
milieu ?” . C’est l’application du principe de la Science Expérimentale - ou presque -, puisque l’opérateur ne 

peut agir que sur un domaine limité du système étudié et qu’aucune expérience n’est jamais reproductible 

(Bocquillon, 1987). L’expérimentation permet de modifier une partie du complexe physique et vivant du 

bassin versant, sans pouvoir influencer ou contrôler d’aucune manière les entrées du système, c’est à dire les 

apports par précipitations. De plus, cette expérimentation n’est pas reproductible à cause du caractère aléatoire 

des intrants, et du caractère destructif et irréversible de manipulations telles que la déforestation, qui ne sont 

pas renouvelables à une échelle de temps humaine. Et chaque système hydrologique étant unique, il est 

pratiquement impossible de répéter la même expérimentation. Le seul contre-exemple bien connu est le bassin 

expérimental de Coweeta 13 aux USA (16 ha), étudié en forêt de 1936 à 1939, coupé à blanc en hiver 

1939-40, laissé en recrû naturel et recoupé 23 ans plus tard en hiver 1963-64 (Swank et Helvey, 1970). 

La démarche scientifique, accomplie et idéale, d’une expérimentation hydrologique sur bassin versant passe 

par les 4 étapes suivantes : 

: Etape1 La connaissance de l’objet hydrologique étudié 

Cette phase doit aboutir à une compréhension des processus de toutes natures (climatiques, 

géomorphologiques, pédologiques, biologiques, hydrogéologiques et hydrologiques) qui règlent le 

fonctionnement hydrologique du bassin versant’ dans l’état originel. D’autre part, pour tirer pleinement 

partie des résultats de l’expérimentation, il est hautement souhaitable de.pouvoir replacer l’objet ktudié 

dans l’ensemble régional, c’est à dire de disposer d’éléments quant à la représentativité du bassin versant. 

Ainsi, dans une étape préalable, les méthodes d’approche d’une problématique de bassin expérimental 

bien posée, s’identifient à celles utilisées sur les bassins représentatifs (identification de processus et 

possibilité de transposer les résultats). 

: La maîtrise d’un traitement expérimental bien identifié Etape II 

C’est le temps fort de l’expérimentation, qui constitue souvent le pôle d’ancrage des préoccupations des 

hydrologues, et qui nous a effectivement beaucoup absorbé dans le Programme ECERBX. A ce stade, il 

y a antinomie entre un bassin expérimental de grande surface, qui est censé être un estimateur 

hydrologique plus représentatif qu’un bassin plus petit, et la possibilité de contrôler l’amplitude, la 

nature, l’époque et l’homogénéité du traitement. 
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Les bassins expérimentaux de plusieurs dizaines ou plusieurs centaines d’hectares ne sont pas des objets à 

finalité purement scientifique, car sur de telles unités, l’exploitation forestière est guidée par des 

considérations 6couomiques. Aussi n’est-il pas étonnant de constater que dans la grande compilation de 

Bosch et Hewlett (1982), plus de la moitié des 94 bassins expérimentaux répertoriés ont été traités 

partiellement, dans des proportions parfois très faibles de quelques dizaines de pour cent, voire de 

quelques pour cent de leur surface. De telles conditions ne facilitent pas le diagnostic. A ECEBEX, en 

contrepartie de la petite taille des bassins versants, les manipulations destructives et la mise en place des 

aménagements étaient contrôlées par les promoteurs du programme et, dans l’ensemble, ont pu être 

conduites comme prévu initialement.. . si l’on excepte quelques contretemps, lies à ce qu’il est convenu 

d’appeler ‘“la spécificité des conditions locales” et qui ont été rapportées préckdemment (Cf. $3.1.2). 

Etape III : La mesure précise des écoulements 

Il y a évidemment une contrainte forte à connaître avec une précision suffisante et constante les 

paramètres hydrologiques pendant et après les manipulations. De plus, cette connaissance doit être 

équivalente en nature et en qualité à celle du milieu pré-expérimental, et en particulier toute dérive des 

méthodes en hydrométrie et en traitement des données de base est susceptible de masquer ou de biaiser 

l’effet expérimental provoqué. A ce propos, une très longue dur& de la période de calage, en principe 

garante de la précision du prédicteur hydrologique ajusté à la situation originelle du bassin versant, peut 

s’avérer être üne arme à double tranchant : ainsi Green (1970), qui disposait de 40 années de données 

pour le calage d’un bassin versant de 20 km2 en Pays de Galles, n’a fkalement retenu que 15 années, le 

reste de l’échantillon étant biaisé par suite d’un changement du type de déversoir à la station de contrôle. 

Etape IV : La reconstitution du fonctionnement hydrologique du syst&me originel 

Il ne suffit pas de mesurer avec prkcision les paramètres hydrologiques du bassin expérimental pour 

porter un diagnostic serein sur les effets de l’expérimentation. Il faut pouvoir comparer les valeurs 

enregistrées en phases expérimentales à celles que l’on aurait observées dans les mêmes conditions 

climatiques en l’absence de tout traitement. Toute opération sur bassin expkimental caébouche sur la 
confrontation des r&ultats acquis dans une pratique hydrologique “objective” et incontestable, 
attachk B l’expérimentation, avec les produits d’une hydrologie “fiction” qui doit $tre % même 
d’assurer la prédiction attendue avec une pr6cision suf’fisante pour mettre en 6vidence les effets 
produits par le traitement. Cette constatation triviale n’est pas toujours clairement formulée, et bon 

nombre de résultats contradictoires ou non concluants sont probablement induits par une piètre qualité de 

la prédiction hydrologique utilis& S’il est admis qu’il n’existe pas de modèle hydrologique universel, 

on conçoit qu’un prklicteur de quahté doive être ajusté “sur mesures” à chaque bassin versant étudié, ce 

qui conforte l’importance des activités et des produits dérivés de l’étape 1. 
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3.2.2 METHODES D’INVES?IGATION 

3.2.2.1 Les méthodes avec un seul bassin versant 

L’information collectée, qui comporte obligatoirement les 2 termes pluies et débits, porte exclusivement 

sur le bassin étudié et couvre une période pendant laquelle les conditions d’occupation du sol ont changé. 

Cette approche est souvent celle des bassins expérimentaux “malgré eux”, dont l’étude est imposée à 

I’hydrologue, plutôt que librement choisie par lui. L’interprétation de ces résultats s’apparente à une 

analyse de tendance cherchant à mettre en évidence des dérives dans les bilans pluies-débits 

(Liebscher, 1980) ou dans les fonctions de production à l’échelle de l’averse (Camus et al., 1976). Outre 

le cas des transformations continues et progressives de l’espace rural, cette approche est souvent 

pratiquée pour étudier l’impact d’une calamité naturelle inattendue : maladie ou prédateur des arbres, feu 

de forêt,etc. (Langford, 1976 ; Baker, 1984). 

L’interprétation des résultats à partir de cette approche est sans conteste très délicate, quand on sait qu’un 

important contingent de la Confrérie des hydrologues étudie les dérives existantes dans les séries 

hydrologiques... pour les imputer à l’évolution des séries climatiques. Mais cette approche n’est pas la 

moins nécessaire, car c’est la seule qui soit applicable sur de grands ou de très grands bassins versants, 

pour évaluer les effets anthropiques à ces échelles. Les contraintes majeures sont de mettre au point un 

modèle hydrologique susceptible de fonctionner dans des conditions climatiques actuelles ou futures, qui 

ont pu ne jamais avoir été observées en phase de calage, et l’impossibilité de valider les prédictions faites 

à partir de ce modèle. 

3.2.2.2 Les méthodes comparatives & plusieurs bassins versants 

Pour la clarté de l’exposé, on peut subdiviser les. méthodes avec bassin témoin en 2 groupes : 

Avec bassin témoin ou bassin(s) comparatif(s), sans phase préalable de calage 

C’est la méthode du. “fait accompli”, qui consiste à sauter l’étape 1 et éventuellement l’étape II et à 

étudier les écoulements d’écosystèmes différents que l’on présume être implantés sur Ies mêmes 

systèmes hydrologiques. Les bassins choisis sont déclarés hydrologiquement semblables au vu de 

divers paramètres physiographiques (surfaces, pentes, sols ,. . .) et le traitement sur le bassin 

expérimental commence des le début de la période d’étude. Toutes les différences de comportement 

entre bassins, mesurées pendant l’expérimentation, sont imputées au traitement ou aux différences 

d’occupation du sol (Adamson, 1974 ; Pathak et al, 1984 ; Bailly et al., 1974). L’évidence de la 

très forte variabilité spatiale naturelle des bassins versants à ECEREX tempère la fermeté des 

conclusions obtenues par cette filière. Pour en améliorer les performances, certains auteurs 

multiplient le nombre des bassins dans une même situation de couverture végétale ou de traitement, 

et constituent ainsi un échantillon dans chaque catégorie pour intégrer l’hétérogééité spatiale. 

L’interprétation des résultats de tels montages est à base statistique (comparaisons de moyennes, 

analyses de variante, etc). Outre le fait que la méthode d’analyse puisse paraître d’une indigence 

disproportionnée (pour un hydrologue !), avec les efforts et les coûts de suivis hydrométriques 

Troisième.partie : Méthodologie 



160 

effectués pendant plusieurs années, et sur de nombreux bassins, elle débouche souvent sur 

l’indétermination statistique, c’est à dire qu’elle ne permet pas de conclure à l’existence de 

changements significatifs pour un risque raisomable, généralement de l’ordre de 5 % ou 10% (Singh 

et al., 1974 ; Heede, 1987). 

Les Helvètes peuvent être tenus pour les précurseurs en matière d’études analytiques comparatives 

de l’occupation des sols, sur bassins versants, saus calage, qui ont été entreprises dans leur pays 

dès 1900 (Engler, 1919). 

Avec témoin et avec phase de calage préalable à l’exuérimentation 

Dans cette variante, on conserve un bassin dans l’état originel tout au long de l’expérience. Celui ci 

sert de base pour construire le prkdicteur du comportement du bassin expérimental. Les 2 bassins 

sont choisis les plus proches possible, en parenté hydrologique et en distance, et dans certaines 

conditions, l’exploitation des résultats ne requiert pas absolument de disposer de données 

pluviométriques, les intrants étant réputes identiques dans les 2 systèmes. Cette particularité 

s’applique également au sous-groupe précédent (hydrologie comparative sans calage). L’étape 1 

d’étude simultanke du bassin expérimental et du témoin permet d’établir des modeles du 

comportement relatif du bassin expérimental avec le témoin dans les différents compartiments 

hydrologiques (apports ammels, débits de pointe, étiages,. . . ). Ce modèle est appliqué pendant 

l’expérimentation pour la @diction du comportement du bassin en l’absence de traitement. Le 

Nouveau Monde revendique la paternité de la méthode du témoin avec calage en 19 11, avec les 

incontournables Bates et Henry (1928) qui ont mis en évidence des modifications de l’écoulement 

après déforestation d’un bassin versant de 81 ha dans 1’Etat du Colorado (Wagon Wheel Gap 

Experiment). Ce proc& du bassin témoin avec calage a été systématisé sous le vocable de Puired 
Watershed Technique, que nous traduirons par méthode des bassins appariés. 

La dur& minimale requise pour la période de calage a fait l’objet de beaucoup de discussions et de 

recommandations (par ex. Kovner et Evans, 1954). Cette duree augmente avec l’irrégularité interannuelle et 

les contrastes saisonniers, et dépend du degré de “parenté fonctiomelle” du témoin avec le bassin 

expérimental. Une compilation des expérimentations pratiquées montre que des critères plus circonstanciels 

ont souvent préside à la du& du calage : la pression du Développement (comme ce fut le cas à ECEBEX), 

l’opportunité de disposer d’une longue série de données sur un bassin manipulé, etc. On constate que dans 

l’ensemble les périodes de calage sont de durées très variables et généralement assez longues. 
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Les expérimentations suivantes situent l’étendue de la gamme des périodes de calage : 

6 mois (soit seulement 9 événements averse-crue) - Est de I’Etat du Texas, USA, 

(Blackburn et al, 1986) 

lan Etat de Georgie, USA, (Hewlett et al., 1984) 

17 mois Turquie, près d’Istanbul, (Balci et al. 1986) 

2ans Forêt humide du Queensland, Australie, (Bonne1 et al., 1983) 

2ans Colombie Britannique, Canada, (Feller et Kimmins, 1984) 

3 ans Sud Ouest de l’Australie, (Ruprecht et Schofield, 1989) 

5CUlS 

7aIls 

Végétation de “chaparral” , Arizona, USA, (Davis, 1984) 

Région tropicale de montagne avec cyclones, Taïwan, (Hsia et Koh, 1983) 

7ans Nord de Québec, Canada, (Plamondon et Ouellet, 1980) 

8ans Etat de New Hampshire, USA, (Hornbeck, 1973) 

9 ans 

10 ans 

12 ans 

20 ans 

30 ans 

Ouest de I’Etat d’Oregon, USA, (Harr et McCorison, 1979) 

Est de 1’Etat d’Arizona, USA, (Rich, 1972) 

Est du Transvaal, Afrique du Sud, (Van Lill et al., 1980) 

Marais forestier en Finlande, (Seuna, 1980) 

White River National Forest, Etat du Colorado, USA, (Bethlamy, 1974) 

L’esprit des méthodes d’analyse des données en hydrologie expérimentale a sensiblement évolué au cours des 

dernières décennies. Au symposium For-est Hydrology de 1965, Hibbert qui présente une revue des 

expérimentations menées jusqu’alors dans le Monde, qualifie l’approche utilisée dans la plupart d’entre elles 

de “Calibrate, Cut and Publish method”. En tentant la première synthèse générale en matière d’hydrologie 

forestière, Hibbert (1967) constate que ces méthodes qui privilégient l’aspect statistique ou numérique, 

débouchent sur des conclusions qui sont certes objectives, mais trop lapidaires, pour que l’on puisse espérer 

préciser la nature des processus hydrologiques recouverts par les chiffres. L’augmentation du nombre des 

expérimentations ne fait qu’augmenter la dispersion des résultats, et n’apporte pas les éclaircissements ou 

explications qui permettraient d’ébaucher un Ordre dans la problématique “hydrologie et occupation du sol”. 
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L’Ere Calibrate, Cut and Publish est d&lar& définitivement close en 1970 au symposium AISH de 

Wellington (N.Z.) “Colloque sur les résultats des recherches sur les bassins représentatifs et expérimentaux” 

(Pereira, 1973). S’il faut attendre quelque temps pour que cette résolution soit suivie d’effets dans la 

litteratnre, l’hydrologie des bassins expérimentaux est devenue une hydrologie de processus en phase de calage 

ET en phase d’expérimentation, au même titre que sa cousine sur bassins représentatifs, comme le prouve le 

degré de raffinement atteint dans certains travaux récents : par exemple, modélisation hydrologique .préalable à 

l’exploitation, utilisant l’information hydrogéologique et géomorphologique fournie par des modèles 

numériques de terrain (Moore et al, 1986 ; Burch et al., 1987), ou mise en évidence d’une lente remontee de 

la nappe après défrichement, qui s’est traduite par une extension des aires participantes pendant 5 années, et 

par un accroissement continu des koulements (Buprecht et Schofield, 1989). L’intérêt de cette approche 

apparait clairement, quand on sait que cette conclusion va à l’encontre du sens commun généralement invoqué, 

“les écoulements de crue augmentent surtout l’année qui suit le traitement, et cette augmentation se résorbe les 
années suivantes”. 

32.3 LES RJBULTtkTS 

Comme on pouvait s’y attendre, la compilation des résultats acquis au cours des expérimentations de 

déforestation, plantations sylvicoles et autres modifications de l’utilisation du sol, sera ressentie comme tout à 

fait décevante par le béotien qui aurait imaginé trouver là, la formule ou l’abaque d’une Equation Universelle 

des effets de la deforestation sur l’ecoulement. Pourtant, plusieurs essais, qui se sont avérés plutôt décevants, 

ont été menés dans ce sens, en pays Anglo-Saxons. C’est tout à l’homeur de leurs auteurs que d’avoir accepté 

de ne pas conclure, plutôt que de succomber à la tentation de tracer des courbes dans les semis de points, 

étayée par la justification déterministe “moins il y a de couvert végétal, et plus Fa doit couler”. 

La plus ancienne revue (Hibbert, 1967) prend en compte les résultats de 39 expérimentations sur bassins 

versants, principalement en Amérique du Nord (il y a aussi 1 bassin au Japon, 2 au Kenya, 2 en Afrique du 

Sud). Les conclusions sont que, dans le cas général,la déforestation augmente l’écoulement superficiel. Mais 

cela n’est pas toujours vrai (on peut constater une augmentation, mais celle-ci n’est pas toujours 

statistiquement significative), et les ordres de grandeur ont été très variables selon les sites : 

“response to treatment is highly variable and, for the most part, 
unpredictable” . 

Dans les cas où une augmentation a été constatke (en général, note l’auteur, dans les régions bien arrosées), ce 

gain d’écoulement cumulé sur la Premiere an& qui suit une coupe forestière complète du bassin versant, a 

varié entre 3 mm et 490 mm. 

La synthèse plus rkente de Bosch et Hewlett (1982) analyse les résultats de 94 bassins versants. L’échantillon 

se compose des 39 bassins déjà utilisés par Hibbert, et outre des informations relatives au sous-continent nord- 

américain, la compilation inclut 8 bassins supplémentaires en Afrique du Lsud, 2 en nouvelle Zélande , 3 au 

Japon, 3 à Madagascar, 5 en Australie. 
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La conclusion est sobre : 

"No experiments in deliberatly reducing caver caused reductions in 
yield, nor have any deliberate increases in caver caused increases in 

y ield ” 

"Il n'y a pas eu d'expérimentations dans 
lesquelles une réduction délibérée du couvert 
végétal ait provoqué une réduction de 
l'écoulement, ni d'expérimentations où une 

augmentation du taux de couverture ait provoqué 
une augmentation de l'écoulement" 

. . . ou presque, car 

“. . . the only results that partly contradict this concluGons is that of a 
study by Langford (1976). . . ” _’ 

On peut trouver bien d’autres situations que celle décrite par Langford (1976), dans lesquelles la déforestation 

a été suivie d’une réduction significative des écoulements, .au cours de la première ou .des premières années 

après un défrichement effectué avec des engins lourds. L’expérience ECEREX ne laisse aucun doute quant à 

l’impact des défrichements ,mal “finis” qui aboutissent à un véritable terrassement.du bassin versant, et à une 

topographie bouleversée avec-une capacité de rétention superficielle capable de retenir tout ou partie des petites 

crues. Il est tout à fait concevable que l’écoulement de crue d’un tel bassin soit finalement plus faible que celui 

du bassin primitif, la couverture végétale n’étant alors qu’un facteur explicatif de deuxième ordre. 

L’originalité de l’expérimentation de Langford tenait au fait que l’influence du facteur sol était éliminé, la 

déforestation ayant été provoquée par un incendie. 

L’accroissement des écoulements avec la réduction du couvert végétal peut s’exprimer avec des valeurs 

relatives considérables, tout en mettant en oeuvre des quantités d’eau très faibles. Ainsi, Baker (1984) 

rapporte une augmentation de 157% de l’écoulement sur un bassin de 147 ha (Central Arizona, USA) après 

traitement par herbicide d’une association de pins-genévriers ; mais les valeurs absolues des- éboulements 

annuels avant et après traitement, exprimées en valeurs moyennes sur une longue période, sont respectivement 

de 2,8 mm et de 7,2 mm. 
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3.3 MISE EN QEUVlW DE LA ME’FEODE DES BASSINS APPARIES 

3.3.1 RAPPEL DES OBJJXTIFG 

L’expérimentation ECEREX doit permettre de conclure à l’absence ou à la présence de modifications 

significatives de la réponse hydrologique par rapport à l’état forestier originel, et si cette réponse est positive, 

à quantifier ces changements. 

Le protocole avait prévu une phase initiale de 2 ans au moins, qu’on appellera dans la suite Epoque Verte, 
durant laquelle les observations hydrologiques portaient sur le milieu forestier naturel. Ensuite, la couverture 

végétale des bassins versants a fait l’objet de diverses manipulations : défrichement en Epoque Rouge et 

implantation ultérieure d’aménagements agricoles, sylvicoles ou pastoraux en Epoque Jaune. On compare les 

écoulements effectivememt mesur& pendant les Epoqices Rouge et Jaune de l’expkimentation, avec les 
&oulemeuts qui auraient &6 obsehs dans le même temps si le bassin considér6 avait couse& sa 
couverture forestiike originelle. 

Outre la qualité intrinsi?que des donkes hydrologiques collectées sur les bassins défrichés (précision de la 

mesure), la sûreté -du diagnostic dépend de la justesse de la prkliction des écoulements “naturels” 
reeonstitut?s, qui sont utilis& comme référence pour la comparaison. Ainsi, l’objectivité du fait 

expérimental ne permet pas pour autant de s’affranchir d’une démarche plus spéculative, qui comporte par 

nature même une certaine imprécision. Le diagnostic de l’impact hydrologique ne sera jamais certain, mais 

conditionnel à un intervalle de confiance donné. 

La présentation hydrologique du milieu naturel a mis en évidence l’existence de fortes variabilités spatiales 

(rapport de 1 à 6) et interannuelles (1 à 2,4) pour les écoulements en milieu naturel. Cette situation laisse 

présager de la finesse des pro&& de prédiction qui est nécessaire pour conclure valablement, lorsque l’on sait 

par la littérature que les transformations de la couverture végétale et de l’utilisation du sol modifient les 

indicateurs hydrologiques originels selon un ordre de grandeur de quelques dizaines de pour-cent. 

La difficulté du problème croît à mesure que se réduit le pas de temps sur lequel on souhaite faire le 

pronostic : l’expérience prouve que le recours à des procédés numétiques complexes permet d’obtenir des 

reconstitutions globales annuelles ou mensuelles avec une précision acceptable pour satisfaire à notre propos 

(Chevallier, 1988)’ mais qu’il en est en général tout autrement lorsque l’on descend à l’échelle de la journée 

ou de la crue elémentaire, et l’on peut remarquer que, dans la quasi-totalite des cas exposés dans la littérature, 

les effets hydrologiques de l’utilisation des sols sont analysés à Ilechelle annuelle, voire pluriammelle. 

L’interprétation des données des bassins expérimentaux passe par la recherche d’un compromis entre la 

précision des eCoulements naturels reconstitués permettant d’apprécier les effets du défrichement de manière 

statistiquement significative, et la du& de la période sur laquelle on sera en mesure d’affiner ce diagnostic 

(que l’on souhaite évidemment la plus r&luite possible). 
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Par différence avec l’état originel de forêt pkwire, qui correspond à un indice de couvert wGg&al 
stationnaire (exception faite des Chablis), la plupart des expérimentations introduisent une modification 
continue du milieu (arboriculture, sylviculture, recrû, etc.). L’analyse des résultats, globalisée sur l’ensemble 

de I’Epoque Jaune, risque de masquer certains effets transitoires, et d’aboutir ainsi à des conclusions peu 

significatives au plan écologique. 

La prédiction hydrologique d’un bassin versant peut s’envisager d’au moins deux façons : 

- Ajuster le fonctionnement du bassin Q = f(t) à un modéle mathematique pertinent sur une 

période de calage (Epoque Verte) en utilisant les données pluviométriques P = f(t) comme variables 

temporelles d’entrée. A ECEREX, l’occurrence d’une centaine de crues par an et par bassin ou 

davantage, avec des temps de montée souvent inférieurs à 30 minutes permet d’apprécier l’ampleur 

et la complexité de cette approche, et la nécessité de travailler à des pas de temps.très réduits (5 ou 

10 minutes). 

- Utiliser un mod&le hydrologique naturel, c’est a dire I’inf?rmation d’un bassin t&noin : les 
variables hydrologiques du calage ne sont plus constituées par les précipitations, mais .par des 

caractéristiques hydrologiques discrétisées et appariées entre le futur bassin expérimental et le bassin 

témoin. Ces données peuvent être brutes comme le débit instantané sur chacun des bassins au même 

instant t, ou plus synthétiques comme par exemple la lame écoulée, les temps de base ou les débits 

de pointe d’une même crue. 

Cette méthode des bassins -appariés est la plus contraignante en phase de terrain, puisqu’elle implique 

l’exploitation simultanée d’au moins deux dispositifs hydrologiques. D’autre part, pour que ce procédé ait 

quelque chance d’être fécond, plusieurs conditions doivent être satisfaites :’ 

1. Le bassin témoin doit avoir une analogie fonctionnelle certaine avec le bassin expérimental, pour que les 

relations de dépendance établies avec le témoin en période de calage restent stables pendant la phase 

d’expérimentation, durant laquelle l’abondance et la répartition des intrants pluviométriques seront 

probablement bien différentes (loi de la contrariété maximale). Selon la description des fonctionnements 

qui a été faite préalablement, cette condition de similitude fonctionnelle ne pourra être ptiifaitement 

satisfaite sur tous les bassins versants à ECEREX. 

2. Le témoin doit conserver ses caractéristiques originelles de couvert végétal pendant toute la durée de 

l’expérimentation, ce qui implique d’être en mesure de “sanctuariser” ce bassin versant. Cette contrainte 

a pu être satisfaite à ECEREX - parfois non sans mal! - mais elle peut s’avérer une condition irréalisable 

dans certains contextes socio-économiques, surtout si le bassin témoin est vaste. 
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3. Les intrants pluviométriques doivent être aussi semblables que possible entre le témoin et le bassin 

expérimental. Cette contrainte est généralement satisfaite sur le site ECEBEX qui ne comporte pas de 

barrière orographique ou d’effets d’exposition différentielle entre bassins versants. Le coeur de la saison 

des pluies correspond à la situation d’une Zone Inter-tropicale de Convergence active, engendrant des 

pluies de mousson homogènes sur de grandes surfaces. Par contre, les pluies tardives de juillet et août, 

associees à des phénomènes de convection locale, pourront être source d’un comportement différentiel 

entre bassins appariés et dégrader la précision du calage du modèle naturel. 

33.2 CONSTITUTION DES COUPLES “BASSIN EXPERIMENTAL - BASSIN TEMOIN” 

L’expérimentation ECEBEX dispose de deux bassins versants (B et F) qui ont conservé en permanence leur 

couvert forestier naturel, et qui sont à même de jouer le rôle de bassin témoin. On rappelle que les sols sont 

très majoritairement à dynamique latérale sur ces 2 bassins versants et que la différenciation tient au fait que B 

possède 10% de sols à drainage vertical en tête de bassin et aucune manifestation de phénomène de nappe 

phréatique proche de la surface, alors que les sols à drainage vertical sont totalement absents sur le bassin F, 

dont la partie aval est occuptk par une nappe affleurante en saison pluvieuse avec une zone d’emprise estimée 

à 4 % de la surface totale, selon les criteres de la reconnaissance pédologique. 

Outre la proximité géographique de nature à satisfaire le critère de similitude des pluies, le bassin forestier B 

s’impose sans équivoque comme le seul témoin possible - le meilleur ou le moins mauvais selon le bassin 

considére - pour le groupe expérimental le plus méridional constitué par les bassins A, C, E et D. 

Les critères pédologiques et hydrologiques (voir tableau 2.4.02) laissent augurer que B sera un excellent 

témoin pour A (les coefficients d’Ecoulement Total de Crue moyens annuels IQETc sont respectivement 18,2% 

pour B et 19 % pour A). Cette situation est a priori moins favorable pour les bassins D et E composés 

pour 60% de sol à drainage vertical, ce qui conduit à des KETc re sp ectifs de 14,8% et 12,7 %. Enfin, il faut 

s’attendre à ce que B constitue un très mauvais modèle hydrologique pour le bassin C qui est entièrement situé 

sur sols à drainage vertical, qui lui conferent un KETc de 7,3 % seulement. 

L’inexistence d’un bassin témoin sur sols à drainage vertical à ECEBEX est une concession des promoteurs à 

l’aspect pragmatique et lïnalisé du programme : on savait que les contraintes agronomiques au défrichement 

des sols à drainage vertical étaient faibles ; d’où la décision de faire porter l’effort de comparaison sur les 

unités naturelles à haut risque, c’est à dire sur les sols à dynamique latérale. 

Pour le groupe Nord, le bassin F constitue un modela fonctionnel très sûr pour le binôme G et H : ces 

bassins sont au même stade d’évolution pédologique (stade III - dynamique latérale) et ont en commun 

l’existence d’une nappe dans la partie aval. 
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Le rattachement d’un témoin aux bassins 1 et J est une opération moins évidente qui mérite discussion. AU 

point de vue géographique, on peut considérer que ces bassins appartiennent au groupe nord FGH, ce qui 

plaide en faveur du bassin F pour témoin (Roche, 1979). Par contre les caractéristiques fonctionnelles et 
l’examen des indicateurs hydrologiques établis en milieu forestier amènent à relativiser ce choix : 

les écoulements modestes du bassin 1 (KETc de 1 1,l %, dus à la présence de sols à drainage vertical en 

proportion de 60%) classent ce bassin au rang 2 des potentialités d’écoulement dans le tableau 2.4.02, et 

laissent peu d’arguments pour retenir F comme témoin (KETc = 34,1%), classé au rang 9. Par analogie 

avec le groupe DE, on peut considérer que la fonction du moins mauvais témoin pourrait revenir au 

bassin B ; 

le bassin J (KETc = 23,3 % - rang 7) occupe une position hydrologique intermédiaire entre B 

(KETc= 18,2% - rang 5) et F (KETC = 34,1% rang 9) et le choix du meilleur témoin ne s’impose pas 

clairement. 

Pour résoudre ce dilemme, les 2 possibilités de témoin B et F seront testées, et l’on retiendra l’association la 

plus satisfaisante au vu des résultats numériques. 

L’information hydrologique a été synthétisée à l’échelle de la crue selon les canons usuels de l’hydrologie 

analytique. Chaque événement est répertorié par un numéro d’ordre qui est le même sur l’ensemble du 

dispositif des 10 bassins pour une crue générée au même moment. Cette disposition facilite l’extraction des 

fichiers de variables appariés sur le bassin expérimental et le témoin, et permet d’ignorer les événements qui 

n’ont pas existé simultanément sur les 2 bassins versants considérés. Le “fichier des caractéristiques de crue” 

comporte pour chaque événement : 

la date et l’heure de début de la crue, 

les débits instantanés en début et en fm de crue, 

le débit de pointe, 

les volumes d’écoulement total et d’écoulement rapide de la crue, convertis en lames équivalentes, 

le temps de base et le temps de montée de l’hydrogramme. 

Au moment de la constitution de ces fichiers, aucun logiciel de fusion des données hydrologiques et 

pluviométriques n’était disponible, et les données pluviométriques ainsi que des informations relatives aux 

transports solides ont été fnsionnées manuellement dans-ce fichier: 

la hauteur de pluie et l’indice de Wischmeyer de (ou des) averse(s) génératrice(s), 

les poids exportés en suspension pendant la crue, 

la concentration maximum des matières en suspension pendant la crue,. lorsque celle-ci a été 

échantillonnée. 

Ee critère adopté pour la séparation des averses est le suivant : on appelle averse toute hauteur de pluie d’au 

moins 3 mm, séparée de l’averse précédente par une période d’au moins 1 heure, pendant laquelle il est tombé 

moins de 1 mm. 
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La pluviométrie a été entikrement traitke par le Service Hydrologique de 1’ORSTOM en Métropole 

(dépouillement au numériseur et traitement par la chaîne pluviométrique POH sur MINI6 ou IBM 370 du 

CIRCE). Les résultats étaient envoyés à Cayenne sous forme de listings. 

Plusieurs filières ont successivement 6té utilisées pour le traitement des données hydrométriques (hauteurs 

d’eau et débits instantanés) : Informatique du CIRCE à Paris pour les anrn&es 1977 à 1980, puis micro- 

calculateur HP9815, ordinateur HP85, et finalement ordinateur IBM-XT à Cayenne pour les années suivantes. 

La plupart des donnés des fichiers de caractéristiques de crues ont donc été élaborées manuellement, 

retranscrites sur bordereaux et saisies au pavé numérique. L’ensemble de l’information représente 7723 crues 

individuelles réparties de la façon suivante (tableau 3.3.01) : 

Tableau 33.01: Nombre de crues par bassin versant et par an 

Bassins Versants 

Années A i3 C D E F G H 1 J total 

1977 64 97 73 

1978 88 123 100 

1979 218 129 226 

9980 139 96 181 

1981 114 89 139 

1982 152 112 167 

1983 104 65 144 

80 71 118 100 

112 117 189 155 

101 78 188 164 

423 100 149 178 

92 88 195 192 

41 44 184 135 

95 

152 

155 

171 

173 

107 

234 

22 797 

148 105 1551 

124 104 1330 

110 89 1262 

147 106 1424 

108 193 1125 

total 879 711 1030 549 498 1023 924 853 659 597 7723 

Les durées d’observation des bassins expérimentaux en milieu naturel ont varié entre 21 mois (comportant 2 

saisons des pluies) sur les bassins A et (5, et 67 mois sur le bassin J. 

Pour chacun des futurs bassins expérimentaux, 1 ‘Epoque Verte a été divisée en deux parties - dites périodes Z et 
ZZ - de durées sensiblement égales (tableau 3.3.02). Dans une première étape, la période 1 est utilisée pour 

calculer les paramètres des régressions entre un bassin témoin et un bassin expérimental (opération de calage) 

et la période II est mise à profit pour vérifier la robustesse de ces modeles, par comparaison -avec les donnees 

réellement observ&s (opération de validation). Dans une seconde étape, les rôles respectifs de chaque période 

sont permutés, et la période II est utiliske pour le calage et la période 1 pour la validation. 
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Tableau 33.02 : DQoupage de YEpoque Verte en @iodes 1 et II 

pour calage et validation des rhgressions sur bassins versants apparitk. 

date début date fin 
jj/mm/an décade jj/mm/an décade 

Période 1 01/01/77 1 31112177 36 
Bassin A 

Période II 01/01/78 37 30/09/78 63 

Période 1 01/05/77 13 31/12/77 36 
Bassin C 

Période II 01/01/78 37 30/09/78 63 

Période 1 01/06/78 52 31/05/79 87 
Bassin D 

Période II 01/06/79 88 31/05/80 123 

Période 1 01/06/78 52 31/05/79 87 
Bassin E 

Période II 01/06/79 88 31/05/80 123 
: 

Période 1 01/01/78 37 30/04/79 84 
Bassin G 

Période II 01/05/79 85 30/06/80 126 

Période 1 01/01/78 37 30/04/79 84 
Bassin H 

Période II 01/05/79 85 30/06/80 126 

Période 1 01/01/79 73 30/04/80 120 
Bassin 1 

Période II 01/05/80 121 30/06/81 162 

Période 1 01/01/79 73 31/12/80 144 
Bassin J 

Période II 01/01/81 145 31/07/82 201 

Lé rang des décades commence à 1 le 01/01/1977 
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3.3.3 LES REGRES8IOH8 ETABLIES §UIt LES ECOULFMENTS DES CRUJiS INDIVIDUELLES 

La variable “Ecoulement Total des Crues - ETC” qui a été considérée comme moins subjective que 

I’Ecoulement Rapide de Crue, a été s&ction&e pour étudier la consistance des relations entre bassins témoins 

et bassins expkimentaux et &Valuer les performances de l’approche par la méthode des bassins appariés. Dans 

la suite, on utilisera la notation XT pour désigner la paire formee par le bassin eXpérimenta1 “X” .et le bassin 

Témoin “T”. 

3.3.3.1 <, Corrdatious linhires % une variable 

Dans un premier temps, des relations linéaires à une variable LETCX = f(LErCT) ont été ajustées entre lames 

du témoin T et du bassin expérimental X. Les paramètres de cet ajustement font l’objet du tableau 3.3.03. Les 

valeurs élevdes prises par les coefficients de corrélation doivent être relativisées, en regard de la répartition 

très dissymétrique de la population des lames &coul6es (il y a beaucoup de très petites crues). 

Tableau 33.03 : I%ran&res des com?lations lineaires Lm = Lmc T6moin * a + b (mc en 1110 de mm) 

.: Paramètres calculés sur période 1 

a b n r2 

93 1,315 -15,9 61 0,948 
cB 0,496 -4,83 58 0,875 
DB 0,688 +5,09 127 0,798 
EB 0,565 +6.26 130 0,847 
GF 1,010 -7.52 168 0,930 
HF 1,164 -13,6 157 0,943 
IF 0,446 -6,36 158 0,843 
JF 0,730 -1,16 231 0,844 

Paramétres calculés sur période II 

a b n rz 

AB 1,130 -6,54 60 0,917 
CB 0,264 +4,99 68 0,833 
DB 0,804 -0,76 66 0,815 
EB 0,560 +9,91 72 0,823 
GF 1,003 -5,70 170 0,966 
"F 1,019 +5,00 169 0,957 
IF 0,399 -6,61 146 0,819 
JF 0,645 +3,î1 176 0,744 

La figure 3.3.01 présente la répartition des points des corrélations en période 1 et II dans deux cas extrêmes : 

la combinaison +, la plus performante, 

La combinaison cg, pour laquelle la dispersion s’avère la moins satisfaisante, tant au plan du nombre de 

points qu’à celui de leur répartition. Sur ce bassin perméable, il y a peu de crues et les volumes kcoulés 

sont petits : les points sont concentrés au voisinage de l’origine. 
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Sur ces figures sont tracées en pointillé, les estimations de la moyenne conditionnelle des Y et d’un Y 

quelconque pour un intervalle de confiance à 90 % 

Rcgression BASSIN G / TEMOIN F 
PERIODE 1 

Regression BASSIN G / TEMOIN F 
PERIODE II 

80 

0 

0 20 40 60 80 100 
Le TEMOIN F <mm> 

Regression BASSIN C / BC\SSIN B 
PERIODE 1 

20 40 60 80 100 
Le .TEMOIN B <mm> 

100 
CI 

0 

20 40 60 80 100 120 
Le TEMOIN F <mm> 

Regression BASSIN C / TEMOIN B 
PERIOLSE II 

15 - 
I “‘. I ” ” I . . * 0 I - ‘a ’ , 

,Y - 

12 - a’ 

0 10 20 30 40 
Le TEMOIN B <mm> 

Figure 33.01: R6gressiou.s entre Ecoukmeuts Totaux de Crue du @mois et du bassin exphimeutal, effectuées crue par crue, sur 

les périodes 1 et II de 1'Epoque Verre 

“Echanti 1 lonnage” de 2 cas types : 

corrélation serrée : bassin G avec Témoin F (en haut) 

corrélation plus lâche : bassin C avec témoin B (en bas) 
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Tableau 33.04 : Validation des co&latioas lin*= entre lames &ool&s par croc (en mm) sur les baGns appari6s 

CALAGE SUR PERIODE II VALIDATION SUR PERIODE 1 

I BASSIN EXPERIMENTAL % IB IF EB DB *B J8 JF GF HF 

C LETC observée 212 531 531 564 649 

Couples pris en compte dans les régressions 

L LETC observée 210 518 517 559 641 
C LETC calculée 146 507 462 601 663 

A Eglo 
Précision globale en % -30,3 -2,1 -10,7 7,5 3,6 
sur toute la phiode 

Em 
Ecart absolu moyen en % 74,1 76,0 101,l 245,5 192,0 
par crue (toutes crues) 
nombre d'événements (n) 58 138 158 130 127 

Eml 
Ecart absolu moyen en % 39,4 52,5 50,4 52,0 76,4 
par crue (crues > Ikw0 
nombre d'événements (na) 27 76 79 71 68 

827 1548 1548 1564 1774 

827 1487 1501 1484 1664 
755 1389 1359 1505 1723 

-8,6 

81,5 312,2 201,5 43,6 81,6 

61 190 231 168 157 

35,5 64,l 60,4 25,6 38,3 

41 111 141 130 130 

-6,6 -9,5 7.4 3,5 

CALAGE SUR PERIODE 1 VALIDATION SUR PERIODE II 

BASSIN EXPERIMENTAL 'B IB IF EB DB *B JB JF GF HF 

C LETC observée 126 406 406 331 369 362 1119 1119 1120 1308 

Couples pris en compte dans les régressions 

Z LETC observée 125 377 386 326 331 360 1008 1099 1119 1304 
X LETC calculée 159 303 462 302 322 378 1030 1220 1110 1198 

Eglo 
Précision globale en % 27,7 -18,4 49,6 -7,3 -3,0 4,8 2,2 SO,9 -0,B -a,1 
sur toute la période 

Em 
Ecart absolu moyen en % 98,0 121,5 'I77,3 104,8 146,6 67,7 252,9 172,9 50.7 79.4 
par crue (toutes crues) 
nombre d'6vénements (n) 68 101 146 72 66 60 148 176 170 '169 

Em1 
Ecart absolu moyen en % 57,7 33,6 61,3 46,2 50,3 50 53,9 79,9 25,6 42,7 
par crue (crues > InmI) 
nombre d'événements (n') 32 39 52 43 38 38 76 119 110 116 

Régression lineaire à une variable : LETC = a*LETCT + b 

LETC = Ecoulement Total de Crue sur le bassin expérimental 

LETCT = Ecoulement Total de Crue sur le bassin témoin 
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Les résultats obtenus en validation à partir des 20 régressions ainsi calculées (10 régressions sur chacune des 

périodes 1 et II, soit 6 régressions relatives aux bassins expérimentaux AB, CB, DB, EB, GF, HF et 2 

régressions pour chacun des bassins IB, IF et JB, JF, (pour lesquels on a testé 2 témoins possibles B et F) font 

l’objet du tableau 3.3.04 et des figures 3.3.02 à 3.3.04. 

On a calculé pour chaque paire : 

1) La somme des lames effectivement t!coul&s en crue sur le bassin versant considéré, 

(tableau 3.3.04, ligne 1). 

2) La somme des lames écouleeS observées, prises en compte dans la régression C LETc obs. 

(tableau 3.3.04, ligne 2). 

Cette valeur est inférieure ou égale à la précédente parce qu’il peut exister des événements qui se 

sont produits sur le bassin expérimental et qui n’ont pas leur correspondant sur le témoin. Une autre 

cause conjoncturelle de divergence peut provenir d’une courte lacune d’observation sur le témoin 

(cas des bassins GF et HF en période 1). 

L’utilisation directe et exclusive d’une relation qui serait hypothétiquement fonctionnelle sur un 

couple XT pour reconstituer les écoulements de crue du bassin expérimental aboutirait donc en 

général à sous-estimer ces écoulements. Toutefois dans le cas qui nous occupe, et sauf lacune 

d’observation sur le témoin, ces écarts restent généralement très modestes et sont inférieurs à 2 % sur 

les bassins C, E, D, A, G et H, mais ils atteignent 5% et 6,5% pendant la totalité de 1’Epoque Verte 
sur les couples IB et JB (tableau 3.3.05), ce qui justifie l’application d’une correction du même 

ordre de grandeur si ces associations sont utiliskes pour la reconstitution des écoulements en 

Epoques Rouge et Jaune. 

Tableau 3.3.05 : Ecarts en 9% entre la somme des Bcoulements totaux de crue pris en compte dans les Agressions entre t&noin et 

bassin exptkimental et les Bcookments effectivement observhs G LETC abs.) sur le bassin exphimental. 

Périodes 

1 II I+II 

CB -cl,9 -0,8 -0,9 

IB -2,5 -8,6 -5,l 

IF -2,6 -4,9 -3,6 

EB -0,9 -1,5 -1,l 

DB -1,2 -10,3 -4,5 (lacune sur le témoin en période II) 

AB 080 -0,6 -0,2 

JB -3,9 -9,9 -6,5 

JF -3,0 -1,8 -2,5 

GF -5,0 -0,l -3,2 (lacune sur le témoin en période 1) 

HF -6,0 -0,3 -3,7 (Lacune sur Le témoin en période 1) 

Troisième partie : Méthodologie 



174 

3) La somme des lames cakul&s par la r6gression C LETc cal. 

(tableau 3.3.04, ligne 3). 

4) L’&art global de la reconstitution des voIurnes tkoulés (Eglo) sur l’ensemble de la pkiode, exprimé 

par l’ecart eutre la somme des lames calcul& et la somme des lames observées, rapporté à la somme 

observée et exprimé en % , 

Eglo = (C LETc cal. - Ç LETc obs.) / (C LETc obs.) * 100 

(tableau 3.3.04, ligne 4). 

Les valeurs absolues de Eglo pour chacune des périodes 1 et II sont port&s sous forme 

d’histogramme sur la figure 3.3.02. 

On constate que : 

- La précision de la reconstitution varie entre 1% (bassin GP) et 30% (bassin CB). Six bassins 

réalisent des scores meilleurs que 10 % dans chacune des périodes 1 et II, à savoir : 

GF : +1,4 et -O,g%, 

DP : +3,6 et -3,O%, 

JB : -6,6 et +2,2%, 

HP : +3,§ et -g,l%, 

AB : -8,6 et +4,&%, 

EB : +7,5 et -7,3%. 

- Les valeurs des écarts sont symétriques sur les 2 périodes dans la plupart des cas ; le procéde parait 

robuste ; 

- Ce simple modèle linéaire paraît en mesure de mettre en évidence des modifications globales du 

comportement hydrologique d’amplitude supérieure à 10 %, sauf sur les bassins C et 1. 

- Selon le critère Eglo, le meilleur bassin témoin pour 1 est B : l’utilisation du couple IB conduit à 

des écarts absolus dans la reconstitution des volumes de -2,l% et -1g,4%, alors que ces mêmes 

valeurs sont de -10,7% et + 19,6% avec IP . Pour le bassin J, c’est également la formule JB qui 

vient en tête avec des écarts de -6,6 % et +2,2 %, contre -9,5 % et + 10,9 % avec la solution JP. 
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5) La moyenne des valeurs absolues des écarts par crue entre lame observée 

et lame calculée Em. 
Em = l/n * C( 1 (LETc cal. - LETc obs.) 1 / (LETc obs.) * 100) 

(tableau 3.3.04, ligne 5 et figure 3.3.03) : 

Le nombre d’événements II pris en compte dans ce calcul est porté en ligne 6. 

A cette échelle de temps, la situation est beaucoup moins encourageante que précédemment ! L’écart 

moyen peut dépasser 200% et n’est jamais meilleur que 45-50% (bassin GP). Ces caractéristiques 

condamnent toute perspective d’utilisation de cette relation autrement qu’à l’échelle globale, c’est à 

dire au mieux sur une année. Il faut toutefois relativiser ces chiffres en considérant le biais introduit 

par les petites crues dans le calcul de Em : la reconstitution d’une crue observée de 1 mm par une 

valeur calculée de 3 mm conduit à un écart de 200 % . 

6) La moyenne des valeurs absolues des karts par crue entre lame observée et lame calculée Eml, 
calcul& comme Em sur les crues avec LETC > 1 mm 

(tableau 3.3.04, ligne 7 et figure 3.3.04) 
. 

- L’écart moyen se réduit alors très fortement sur tous les bassins et se stabilise dans une gamme 

40 % -60 % . Le nombre n ’ des crues prises en compte diminue aussi très nettement (ligne 8). 

3.3.3.3 Relation lintire corrigée par I’t?cart pluviométrique entre les bassins 

La démarche la plus immédiate vers l’amélioration de ces relations est d’introduire la variabilité de la pluie des 

averses du témoin (PaT) et du bassin expérimental (Pa). On a essayé un certain nombre d’algorithmes destinés 

à rendre compte de cet écart entre Pa et PaT. C’est finalement la simple différence (PaT-Pa), qui donne les 

résultats les moins mauvais et qui empêche les estimations de diverger sur certaines crues (tableau 3.3.06). 

Le tableau 3.3.07 (construit selon le même gabarit que le tableau 3.3.04 relatif aux régressions linéaires 

simples) présente les résultats obtenus dans cette tentative. 

La figure 3.3.02 montre qu’en terme d’écart global Eglo de la reconstitution des volumes sur l’ensemble des 2 

périodes, l’avancée du modèle prenant en compte la différence pluviométrique n’est pas décisive : les résultats 

sont meilleurs 10 fois sur 20, et dans ces cas, les gains de précision obtenus ne sont pas toujours très 

convaincants : 

Les résultats les plus honorables sont obtenus sur les bassins AB et EB pour lesquels la régression à 2 

variables améliore la reconstitution de façon concomitante sur les 2 périodes, en faisant passer la 

moyenne des 1 Eglo 1 calculée sur les périodes 1 et II de 6,7% à 2,3 % sur le couple AB et de 7,4% 

à 3,3 % sur le COUple Eg. 
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Figure 33.02 : Validation du calcul des Ecouleme&s Totaux de Crae A partir des crues du bassin thaoin. 

Valeurs absolues de la prkision de recoastitntioas globales des volumes &O&S Eglo (en % de la valeur obsewk). 
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Régr. bilinéaire 
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F-e 33.03 : Validation du calcuf des: &oulemenf~ Totaux de Crac A partir des crues du bassin t6moin 

Moyeaqe de I’ecart absolu par crac (Em), calcul6 sur toutes les crues (en % de la valeur observée) 
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Figure 33.04 : Validation du calcul des Ecoulements Totaux de Crue a partir de crues du bassin t&noia 

Moyenne de 1’6cart absolu par crac @ml), calcul6 sur les crues avec ETC > 1 mm (en % de la valeur observée) 
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La régression à une variable reste systématiquement plus satisfaisante sur les 2 périodes pour les couples 

GF,HF et Cg et JB. 

Le bassin C reste le point noir du dispositif avec un écart global qui se maintient autour de 30 % . 

Les écarts moyens par crue Em se trouvent diminués par rapport à ceux obtenus avec la régression simple 

dans 16 cas sur 20 (figure 3.3.03). Toutefois la dispersion reste élevée : l’écart moyen est compris entre 50% 

et 100% dans 15 cas sur 20 et supérieure à 100% dans 4 cas. Le couple GF reste le meilleur prédicteur avec 

une moyenne de Em sur les 2 périodes égale à 47 % . 

Ce constat reste valable pour les crues de plus de 1 mm pour lesquelles l’ajustement prenant en compte l’écart 

pluviométrique est meilleur dans 13 cas sur 20. La dispersion de l’écart moyen Em1 se resserre et 

s’homogénéise sur tous les bassins dans une gamme de 25 à 50 % , dont on peut cependant craindre qu’elle soit 

encore trop large pour apprécier significativement les effets du défrichement’ et des aménagements 

(figure 3.3.04). 

Tableau 33.06 : Param&trts des corr&Iations bihtires 

Lerc = LETC Thoin * a + (P Tbmoin -P bassin) * b + c (ET~ &I l/lO de mm) 

(avec prise en compte de I’écart pluviométrique entre bassins versants) 

Paramètres calculés sur période 1 

a b C n r* 

*Es 1,312 -0,069 -16,7 61 0,946 
% 0,499 -0,175 -0,88 58 0,877 
DB 0,752 -0,402 +0,36 127 0,927 
Es 0,566 -0,232 +4,68 130 0,892 
GF 0,981 -0,499 -9,25 168 0,957 
HF 1,078 -0,255 -7,76 157 0,956 
IF 0,434 0,192 -8,36 158 0,880 
JF 0,772 -0,592 -4,47 231 0,945 

Paramètres calculés sur période II 

a b C n r* 

AB 1,206 -0,422 -8,76 60 0,943 

cB 0,277 -0,127 +4,26 68 0,870 

DB 0,763 -0,481 +0,25 66 0,919 

EB 0,525 -0,217 +8,95 72 0,836 

GF 1,003 -0,182 -5,69 170 0,966 

HF 0,994 -0,605 +4,20 169 0,962 

IF 0,423 -0,262 -10,l 146 0,912 

JF 0,756 -0,519 -Il,6 176 0,906 
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Tableau 33.07 : Validation des con-4lations biliaties: entre lames 6couNes par croc (en mm) sur les bassins apparh 

CALAGE SUR PERIODE II VALIDATION SUR PERIODE 1 

BASSIN EXPERIMENTAL CB 1% IF EB D5 AB JB JF GF "ï 

I: LETC observée 212 531 531 

Couples pris en compte dans les régressions 

C LETC observée 210 518 517 
Z LETC calculée 144 584 513 

: 

Eglo 
Précision globale en % -31,2 12,7 -0,8 
sur toute la période 

Em 
Ecart absolu moyen en % 73,9 81,2 75,9 
par crue (toutes crues) 
nombre d'événements In) 58 138 158 

Em1 
Ecart absolu moyen en % 41.7 37,0 42.5 
par crue (crues > lmn) 
nombre d'évhements In') 27 76 79 

564 649 827 1448 1548 156'4 1774 

560 641 827 1487 1501 1484 1664 
579 673 845 1367 1356 1532 1783 

3,s 

205,O 

130 

48,2 

71 

580 2,9 -8,1 -9,7 3,2 7,l 

98,9 79,9 94,2 65,9 42,9 71,l 

127 61 190 231 168 157 

55,0 

68 

42,1 

41 

47,7 

111 

35,l 

141 

26,7 36,0 

130 130 

CALAGE SUR PERIODE 1 VALIDATION SUR PERIODE Il 

BASSIN EXPERIMENTAL % IB IF EB DB *s JB JF GF HF 

C LETC Observ@e 126 406 406 

Couples pris en compte dans les régréssions 

X LETC observée 125 371 386 
Z LETC calculée 165 349 436 

Eglo 
Précision globale en % 33,9 -7,1 12,9 
sur toute la période 

Em 
Ecart absolu moyen en % 84,s 85,s 119,7 
par crue (toutes crues) 
nombre dlévhements (t-0 68 101 146 

Em1 
Ecart absolu moyen en % 45,0 39,2 49,0 
par crue (crues > lrmn) 
nombre d'événements (n') 32 39 52 

331 369 362 1119 1119 1120 1308 

326 331 360 1075 
316 331 369 1089 

-3,l -0,l 2,s 8,1 

1099 1119 1304 
1069 1053 1189 

-2,8 -5,9 -8,8 

84,s 151,1 64,5 211,8 

72 66 60 148 

44,7 54,s 35,0 43,l 

43 38 38 76 

88,4 SI,3 74,9 

176 170 169 

48,0 29,0 37,3 

119 110 116 

1 

Régression bilinéaire : LETC = a*LETCT + b*(P,T-P,) + C 

LETC = Ecoulement total de la cruesur le bassin expérimental 

LETCT = Ecoulement total de la crue sur le bassin témoin 

pa = Pluie de l'averse génératrice sur le bassin expérimental 

P,T = Pluie de l'averse génératrice sur le bassin témoin 
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3.3.4 LES REGRFSSIONS SUR LES ECOULEMENTS A L’ECHELLE DECADAIRE 

La précision des méthodes de reconstitution des écoulements à partir des crues individuelles parait suffisante 

pour envisager de détecter des modifications hydrologiques au niveau global sur l’ensemble d’une période 

donnée : exception faite du bassin C, les écoulements de crue reconstitués sur les périodes 1 et II approchent 

les valeurs observées avec des écarts inférieurs à 10%. 

Par contre, les perspectives sont moins prometteuses pour un suivi à l’échelle des événements individuels, 

puisque l’écart moyen de la reconstitution des crues de plus de 1 mm est de l’ordre de 50 % . 

Si la connaissance des processus de génèse des écoulements, qui requiert le maintien de l’analyse à l’échelle 

des crues élémentaires, n’est pas un objectif du programme ECEREX, la seule perspective d’une approche 

globale sur une période de l’ordre de l’année est trop limitante pour étudier les situations non-stationnaires 

(par exemple recrû forestier naturel) ou associées à des modes d’occupation du sol de courte durée (sol nu). 

Une analyse par régressions au pas de temps mensuel, qui aboutirait à constituer des séries comportant 

seulement 4 ou 5 couples x-y, en Epoques Rouge ou Jaune est inadaptée à l’étude de ces périodes transitoires. 

On a donc opté pour l’échelle de temps décadaire, qui devrait lisser suffisamment la variabilité des 

phénomènes mesurés, sans en masquer exagérément l’évolution temporelle. Cette approche décadaire donnant 

de bons résultats en agro-climatologie et en agronomie, on peut penser qu’il en sera de même pour 

l’expérimentation hydrologique ECEREX menée à l’échelle spatiale de l’agronomie. 

Ces séries décadaires ont été constituées par sommation des données provenant des caractéristiques de crues 

individuelles précédemment utilisées dans l’analyse par corrélation. L’information décadaire a été traitée 

comme celle des crues individuelles, à savoir corrélations linéaires entre les cumuls des Ecoulements Totaux 

de Crue (ETC) du témoin et du bassin expérimental, calculées sur les mêmes périodes 1 et II de 1’Epoque 
Verte, jouant alternativement les rôles de calage et de validation. 

Comme pour l’étude des crues individuelles, il a été procédé à un ajustement à une variable, puis ‘à l’utilisation 

de l’écart pluviométrique entre le témoin et le bassin expérimental comme variable explicative supplémentaire. 

Un traitement particulier a été réservé au couple CB dont les corrélations restent les plus lâches ‘de tout le 

dispositif. Cette situation s’explique par le concept trivial - mais non sans fondement - qu’en conditions 

pluviométriques très abondantes les sols perméables finissent par se saturer et par donner une réponse 

hydrologique qui rejoint celle des sols imperméables, c’est à dire que pendant .une saison hydrologique, les 

comportements des sols à drainage vertical (100% de C) et des sols à dynamique latérale (90% du témoin B) 

ne sont pas parallèles, et l’ensemble des points correspondant à une année hydrologique s’ajuste mal à une 

relation linéaire . On a donc essayé des ajustements du type C = f(B o), avec (Y > 1. Cette tentative s’est 

avérée fructueuse, et les meilleurs résultats ont été obtenus avec une valeur CY = 1,7. Ces essais ont également 

été faits sur les autres bassins ayant une partie importante de leur couverture pédologique en sols à drainage 

vertical : les critères s’améliorent avw 01 = 1,3 sur la paire IB. 
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En revanche aucune amélioration n’a pu être obtenue sur DB et EB avec une quelconque valeur 01 supérieure 

à 1. D’autre part, l’utilisation d’une fonction puissance, fructueuse sur les séries décadaires, n’a donné aucun 

résultat significatif dans les corrélations à l’échelle des crues individuelles. 

Les performances de ces différentes tentatives ont été évalukes avec les mêmes paramètres que ceux 

précédemment décrits dans l’analyse par crue, c’est à dire (tableaux 3.3.08 et 3.3.09) : 

L’&art global de la reconstitution des volumes c?coul& (Eglo) sur l’ensemble de la période 
Eglo = (C LETc cal. - C LETc obs.) / (C LETc obs.) * 100. 

- La moyenne des valeurs absolues des écarts par dckade (Em) entre lame observée et lame calculée, 

calcul& sur toutes les dkcades, 

Em = l/n * C( 1 (LETc cal. - LETc obs.) 1 / (LETc obs.) * 100) 

- La moyerune des valeurs absolues des &wts: par décade (Em15) calculée sur les décades durant 
lesquelles les koulements CL,, du témoin sont rest& en de@ de 15 mm. 

Ce seuil a été retenu, car les &oulements décadaires de moins de 15 mm ne participent que 

faiblement à l’ecoulement total. Ainsi, sur les bassins témoins B et F les écoulements des décades de 

moins de 15 mm ont représenté seulement 10% de l’écoulement de la période 1977-1983 

(figure 3.3.05). 

La précision des resultats fournis par les modeles décadaires peut être évaluée : 

- au niveau global des volumes &OU~& pendant la pCriode (figure 3.3.06) 

Les reconstitutions décadaires sont moins prkcises que celles faites crue par crue dans les cas où 

l’analogie fonctionnelle entre bassin témoin et bassin expérimental est bonne à tres bonne. C’est le cas 

pour les associations GF, HF, AB, EB, DB. 

Par contre, les reconstitutions décadaires sont meilleures que celles obtenues à partir des crues 

individuelles avec les appariements du type CB peu justifiés au plan fonctionnel. Dans ce cas prkcis, la 

valeur absolue des Eglo calculés par le modkle décadaire est de 4,5% (S,5% en période 1 et -0,4% en 

période II avec le modkle corrigé par la pluie), alors que la reconstitution crue par crue n’avait permis 

d’approcher cette valeur qu’à 29 % près. 
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- Au niveau de F&art moyen par décade (figures 3.3.07 et 3.3.08) 

Calculé sur l’ensemble des décades, le critère de l’écart moyen Em donne des résultats un peu décevants 

en regard des espérances placées dans l’approche décadaire : Em dépasse 50 % pour 18 ajustements sur 36 

(aVeC et SaUS COffediOU par ki phie). h f$XtS IUOyeUS SCIUt padCUlhXIEnt forts Sur les Couples IB, 

DB et JB. 

Cependant, en considérant seulement les décades ayant produit plus de 15 mm d’écoulement sur le 

témoin, la moyenne des Em15 de périodes 1 et II se situe dans une gamme de 12 à 37%, qui permet 

d’envisager l’utilisation des séries décadaires reconstituées autrement que de façon globale. Les 

meilleures valeurs des Em15 moyens obtenues sont: 

GF : 17 % (corrélation sans correction par la pluie) 

JB : 17 % (corrélation avec correction par la pluie) 

EB et DB : 18 % (corrélation avec correction par la pluie) 

AB : 20 % (corrélation sans correction par la pluie) 

HF : 25 % (corrélation avec correction par la pluie) 

IB : 26 % (corrélation avec correction par la pluie, (Y = 1,3) 

CB : 31% (corrélation avec correction par la pluie, a = 1,7) 
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Ecoulement de crue par tranche en mm 

Ecoulement de crue par tranche en mm 

Fwe 33.0§ : Rkparfition des volumes dtkadaires d’J?.coulement Total de Crue par classes de hauteur (valeurs des classes en mm) 

- en haut : pourcentage du nombre de dkades par classe 

- enbas : vo1ume.s cumul6~ par classe en % 
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Figure 33.06 : Validation du calcul par dtkade des Ecoulements Totaux de Crue A partir du thoin 

Valeurs absolues de la prkision des reconstitutions globales des volumes &oul& Eglo (en % de la valeur observée) 
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Figure 3.3.07 : Validation du calcul par d&ade des Ecoulements Totaux de Crue a partir du thnoin 

Moyenne de l’écart absolu par dhde (Em), calcul8 sur toutes les dkades (en % de la valeur observée) 
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Figure 3.3.08 : Validation du calcul par dkade des Ecoulements Totaux de Crue ?+ partir du Smoin 

Moyenne de Wcart absolu par décade @nI.Y), pour les d&ades avec ETC > 15 mm (en % de la valeur observée.) 
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Tableau 3.3.08 : Validation des corrélations lintires entre lames 6couNes par dkcades (en mm) 

sur les bassins apparik 

CALAGE SUR PERIODE II VALIDATION SUR PERIODE 1 

l BASSIN EXPERIMENTAL CB IB EB DB AB JB GF HF 

C LETC observee 212 531 564 649 827 1548 1497 1691 

c LETC calculée 243 619 493 575 740 1493 1574 1829 

Eglo 

Précision globale en % 14,9 16,5 -12,s -Il,5 -10,5 -3,5 5,l 8,2 

sur toute la période 

Em 

Ecart absolu moyen en % 39,4 126,2 97,7 63,8 31,3 219,4 42,7 40,s 
(toutes décades) 

nombre de décades (nl) 18 31 27 ‘27 24 44 37 37 

Em15 

Ecart absolu moyen en % 51,l 38,4 19,2 31,s 22,9 18,4 13,8 29,8 

(décades avec ETC ~15 mn) 

nombre de décades (t-J') 8 14 15' 15 10 16 23 23 

CALAGE SUR PERIODE 1 VALIDATION SUR PERIODE II 

l BASSIN EXPERIMENTAL CB IB EB DB AB JB GF HF I 

X LETC observée 126 391 268 292 363 1116 1119 1307 

C LETC calculée 126 324 316 362 385 1196 1083 1209 

Egto 

Précision globale en % -0,3 -17,1 18,O 23,9 6,2 7,l -3,2 -7,s 

sur toute Le ph-iode 

Em 

Ecart absolu moyen en % 148,9 259,l *157,4 540,1 38,6 476,4 29,7 35,0 

(toutes dkades) 

nombre de décades (nl) 21 27 21 21 21 42 30 30 

Em15 

Ecart absolu moyen en % 30,6 24,8 21,o 18,6 16,5 18,l 20,2 32,9 

(décades avec ETC >15 n) 

1 nombre de décades (nl') 8 8 6 6 8 18 20 20 

Régression à une variable : LETC = a*LETCT e+ b 

LETC = Ecoulement Total de Crue pendant la décade sur le bassin expérimental 

LETCT = Ecoulement Total de Crue pendant la décade sur le bassin témoin 

a = 1.7 pour cB , 1.3 pour IB , 1.0 pour les autres bassins versants 
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Tableau 3.3.09 : Validation des corrélations biihires entre lames QouMes par d&ades (en mm) 

sur les bassins appariés 

CALAGE SUR PERIODE II VALIDATION SUR PERIODE 1 

BASSIN EXPERIMENTAL CB IB Et3 DB AB JB GF HF 

Z LETC observée (couples) 212 531 564 649 827 1548 1497 1691 

C LETC calculée 230 560 496 614 758 1492 1635 1958 

Eglo 

Précision globale en % 8,s 5,4 -Il,9 -5,5 -8,4 -3,6 9,2 15,8 

sur toute la période 

Em 
Ecart absolu moyen en % 67,l 37,l 94,7 38,0 33,9 134,9 SO,9 SO,6 

(toutes décades) 

nombre de décades (nl) 18 31 27 27 24 44 37 37 

Em15 

Ecart absolu moyen en % 37,2 25,4 18,6 23,s 25,7 14,6 18,2 34,s 

(décades avec ETC >15 n) 

nombre de décades (nl') 8 14 15 15 10 16 23 23 

CALAGE SUR PERIODE 1 VALIDATION SUR PERIODE II 

BASSIN EXPERIMENTAL CB IB EB DB AB JB GF HF 

C LETC observée (couples) 126 391 268 292 363 1116 1119 1307 

C LETC calculée 126 386 303 314 453 1151 1094 1149 

Eglo 

Précision globale en % -0,4 -1,3 13,l 7,3 25,0 3,l -2,3 -12,l 

sur toute la période 

Em 

Ecart absolu moyen en % 192,l 93,6 146,3 150,l 59,s Ill,6 32,l: 25,0 

(toutes décades) 

nombre de décades (nl) 21 27 21 21 21 42 30 30 

Em15 

Ecart absolu moyen en % 24,9 26,7 17,5 12,2 28,3 19,9 23,7 15,2 
(décades avec ETC ~15 mn) 

nombre de décades (nll) 8 8 6 6 8 18 20 20 

Régression à 2 variables : LETC = a*LETCT a + b*(PaT-pa) + c 

LETC = Ecoulement total de la décade sur le bassin expérimental 

LETCT = Ecoulement total de la décade sur le bassin témoin 

pa = Pluie de des crues pendant la décade sur le bassin expérimental 

PaT = Pluie de des crues pendant la décade sur le bassin témoin 

a q 1.7 pour CB , 1.3 pour IB , 1.0 pour les autres bassins versants 

Troisième partie : Méthodologie 



186 

3.3.5 CHOIX DE L’OPERATEUR DE RECOW8TITUTION DES ECOULFMEWTS DE CRUE 

EN CONDITIONS D’EpoqUe verte 

Dans la gamme des corrélations qui ont ete test& (crue par crue ou par dkcade, avec 1 ou 2 variables 

explicatives), l’opérateur qui sera utilisé pour la reconstitution globale des volumes &OUI& a été retenu en 

fonction des meilleurs résultats domés par le critere Eglo (Ecart relatif sur le volume global). 

Les corrélations crue par crue se sont av&rh les plus précises pour 5 bassin (AB, DB, EB, GF, HF). 

Pour 2 bassins 1 et J, les corr4atious dkadaires out été retenues, à savoir la combinaison IB à 2 variables 

qui reconstitue au mieux les volumes (moyenne des 1 Eglo 1 de 8 %), et la combinaison JB qui donne des 

valeurs Eglo symkiques et de faible amplitude (-3,6 % en période 1 et 3,1% en période II). 

Les paramètres du modèle adopté ont ensuite été recalculés, à partir de la totalité des données de I’Epoque 
Verte (Périodes 1 + II). Les résultats de ces ajustements font l‘objet du tableau 3.3.10. La figure 3.3.09 

présente les régressions entre valeurs observ&es et valeurs calculées avec l’opérateur choisi. 

Tableau 33.10 :Valeur des paramUres des corr&tions (par d&ade ou par crue) 

pour Ia recom&ition globale des &oulements de crue, cd~uI& sur I’Epoque Vufe - (lames en lAO de mm) 

Bassin Type de corrélation Equation 

Bassin A8 C (2) LA = LB*1,285 - (PB-PA)*O,214 - 15,3 n = 121 rz = 0,945 

Bassin DB C (2) LD = LB*O,761 - (pB+D)*o,427 + 0,059 n = 193 r2 = 0,923 

Bassin EB C (2) LE = LBf0,550 - (pB+E)*o,222 + 6,320 n = 202 t-2 = 0,878 

Bassin GF C (1) LG = $*1,009 - 7,791 n = 337 r-2 = 0,969 

I Bassin HF C (1) LH = LP*l,O86 - 2,579 n = 326 rz = 0,945 

l Bassin IB D* (29 LI = LB lt3 *0,090 - (PS-PI)*0,192 + 10,42 n = 56 r2 = 0,958 l 

Bassin dB D (2) LJ = LB"1,147 - (pB+d)*o,318 + 55,04 n = 82 r* = 0,943 

Bassin CB Il* (21 LC q LB lJ7 *0,0039 - (PB+C)*O,111 + 27,47 n = 28 r* = 0,936 

* 
: modèle avec changement de variable ( Ltémoinœ ) 

C : corr6lation par crue D : Corrélation par décade 

(1) : avec 1 variable explicative (2) : avec 2 variables explicatives 
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Les corréhtions décadaires seront utilisées pour suivre l’évolution des écoulements tout au lofig de 

1’~xpérimentation. Pour les bassins $3, JB et cl+ les.paramètres de cette estimation également utilisée pour la 

reconstitution globale des volumes, ont été présentés dans le tableau 3.3.10. Pour les autres bassins, les 

paramètres de la meilleure corrélation décadaire ont été recalculés sur tocte 1’Epoque Verte. On obtient ainsi 

les résultats reportés dans les figures 3.3.10 a&b et le tableau 3.3.11 : 

Tableau 33.11: Valeur des param&m des com?lations sur les Beoulements de crue par dhde, 

en Epoque Verte - (lames en 1110 de mm) 

l Bassin Type de corrélation Equation 
1 

I Bassin AB D (1) LA = LB*1,268 - 49,6 n = 38 rz = 0,961 
I 

I Bassin DB D (2) LD = LB*0,729 - (PS-PD)*0,263 + Il,3 n = 47 r7 = 0,926 

Bassin EB D (2) .- LE - Lg*0,530 - (PS-PE)*0,125 + 31,6 n = 47 rz = 0,904 
I 

l Bassin GF D (1) LG = +*0,995 - 47,3 n = 64 rz = 0,986 
I 

Bassin HF D (2) LH = L~*1,067 - (PF-PH)*O,368 - 7,35 n = 60 r* = 0,975 1 

D : Corrélation par décade (1) : avec 1 variable explicative (2) : avec 2 variables explicatives 

Après avoir vérifié expérimentalement la prkision des volumes reconstitués en utilisant les corrélations 

croisées en calage-validation sur les périodes 1 et II, on a calculé la précision statistique de la reconstitution 

fournie par l’opérateur appliqué à l’ensemble de 1’Epoque Verte. 

Dans le cas d’une régression linéaire simple yi=f (xi ) , on a : 

variante des moyennes conditionnelles ( y/xi) pour un xi domlé, notée O’y/xi 

a2Y/xi = Se2 * (l/n + ((Xi-X)‘/ IcnjXj-X>‘>) 

j=l 

avec Se2 = (n/n-2) * Var(y) * (l-r2) r = coefficient de corrélation 

variante d’une’estimation pour un xi donné : 

Se2 + O’y/Xi 
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Soient n valeurs indépendantes yi de y, dont les estimations yi sont 
données par la droite de régression ; on a : 

var(Cyi) = Z var(yi) = n * Se2 + C ozy/xi 
i=l 

Les modules Fortran SIMREG (correlation linéaire a une variable) et MULTIPLE (corrélation à 2 variables), du 

Laboratoire d’Hydrologie de I’OFSTOM ont été utilisés pour calculer aux bornes de l’intervalle de confiance à 

90%, les valeurs des volumes reconstitués par sommation des reconstitutions unitaires, à la crue ou à la 

décade. 

Tableau 3.3.12 : Pr&kion de la reconstitution des volumes &ZOU& pendant toute 1’Epoque Verre, 

dam l’intervalle de confiance CI 90 % 

bassin XLe Epoque Verte précision 

et écart E pour C=90% E/ELe*lOO 

AB 

CB 

Dl3 

El? 

GF 

HF 

$3 

JB 

1202 m +/- 89 mn 

350 mn +/- 42 mn 

1001 mn +/- 53 ml 

885 in-n +/- 50 mn 

2582 mn +/- 66 IMI 

2970 n +/- 96 n 

921 mn +/- 59 mn 

2648 m +/- 114 IIUI 

7,4% 

12,0% 

5,3% 

5,6% 

2.6% 

3,2% 

6,4% 

4,3% 

Ces valeurs sont cohérentes et nettement supérieures aux précisions expérimentales obtenues en calage- 

validation des périodes 1 et II, ce qui est statistiquement satisfaisant (on avait peu de chances avec les 2 essais 
de validation crois& de se situer en dehors de l’intervalle de confiance à 90%). Ces seuils .de précision 

permettront de vérifier si les effets hydrologiques constatés en Epoques Rouge et Jaune sont bien significatifs. 
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Six bassins versants ont fait l’objet d’un défrichement agricole à la lame, associé avec l’extraction des souches 

et des racines. Ce traitement a eu pour effet de mettre le sol de ces bassins entièrement à nu. La quatri&me 
partie traite de l’hydrologie des bassins dans cette situation, pendant ce qu’il a été convenu d’appeler I’Epoque 
Rouge. 

Après caractérisation temporelle de 1’Epoque Rouge, qui englobe pratiquement toute l’année qui suit le 

défrichement (chapitre 4.1), le chapitre 4.2 met en évidence une augmentation généralisée de 

l’écoulement de crue sur tous les bassins. Ces gains sont en général forts, mais très variables d’un bassin 

à l’autre ; aucune règle permettant de structurer cette variabilité ne s’impose clairement. 

Le chapitre 4.3 est consacré à la question de l’homogénéité de la réponse hydrologique des bassins 

pendant 1’Epoque Rouge. En utilisant différents critères (doubles cumuls et méthode des ellipses de 

Bois), on met en évidence l’existence d’une période de réajustement après le passage des engins, de durée 

variable selon les bassins, pendant laquelle les comportements hydrologiques sont très hétérogènes. On 

est ainsi amené à définir sur chaque bassin une Epoque Rouge stabilisée, qui ne prend pas en compte 

cette période initiale de 1’Epoque Rouge. 

Dans le chapitre 4.4, on étudie l’augmentation de l’écoulement des bassins en sol nu pendant 1’Epoque 
Rouge stabilisée. Le gain d’écoulement est estimé par différents procédés (doubles cumuls, régressions 

établies à l’échelle des crues individuelles, ou moyennées par décades). Ils mettent en évidence que les 

gains relatifs des bassins s’organisent dans ordre inverse de l’abondance de leurs écoùlements naturels. 

Le chapitre 4.5 aborde la question des processus qui sont à l’origine des augmentations de l’écoulement. 

L’eau supplémentaire, arrivant au sol après suppression de l’interception, ne peut expliquer qu’une faible 

proportion dès. gains. Pour sa plus grande ‘part, l’augmentation des écoulemënts est due à une 

modification de la fonction de production des bassins versants, (les nouvelles caractikistiques physiques 

des bassins), plutôt que par des entrées additionnelles de pluie dans le système. - _ 

La fin de ce chapitre est consacrée à l’étude de l’évolution des débits de pointe. Par rapport au milieu 

forestier, ceux-ci sont en augmentation très forte sur tous les bassins versants. Une discussion sür la 

signification statistique de ces conclusions termine ce chapitre. 
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4.1 LES BASSINS VERSANTS L’ANNEE DU DEFRICHEMENT : 
L'EPOQUE ROUGE 

L’existence d’une situation en sol nu après le défrichement agricole, qui s’est réalisée sur 6 bassins 

expérimentaux, représente un point de convergence de l’expérimentation, appelé Epoque Rouge, à partir de 

laquelle la couverture végétale des bassins se reconstitue de manière différentielle, selon que l’évolution a été 

spontanée (recrû naturel sur D), qu’un changement brutal a été provoqué par le gestionnaire (plantation 

d’espèces fourragères (sur A, J et C), ou qu’une contrariété légère a été exercée pour limiter le recrû des 

espèces arbustives naturelles (nettoyage à la machette) dans les spéculations de sylviculture (bassins G et II). 

La persistance d’un état de surface assimilable au sol nu est donc objectivement variable en durée selon les 

bassins, mais le choix d’une période de référence pour étudier cette situation, en caractériser globalement les 

comportements hydrologiques et faire des comparaisons entre bassins, constitue une démarche subjective et 

toujours discutable, dont les conséquences sont considérables au niveau des conclusions : les ordres de 

grandeur des modifications dans les termes du bilan hydrologique seront bien différents, si l’on choisit de 

limiter I’Epoque Rouge à une période très pluvieuse, de courte durée après le défrichement (la phase 

paroxysmique des impacts), ou si les impacts sont globalisés sur une période plus longue (annueue ou multi- 

annuelle) qui intègre un tamponnement des effets aigus dans la phase de récupération de l’écosystème. 

Pour permettre les comparaisons entre expériences et, suivant en cela Hïbbert (1967), il est de tradition de 

rapporter les modifications de l’écoulement à la première année post-traitement (commençant le mois du 

traitement et finissant 12 mois après, ou à défaut à la fm du cycle végétatif), puis d’assurer le suivi 

annuellement et de comparer entre elles les deuxièmes années, troisièmes années, etc. après le traitement. 

Telle a été notre démarche initiale, sachant qu’à ECEREX, les défrichements n’ont pas été faits à la même 

saison, ni durant la même année, éléments constituant une cause d’hétérogénéité supplémentaire pour la 

comparaison directe des résultats entre bassins versants. 
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Dans un premier temps, on a fixé les limites de 1’Epoque Rouge en fonction de critères agronomiques, en 

s’appuyant sur l’historique des manipulations subies par les bassins versants : 

Le début de la période a éte fixé au début de la saison des pluies qui a suivi le passage des engins (soit 

dkcembre pour A, C, et D) lorsque le défrichement avait été réalisé en saison sèche. Pour les bassins 

défrichés en saison des pluies le début de la période comcide avec le passage des engins sur le bassin (soit 

janvier pour G, H, et J) 

En fonction des conditions expérimentales, la fin de 1’Epoque Rouge a été fixée comme suit : 

- fin juillet pour A (2 mois après la plantation du pâturage), 

(5 (1 mois après la plantation des pomelos), 

D (après 1 an de recru naturel), 

J (1 mois après la plantation du pâturage), 

- fin décembre pour G et H pour lesquels on considère que l’entretien des plantations 

contrarie suffisamment le recrû pendant les 6 premiers mois 

pour que les conditions du “sol nu” puissent se maintenir. 

Ces dates font l’objet du tableau 4.1.01 : 

Tableau 4.1.01 : %-iodes de &&ences: pour Mat en “sol nu” (Epoque Rouge) 

data debut 

jj/m/an décade 

date fin 

jj/mn/an décade 

Bassin A 01/12/78 70 31/07/79 93 

Bassin C 04/12/78 70 31/07/79 93 

Bassin B 04/12/&0 142 31/07/81 159 

Bassin G 01/01/81 145 31/12/81 180 

Bassin H 01/01/81 145 31/12/81 180 

Bassin J 01/01/83 217 31/07/83 237 
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4.2 L’AUGMENTATION DES VOLUMES DE CRUE EN Epoqrce Rouge 

Reconstitution des volumes par corrélation 

La comparaison porte sur les Ecoulements Totaux de Crue (ETC). effectivement mesurés en Epoque Rouge, et 

les écoulements naturels reconstitués à partir des corrélations préalablement sélectionnées du tableau 3.3.10. 

Les volumes observés et reconstitués sont reportés dans le tableau 4.2.01. On constate que : 

- Les effets du défrichement sur l’écoulement total des crues, considérés sur l’ensemble de 1’Epoque 

Rouge, sont importants et significatifs sur tous les bassins versants : 

. effets importants : L’écoulement des crues aura augmenté de 63 % (Bassin ID à 104% (Bassin D) 

par rannort au milieu naturel (tableau 4.2.01, colonne 5). Exprimées en lame équivalente, les 

augmentations sont commises entre 244 mm au bassin D et 762 mm au bassin A (tableau 4.2.01, 

colonne 4). 

. effets significatifs : La valeur des écoulements reconstitués aux bornes de l’intervalle de confiance 

5 %-95 % , ne remet pas en cause le diagnostic, ni les ordres de grandeur de celui-ci. 

Reconstitution des volumes par les pentes des doubles-masses 

11 est intéressant de confronter ces résultats, obtenus à l’aide des modèles corrélatifs par crue ou par 

décade, avec les informations fournies par l’interprétation des courbes de doubles cumuls des 

écoulements de crue des bassins expérimentaux (cumulés sur l’axe Y) avec ceux du témoin correspondant 

(cumulés sur l’axe X). On a calculé le rapport des pentes de ces courbes de doubles cumuls dans la 

dernière colonne du tableau 4.2.01, c’est à dire : 

avec LeX et LeT = lames écoulées sur le bassin expérimental et le bassin témoin, respectivement. 

La représentation graphique des cumuls fait l’objet des figures 4.2.01 à 4.2.03, sur lesquelles les cumuls 

sont discrétisés à l’échelle décadaire. 

Les r&ultak sont tout B fait concordants entre les 2 approches pour 3 bassins Versa#s (A, G et II). 
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Ba 

Tableau 4.2.01 : Ecouleme& Totaux de Crue (EiTC)observéo sur sol nu 

et reconstitu& sous forêt pendant l%poque Rouge 

Ecoulements Totaux de Crue 

ssin 1 XLe observés 1 XLe calculés 1 augmentation 1 Rapport 1 Rapport des 

rsantl sur sol nu 1 sous forêt 1 calculée 1 CLe sol nu 1 pentes des courbes 

I m-Il> 1 mn) 1 m’) 1 /CLe forét 1 de doubles cumuls 

I 1 E05 414 1 I 5.65 1 

c I 682 I Em 378 1 304 l 130 1 2,31 

I 1 E95 342 1 I 1,99 I 

I 1 E05 256 1 I 1,87 1 

0 I 479 I Em 235 1 244 I 2,04 1 2,724 
I 1 E95 214 1 I 2,24 I 

I 1 E05 904 1 I 1,78 I 

A I 1611 I Em 849 1 762 I 1,90 I 1,96 

I 1 E95 793 1 I 2,03: I 

I 1 E05 749 1 1,39 I 

J I 1037 I Em 653 1 384 1,59 I 1,98 

I 1 E95 558 1 I Jr86 I 

I 1 E05 801 1 I#n I 

‘2 I 1388 I Em 767 1 621 7,87 I 1,79 

I 1 E95 732 1 1,90 I 

I 1 EO5 943 1 I 1854 I 

” 1 9453 I Em 893 1 560 I 1,63 I 1,63 

I 1 E95 843 1 I 1~72 I 

XLe calculés : somne sur 1’Epoque Rouge des lames écoulées par crue ou par décade reconstituées 

par les régressions 3.3.10. 

Em, E05 et E95 : Valeur moyenne et valeurs aux bornes de l’intervalle de confiance à 90% des 

CLe, caLculées sous forêt. 

Le “rapport des pentes des courbes de doubles cumulant (dernière colonne) est ta valeur brute 

tirée des fichiers par décades (LLeX/ZLeT9 ~~~~~~~ / (XLeX/I;LeT) E-Verte, 

avec LeX et LeT = lames écoulées sur le bassin expérimental et Le témoin, respectivement. 
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La valeur absolue de l’augmentation d’tkoulement du bassin A, soit 762 mm en un an, constitue t.rSs 
probablement le record mondial en la matii?re. A notre connaissance, la plus forte valeur, homologu& par 

Bosch et Hewlett (1982), était celle du bassin 17 de Coweeta en Caroline du Nord, USA (Swank et 

Douglass, 1974), complbtement défriché en 1941 et replanté en pins, sur lequel la plantation a amené une 

réduction d’koulement de 662 mm par rapport au sol nu, pendant une année donnée. La surface de ce bassin 

(14 ha) est supérieure à celle du bassin A, mais l’augmentation calculée à Coweeta porte sur l’&oulement total 

annuel, alors qu’à ECEREX, ce chiffre ne concerne que l’koulement des crues. L.e bronze revient sans doute 

au bassin versant M7 (4,l ha) de Tawhai S@e Forest (N.O. de South Island en Nouvelle Zélande), sur lequel 

un accroissement annuel de 650 mm a été constaté après déforestation totale (Pearce et al., 1980). 

Pour les 2 bassins C et D à dynamique verticale sur 100% et 60% de la surface, les pentes de doubles cumuls 

conduisent à des augmentations de l’écoulement supérieures à celles obtenues par régression 

(respectivement 2,31 au lieu de 1,80 sur C, et 2,73 au lieu de 2,04 sur D). Le même constat peut être fait à 

propos du bassin J (gain relatif de 1,§9 avec la régression et de 2,O avec les doubles cumuls). Les modèles par 

corrhlation calés sur l’ensemble des armkes de 1’E’ogue Verte prklisent des koulements trop importants sur 

1’Epoque Rouge, surtout constituée par des mois pluvieux. Cette dérive parait sensible lorsque l’analogie 

fonctionnelle entre bassin expérimental et bassin témoin est mkliocre (cas de CB et de DB) ou lorsque le 

modèle de reconstitution utilisé n’a pas une finesse suffisante (utilisation du modMe décadaire pour JB). 

Des interprétations antérieures (Fritsch, 1986), élaborées à partir des courbes de doubles cumuls faits sur 

1’Ecoukment Rapide de Crue (*), et sur des Epoques Verte et Rouge légèrement différentes, avaient conclu à 

des rapports d’augmentation hgaux ou supérieurs à ceux qui viennent d’être annoncés sur 4 bassins (3,3 

pour C, 2,7 pour 19, 2,s pour A, et l,& pour G), et inférieurs pour les 2 bassins J et H (soit respectivement 

1,8 et l,§). 

Ces divergences dans les résultats nous amènent à penser que L’Epoque Rouge, dont la définition satisfait aux 

critères agronomiques, naturalistes et bibliographiques, est porteuse d’une hétérogénéité fonctionnelle 

importante, et que les résultats globalisés sur cette période représentent sur chaque bassin une intégration de 

plusieurs dynamiques successives, et de ce fait ceux-ci sont difficilement comparables entre eux. En 

particulier, la méthode des doubles cumuls, bien adaptée pour dkeler les modifications que l’on cherche à 

mettre en évidence, peut donner des résultats assez dépendants de la subjectivité de l’expérimentateur, selon le 

choix des périodes sur lesquelles les pentes des doubles cumuls sont comparées. 

(*) Le volume de l’hydrogramme situe “au dessus” dB la droite de séparation des écoulements , appelé alors “ruissellement”, grandeur 

remplacée dans cette Etude par l’lkoulement Total de Crue, dont la détermination est plus robuste 
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4.3 RECHERCHE D’UNE PERIODE HOMOGENE EN Epoque Rouge 

Pour mettre en évidence le degré d’homogénéité des données en Epoque Rouge, on utilisera la méthode des 

ellipses de Bois (1976, 1987), qui fournit un test statistique permettant de contrôler l’homogénéité d’une série 

chronologique, et d’accepter ou de rejeter cette hypothèse avec un risque choisi. 

La méthode consiste à cumuler les résidus ek, (k = 1,n) de la régression linéaire entre 2 séries chronologiques 

de h couples de variables, soit dans le cas présent, I’Ecoulement Total de Crue du bassin expérimental (LeX) 

et du bassin témoin (LeT). Le tracé du cumul des g, en fonction de k, noté Zk, est une courbe partant du 

point (0,O) et aboutissant à (n,O). Si les 2 séries sont homogènes, les résidus sont distribués aléatoirement 

autour de la droite de régression et le tracé de la courbe Zk oscille autour de l’axe des abscisses. Par contre, 

s’il existe 2 populations distinctes dans une série, les résidus ne sont plus distribués aléatoirement avec k, mais 

seront par exemple plutôt négatifs au début et plutôt positifs à la fin de la série. La courbe prend alors l’aspect 

d’un triangle. 

L’ellipse de Bois visualise la courbe de contrôle associée à un seuil de confiance C donné. L’ordonnée Yk en 

chaque point est défini par : 

Yk = t*(s”[zk])“.5 

avec t- = variable centrée réduite de Gauss de probabilité au dépassement (i-C)/2, 

et s*[zk] = variante de Zk. 

Dans l’hypothèse où les populations des 2 variables sont normales, et que les observations sont indépendantes 

et les séries homogènes, Bois (1976) a montré qu’une assez bonne estimation de la variante de Zk (S*[Zk]) 

était fournie par l’expression : 

S’[Zk] = S2y * (l-r*) * k(n-k)(n-l)/n* 

avec 

et 

s*y = variante de la série Yk, k = 1 ,n, 

r= coefficient de corrélation linéaire y = f(x) 

Un certain nombre de points peuvent sortir d’une ellipse sans que l’on puisse pour autant rejeter I’hypothése 

d’homogénéité de la série étudiée. Bois (1987) a vérifié expérimentalement la fréquence de sortie des Zk sur 

des séries homogènes générées stochastiquement ; selon ces résultats, on peut rejeter l’hypothèse 

d’homogénéité avec un risque de première espèce (I-C), si on trouve plus de (l-C)% points en dehors de 

l’ellipse. 

On a appliqué ce procédé sur les 6 bassins versants de 1’Epoque Rouge. Les résultats font l’objet des 

figures 4.3.01 à 4.3.05, sur lesquelles ont été tracées les ellipses au seuils de 80 % et de 90%. 
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Ellipse de BOIS : Bassin A en sol nu 
Décembre 1978 -> Juillet 1979 

rang k de la somme Zk 

Ellipse de BOIS : Bassin A en Sol Nu 
Mars 1979 Q Juillet 1979 
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Figure 43.01: Cumul des r&idus de la corr&lation par crue entre Ecoulement Total de Crue du bassin A et du t6moin B, et &ac6 

des ellipses de Bois pour les seuils C de 80% et 90% 

En haut, figure 4.3.01a : sur totalité de I’Epoque Rouge 

En bas, fqure4.3.0lb : d6but mars à fin juillet : 
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Ellipse de BOIS : Bassin C en Sol Nu 
Décembre 1978 à Juillet 1979 
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-40 

-60 

-80 

40 60 SO 100 Ii0 140 

rang k de la somme Zk 

Figure 4.3.02 : Cumul des résidus de la corr6lation par crue entre Ecoulement Total de Crue du bassin C et du témoin B, et trac6 

des eliipses de Bois pour les seuils C de 80% et 90% 

En haut, figure 4.3.02a : sur totalité de L’Epoque Rouge 

En bas, figure 4.3.02b : avril à fin juillet 
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Ellipse de BOIS : Bassin G en Sol Nu 
Janvier 1981 à Décembre 1981 
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Ellipse de BOIS : Bassin G en Sol Nu 
Mars 1981 à Juillet 1981 
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Fiire 43.03 : Cumul des r&idm de la corr&tion par crue entre Ecoulement Total de Crue du bassin G et du témoin F, et trac6 

des ellipses de Bois pour les seuils C de 80% et 90% 

En haut, figure 4.3.03.s : sur totalité de I’Epoque Rouge 

En bas, figure 4.3.03b : de mars à juillet 
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Ellipse de BOIS : Bassin J en Sol Nu 
Janvier 1983 à Juillet 1983 

500 

400 

-g- 300 
E 
32 200 

2 u 0 
-0j 
‘2 E -100 

-0 
y -200 
E 
0 -300 

-400 

-500 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

rang k de la somme Zk 

Ellipse de BOIS : Bassin J en Sol Nu 
Mars 1983 à Juillet 1983 
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Fwre 43.04 : Cumul des résidus de la corr6lation par crue entre Ecoulement Total de Crue du bassin J et di témoin F, et trac6 

des ellipses de Bois pour les seuils C de 80% et 90% 

En haut, figure 4.3.04a : bassin F sur totalité de I’Epoque Rouge 

En bas, figure 4.3.04b : bassin J de début mars à fin juillet 
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Ellipse de BOIS : Bassin D en Sol Nu 
Décembre 1980 à Juillet 1981 

rang k de la somme Zk 

Ellipse de BOIS : Bassin H en Sol NU 
Janvier 1981 à Décembre 1981 

200 
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0 
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-400 
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rang k de la somme Zk 

Figure 43.05 : Cumul des r&idus de la corr@ation par crue entre Ecoulement Total de Crue des bassins D et H et des Gmoius B 

et F, et tracé des ellipses de Bois pour les seuils C de 80% et 90% 

En haut, figure 4.3.05a : bassin D sur totalit6 de YEpoque Rouge 

En bas, figure 4.3.05b : bassin H sur totalit6 de I’Epoque Rouge 
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Le cas du bassin A est particulièrement démonstratif : le cumul des résidus est systématiquement négatif 

pendant tout le début de 1’Epoque Rouge (jusqu’à la crue de rang n”45 qui survient le 1’ mars), et la 

position de la courbe en dehors des ellipses permet de rejeter l’hypoth&e d’homogénéité des 2 séries 

étudiées (figure 4.3.01a). Après avoir recalculé la corrélation entre témoin B et bassin A sur la période 

de mars à juillet, une nouvelle courbe du cumul des résidus est construite (figure 4.3.01b). Celle-ci est 

située à l’intérieur des ellipses : le test ne permet pas d’infirmer l’hypothèse d’homogénéité de la période 

mars-juillet, même avec un risque statistique important (20 %). 

Le phénomène se répète sur le bassin C, pour lequel le test permet de rejeter l’hypothèse d’homogénéité 

de la série des écoulements du bassin défriché (figure 4.3.02a). Dans ce cas, il a fallu supprimer toutes 

les crues survenues avant le 11 avril pour obtenir un test satisfaisant (= qui ne permette pas de rejeter 

l’hypothèse d’homogénéité). Le cumul des résidus n’est pas centré sur l’axe des X, ce quï est l’indice 
qu’une dérive résiduelle subsiste dans la série, mais notre propos n’est pas de constituer à tout prix 
une skie parfaitement stationnaire à partir de données caractérisant M milieu que l’on sait être en 

évolution continue. Tout perfectionnisme en la matière serait illusoire et amènerait à prendre en compte 

des séries très réduites, puisque le terme de 1’Epoque Rouge est impérativement fixé par le début de la 

mise en place des aménagements, dont Ies premiers effets peuvent être perçus sous forme d’oscillations 

des cumuls Zk en fin d’Epoque (visibles par exemple sur le bassin C - figure 4.3.02b) à partir de la crue 

de rang no 130, et qui correspondent à la date du creusement des 480 trous, de 0,5 m3 chacun, pour la 

plantations des pomelos. D’autre part, on a pu constater que le; corrélations à la crue sous forêt naturelle 

étaient peu serrées avec les associations du type CB qui comportent une dérive saisonnière 

intrinsèque : les bassins perméables coulent peu ou pas du tout .en début de période humide, alors que le 

comportement du témoin est beaucoup plus stable. Notre ambition se limite a nettoyer, si ‘cela se 
justifie, l’information caract&isa$ I’Epoque Rouge de la plus grande part d’un bruit qui 
correspond a M réajustement hydre-pédologique des bassins versants après la phase d’intervention 

mécanisée. En comparant les couples respectifs de figures a et b, on peut considérer que cet objectif a été 

atteint. 

Toutes ces observations, relatives aux bassins A et C, s’appliquent au bassin G (figures 4.3.03a et 

4.3.03b). L’homogénéité doit être clairement rejetée sur la période janvier-décembre, alors que cette 

hypothèse est acceptable pour la période de mars à juillet, commençant 2 mois après l’exploitation 

forestière faite par le débusqueur à pneus et pratiquement dès la fîn du défrichement agricole effectué 

avec les tracteurs à chenilles. 

Sur le bassin D qui comporte 60% de sols à drainage libre, perméables, on retrouve le type de difficulté 

précédemment décrite sur C, à savoir corrdlation lâche avec le témoin et dérive hydrologique 

“fonctionnelle” du couple DB, masquant partiellement le phénomène que l’on cherche à identifier (la 

dérive du système physique “bassin versant”). Le défrichement de ce bassin en fin de saison des pluies 

introduit une hétérogénéité expérimentale supplémentaire et spécifique à ce bassin : même contrarié par 

la saison sèche, le recrû a commencé à se .développer dès la fin du défrichement .-(juillet de l’année 

précédente) et les conditions de début d’Epoque Rouge sont moins typées que sur les autres bassins 

défrichés entre novembre et février. 
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Le test de Bois ne permet pas d’accepter l’hypothèse d’homogenéité de la série sur I’Epoque Rouge dans 
son ensemble (26 points hors des ellipses correspondant à C = 90 % et 40 points à C = 80%, pour 

n = 110 points - figure 4.3.05). En supprimant les crues du mois de décembre, le critere permet de ne 

pas rejeter l’hypothke d’homogénéité, mais l’aspect peu satisfaisant de la courbe des cumuls subsiste. 

L’interprétation la plus recevable de ce comportement est de considérer que la stabilisation etait atteinte 

dès la fin du mois de dkcembre sur ce bassin D. 

Pour le bassin J, on relève sur l’ensemble de 1’Epoque Rouge la possibilité d’accepter l’existence d’une 

hétérogénéité, significative seulement au risque de 20%, soit une situation beaucoup moins exemplaire 

que sur A, G et G (figure 4.3.04a). Lorsqu’ou réduit la durée de la période testée, par exemple mars- 

juillet, le trace s’améliore très légèrement et le test ne permet pas de mettre en doute l’homogénéité de 

cette période, même avec un risque élévé de 20% (figure 4.3.04b). 

Pour rendre compte des résultats assez peu concluants obtenuI; sur ces 2 bassins D et J, on peut là aussi 

faire appel à des arguments en rapport avec la sensibilité de la méthode, ou bien considérer que ceux-ci 

refktent une structure particulke de ces 2 jeux de données D et J, qui serait différente de celles des 

bassins A, C et G. En allant dans ce sens, il est troublant de constater que les bassins D et J ont subi un 

avatar commun et specifique dans leur scénario expérimental : la phase d’exploitation forestière, c’est-à- 

dire le débardage des grumes en dehors du bassin versant, qui est normalement faite par un tracteur 

articulé à pneus après ouverture de pistes au bouteur leger à chenilles (avec une extension considérable de 

ces pistes, de 240 m.ha-*), n’a pas eu lieu. Pour des raisons conjoncturelles, cette phase d’exploitation a 

été contemporaine du défrichement agricole, et r&li&e avec l’engin défricheur à chenilles. Cette variante 

s’est traduite par une différence visible dans le paysage entre les 2 groupes expérimentaux au terme de 

l’opération: l’engin à pneus est très traumatisant pour le sol et laisse le bassin traité dans un état très 

éloignd de la stabilisation relative que l’on a mise en évidence. Sur les unit& traitées uniquement à la 

chenille, I’etat de surface - au sens large du terme - postérieur au traitement est beaucoup plus proche du 

climax terminal d’un bassin laissé en sol nu. Dans ce dernier cas, le changement d’état se produit entre 

des conditions initiales et finales moins différenciées qu’avec l’utilisation du débusqueur à pneus, et le 

signal analysé est plus “mou”, ce qui pourrait expliquer le comportement particulier de ces deux bassins 

vis à vis de la méthode de Bois. 

Enfm, aucune rupture spectaculaire n’est perceptible sur le bassin H (figure 4.3.05). Quelques points 

extkieurs aux ellipses en partie droite correspondent aux crues de la fm de 1’Epoque Rouge (dkcembre 

1981). Par ailleurs, la correlation de ce bassin avec le témoin F est excellente, de même que l’analogie 

fonctionnelle avec le bassin G, et aucun argument hydrologique ou statistique ne permettrait de justifier 

une réponse très différenciek de H par rapport à G après un traitement identique. En l’occurrence, 

l’explication doit faire appel aux conditions de défrichement de ce bassin en saison des pluies : une large 

bande enserrant le talweg (zone de nappe affleurante) n’a pas pu être traitke par les engins de 

défrichement et la zone du talweg est rest&e encombrée de terre, de troncs et de souches. Ce barrage qui 

s’est dissous peu à peu, a filtré la réponse hydrologique du bassin versant, en étalant dans le temps son 

réajustement et constitue sans aucun doute la cause de la disparité de H avec son jumeau parfait G. Ce 

fait sera manifeste dans l’étude des débits de pointe et des transports solides. Pour les comparaisons 

inter-bassins, on retiendra la même période sur H que sur G (mars-juillet). 
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On a donc identifié, plus ou moins clairement selon les bassins, une période de transition après le passage des 

engins de débardage et de défrichement qu’il convient de ne pas prendre en compte, si l’on souhaite faire des 

comparaisons entre bassins. Dans nos conditions expérimentales, et selon les bassins versants considérés, cette 

période correspond à : 

décembre, janvier, février sur A, J et G, et H par analogie, 

décembre, janvier, février, mars et la première décade d’avril sur C, 

août à décembre sur D. 

Le passage à l’état déclaré stabilisé est “spontané”, aucune manipulation importante, si ce n’est le brûlis des 

andains préalablement lessivés par les pluies, n’ayant été faite sur les bassins versants pendant cette période de 

changement d’état. Sur les bassins versants traites avec les engins à pneus (A, C, G, II), on constate que la 
pkiode initiale de 1’Epoque Rouge correspond A un rendement hydrologique inf&ieur à la tendance 
g&nérale de la pkiode (les résidus sont négatifs). Il y a donc une évolution des caractéristiques physiques des 

bassins versants, qui se concrétise par une fonction de production hydrologique en augmentation au terme de la 

période. 

Pour caractériser ces processus, qui s’exercent durant cette période initiale de 1’Epoque Rouge, on peut 

invoquer les hypothèses non exclusives suivantes : 

Il s’agit de la rbduction de la macro-rugosité du bassin (due aux dépressions créées par le dessouchage 

et aux andains), sous l’action combinée de l’énergie cinétique des pluies et des écoulements de surface, 

qui façonnent un bassin versant plus lisse, sur lequel la “productivité hydrologique” augmente et 

s’homogénéise. On peut remarquer sur les courbes de Bois bien caractérisées des bassins A, C, G, que 

les cumuls des écarts (Le observés-Le calculés) sont constamment négatifs en debut d’Epoque Rouge, ce 
qui est l’indice que cette période est hydrologiquement moins productive, que ne le prédit le modèle 

moyen sur la période (rétention superficielle des écoulements dans les dépressions). 

Il s’agit d’une modification des caractéristiques hydro-p6dologiques des bassins versants, par 

exemple : 

. un changement de r6giie des bas-fonds consécutif à une remontée de la nappe et a l’extension 
des zones contributives, phénomène constaté par Ruprecht et Schofield (1989). Toutefois, dans le 

cas cité, le phénomène est lent, de l’ordre de plusieurs années, 

. . l’apparition d’états de surface propres aux sols exposés aux actions météoriques (destructuration 

de l’horizon superficiel microagrégé, glaçage, formation de pellicules de battance, ètc), et donc du 

passage d’un système hydro-pédologique commandé par la dynamique interne, .à un système dans 

lequel les états de surfacejoueraient un rôle significatif, aboutissant à un bassin plus “ruisselant”. 

Les hauteurs précipitées importantes pendant ce temps de iatence (tableau 4.3.01) fournissent quelques 

arguments pour éclairer ces hypothèses : 
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Une pluviométrie de l’ordre de 1000 mm aura permis au changement de s’établir sur les bassins où la 

dynamique de l’eau est latérale, et les écoulements sont abondants (A et G). Ce chiffre est de 1700 mm 

sur C (100% de sols perméables, à dynamique verticale). Les valeurs sont plus faibles sur les bassins D 

(de type C à 60%) et J (de type A) avec respectivement 1026 mm et 573 mm de pluie sur la période, 

mais ces bassins défrichés uniquement avec des engins à chenilles, se sont révélés peu sensibles à 

l’analyse par le test de Bois. 

Tabkm 43.01 : Pluie totale sur Ies bassins: d&ichb, entre l’an-iv& des engins et le debut de la p&iode 

consid&& comme homoghe et identi& par les tests de Bois 

bassin 
phiode de pluie pendant 

réajustement la période (mm) 

e l-12-78 au 10-04-79 1693 
D l-07-80 au 31-12-81 1026 
A I-12-78 au 28-02-79 1052 
J I-12-82 au 28-02-83 573 
G f-12-80 au 28-02-81 1039 
H f-12-80 au 28-02-81 1077 

4.4 L’AU~MEIW’ATKM DE8 V0MJMES DE CWE PEIVILWT L’Epoque Rouge stabilisée 

Le tableau 4.4.01 présente les Ecoulements Totaux de Crue observés sur les bassins expérimentaux (IXe) et les 

témoins correspondants @LeY), totalisés uniquement sur la période stabilisée de 1’Epoque Rouge, telle qu’elle 

a été définie plus haut. On a calculé le rapport RI = EeLZL.eT des mêmes variables sur 1’Epoque Verte. lx 
gain d’écoulement relatif R d’un bassin donné en période rouge stabilisk, par rapport à son écoulement 

originel dans les mêmes conditions pluviométriques, est égal à Rl/Ro, valeur portée en dernière colonne du 

tableau 4.4.01. 

Comme au paragraphe 4.2, on a également procédé aux reconstitutions des &oulements sous forêt à l’aide des 

équations de régressions avec les témoins du tableau 3.3.10. 

Les résultats (tableau 4.4.2) sont pratiquement identiques dans 3 cas : 

Bassin A 

Bassin G 

Bassin H 

634 mm par corrélation au lieu de 627 mm par doubles cumuls 

403 mm par corrélation au lieu de 414 mm par doubles cumuls 

474 mm par corrélation au lieu de 475 mm par doubles cumuls 
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Sur ces bassins, les estimations des gains relatifs d’écoulement entre sol nu et forêt sont conservées, quelle que 

soit la méthode utilisée pour reconstituer les écoulements sous forêt. 

Tableau 4.4.01: Ecoulements comul& observés et gains relatifs cahl6s aprh défrichement, 

par comparaison des pentes des doubles cumuls en Epoque Verte et en Epoque Rouge stnbiüsée. 

Epoque Rouge Epoque Verte 
Limites Période stabilisée 

Bassin de la période Rl RO R= WR0 
stabilisée en XL@ CLeT CLe/XLeT XLe/CLeT 
Epoque Rouge mm mm 

c 11-04 -> 31-07-79 342 295 1,16 0,39 2,99 
D l-01 -> 31-07-81 450 235 1,91 0,77 2,49 
A l-03 -> 31-07-79 1341 578 2,32 1,09 2,14 
J l-03 -> 31-07-83 954 340 2,81 1,42 1,97 
G l-03 -> 31-07-81 772 456 1,69 0,91 1,87 
H l-03 -> 31-07-81 787 456 1‘73 1,04 1,66 

CLe : cumul des Ecoulements Totaux de Crue du bassin expérimental 
XLeT : cumul des Ecoulements Totaux de Crue du bassin témoin correspondant 

Des différences plus sensibles apparaissent sur les 3 autres bassins : 

- Bassin C 139 mm reconstitués par corrélation au lieu de 114 mm par doubles cumuls 
- Bassin D 230 mm reconstitués par corrélation au lieu de 181 mm par doubles cumuls 
- Bassin J 591 mm reconstitués par corrélation au lieu de 483 mm par doubles cumuls 

Les gains relatifs d’écoulement “sol nu / forêt” sont modifiés comme suit : 

Bassin C R = 2,46 par corrélation au lieu de 2,99 par doubles cumuls 

Bassin D R = 1,96 par corrélation au lieu de 2,49 par doubles cumuls 
- Bassin J R = 1,61 par corrélation au lieu de 1,97 par doubles cumuls 

On choisira l’estimation obtenue à partir des doubles cumuls, qui est la méthode la plus “transparente”, et dont 

on estime, après s’être donné des assurances sur la stabilité de la période d’utilisation, qu’elle reconstitue 

mieux la variabilité de la série temporelle qu’un calcul fait à partir d’une corrélation calée sur une période 

antérieure moyenne. 

Ces estimations sont reportées dans le tableau synthétique général 4.4.03, qui comprend 2 parties : 

4 Le rappel du classement des bassins versants en milieu naturel par ordre de coefficients d’Ecoulement 

Totaux de Crue KETc croissants, calculés sur la période 1978-1979. 

b) Les estimations des gains d’écoulements relatifs et absolus en Epoque Rouge stabilisée. 
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On constate que : 

L’&o&me~~t est toujoms beaucoup plw important apr& defrichement qu’en forêt naturelle. Les 
augmentations varient entre 200% et 70% (rapports R = 2,99 du bassin C à R = 1,66 du bassin H, 

tableau 4.4.03b, ligne 1 et figure 4.4.01). 

L’accroissement est variable selon les bassins, ce qui n’a a priori rien d’étonnant : les périodes étudiées 

n’ont pas la m&me durSe et ne correspondent pas.aux memes ann&.s, et la pluviométrie a varié entre 1445 

et 2349 mm selon les bassins (tableau 4.4.03b, ligne 2). Toutefois en dépit de cette hétérogénéité, on 

constate que l’augmentation de l’&ouIement apri?s défrichement est inversement proportionnelle aux 
&oukments en milieu naturel, les bassins les moius productifs réalisant les gains les plus élev& 
(figure 4.4.01). 

Les coefficients d’&oukment de crue (rapportés à la pluie totale de la période stabilis&) atteignent des 
valeurs t& élevdes pour 4 bassins versants sur 6, de 40% A 97% (tableau 4.4.03b, ligne 4 et 

figure 4.4.02)) 

La comparaison directe des gains (L+, exprimés eu lame équivalente, tableau 4.4.02b, ligne 7) entre bassins 

versants, serait sans fondement, Par contre cette comparaison est possible en rapportant l’écoulement 

supplémentaire à la pluie de la période (tableau 4.4.03b, ligne 8). Elle montre que : 

Les &oukments suppl6mentaires sur les bassins où les sols à drainage vertical sont dominants (D et C) 

et dont les accroissements rapport& % la situation originelle sont les plw forts, restent modeste en 
valeur absolue, soit respectivement X2,2% et 157% de la pluie incidente, et les plus faibles de tout le 

dispositif. 

Les bassins à sols à dynamique latérale, qui pr&entaient d6jA des écoulements tr&s soutenus en’milieu 
naturel voient leurs apports augmenter fortement dans des proportions qui repr&euteut de 20% iI 
30% de la pluie incidente. 

Un commentaire s’impose à propos de l’écart constaté entre les bassins G et H. De caractéristiques 

pédologiques semblables, et avec des algorithmes de reconstitution de débits d’Epoque Verte (doubles cumuls 

et corrélations) d’excellente qualité, I’ecart entre les accroissements relatifs R des 2 bassins (respectivement 

1,87 et 1,66) aurait de quoi surprendre. 11 s’agit sans aucun doute d’une signature hydrologique du 

défrichement incomplet de la zone de bas-fond du bassin, dont il a déjà été fait mention à propos ‘de l’analyse 

des ellipses de Bois. L’effet de ce traitement inachevé aura permis de soustraire à I’ecoulement de crue environ 

5% de la pluie (l’augmentation ayant mobilisé 24,8% de la pluie sur G et 19,3% de celle-ci sur H). Si par 

chance, cet effet a pu être mis en évidence sur la paire GH, la portke opératiomelle de cette variante de 

défrichement envisagée comme un procAlé de conservation des eaux et sols pour réduire les écoulements de 

crue reste bien lin&& 

Quatrième pattie : Hydrologie des bassins en sol nu 



217 

Tableau 4.4.02 : Effets du d6frichement globelis& sur YEpoque Rouge stabilisk 

estimation des d&its en forêt par corr&tion 

bassin Cl c2 
XLe observé XLe calculé R = X1/X2 

C 342 139 2,46 
D 450 230 1,96 

A 1341 634 2,12 

J 954 591 1,61 

G 772 403 1,92 

H 787 474 1,66 

Tableau 4.4.03 : Tableau synth&ique des effets du d6frichement @obali& sur YEpoque Rouge sfab&t!e 

(estimations par les pentes des doubles cumuls) 

Situation en forêt naturelle (classement par coefficients d’écoulement de crue croissants) 

Bassin 

KBTC SOUS forêt 
(1978-79) en % 

C D A J. 6 H 

7,3 14,8 19,0 23,3 29,9 34,4 

Situation en Epoque Rouge stabilisée (périodes et durées variables selon bassin versant) 

Bassin C D A J G H 

Gain d'écoulement relatiflforêt 
(R) 

Pluie totale sur la période 
(P mm) 

Ecoulement Total de Crue (ETC) 
observé &xK7 mm) 
KETC observé 

(LSNIJP %) 

Ecoulement Total de Crue (BTC) 
calculé comme sous forêt(Lfor mm) 
KETC calculé comme SOUS forêt 

(LFoR/P %) 

Gain d'écoulement absolu 
par rapport à la forét (L+ n-'m) 
part du gain rapporté à la pluie 

(L+/P %) 

2,99 2,49 2,14 1,97 1,87 1,66 

1448 2207 2349 2071 1445 1620 

342 450 1341 954 772 787 

23,6 20,4 57,l 46,l 53,4 48,6 

114 181 627 483 414 475 

7,9 8,2 26,7 23,3 28,7 29,3 

228 269 471 358 312 

15,7 12,2 

714 

30,4 22,7 24,8 19,3 
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Figure 4.4.01: Augmentation relative de 1’Ecoulement Tptal de Crue (ETC) en Epoque Rouge stabilisée, 

rapport& C?Y I’&oulement sous forêt dans les mêmes conditionné, et exprim& en 8. 

Coeffici~ts d’Ecoulement de Crue (ILmc9 des bassins en for& primaire (valeurs de I’Epoque Verte en %) 

Augmentation d’écoulement due au 
défrichement (Epoque Rouge Stabilisée) 

Bassins 

li::: Ketc sous For&t @#j gain sur sol nu 

Fwe 4.4.02 : Coeffichts d’koulement en crue (K.mc), observ6s en Epoque Rouge stabilisée. 

L’augmentation imputable au défrichement est figur6e gris6 
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4.5 ASPECTS ET CAUSES DE L’AUGMENTATION DES ECOULEMENTS 
DE CRUE 

4.5.1 LA PART RESPECTIVE DES APPORTS ET DE LA PRODUCTION 

En considérant le bilan de l’eau sur les bassins versants pendant que les bassins sont en eau (pendant les 

crues), les processus suivants, susceptibles de participer à l’augmentation de l’+coulement, peuvent être 

identifiés : 

4 Augmentation des auports dans le système 

1) Apport d’eau supplémentaire au sol, par suite de la suppression de l’interception des pluies par la 

voûte forestière. 

2) Disponibilité hydrique supplémentaire par diminution du retour dans l’atmosphère sous forme de 

vapeur, l’évaporation d’un sol nu étant inférieure à la consommation de la forêt par transpiration. 

b) Renforcement de la fonction de uroduction 

3) Diminution de I’ETR entre les pkiodes de crue, ce qui a pour effet d’épuiser moius vite le 

“réservoir sol” (Pris au sens large, c’est à dire y compris la nappe), créant ainsi des conditions 

initiales, en début de crue, plus favorables à l’écoulement superficiel . 

4) Dégradation des caractéristiques physiques de la partie supérieure du profil pédologique, conduisant 

à l’augmentation des écoulements rapides (apparition des processus “états de surface”, qui étaient 

peu importants en forêt). 

Les mécanismes de type 4 sont contemporains des phases de crue, alors que ceux de type 3 en sont 

asynchrones. 

Notre propos est de montrer la prédominance des mécanismes de type b dans l’augmentation de l’écoufement. 

Pour cela on procédera à l’estimation des diverses composantes, en faisant toujours une estimation par excès 

des mécanismes de type a, lorsque notre connaissance de l’une ou l’autre. de ces composantes sera par trop 

imprécise. 

Les éléments du calcul, portant sur l’ensemble de 1’Epoque Rouge stabilisée font l’objet du tableau 4.5.1, et 

appellent les remarques suivantes : 
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1. A propos de l’influence de l’interceution 

La part de l’interception globale PT de la période (item 3) a été calculée à partir des précipitations 

internes journalieres Pr3 estimees par l’équation établie en 2.5.2 (Pif= 0,94§*Z’id - 0,99, avec 

P, = pluie journalière incidente totale en mm). Ainsi qu’on l’avait alors noté, ce choix conduit à 

prendre l’estimation la plus forte des 2 mesures d’interception effectu&es en forêt guyanaise. 

On constate que pour la période tes& (la saison pluvieuse), l’interception a retenu de 10,5 % à 13,6 % de 

la précipitation incidente selon les bassins versants (item 4). 

L’augmentation d’tkoulement est supérieure à l’eau disponible produite par la suppression de 

l’interception dans 5 cas sur 6 (item 9). Dans un cas seulement l’assertion inverse est v&ifiée’(bassin D), 

encore que les 2 valeurs soient très proches. Ceci suffrt pour conclure que l’arriv& au sol des pluies 
pr&alabl&ent interceptks n’est pas un phénom8ne susceptible % lui seul d’expliquer 
l’augmentation de IVcoulement des crues, sans que l’on puisse pour autant préciser l’importance de ce 

terme dans le bilan. Pour estimer l’ordre de grandeur de cette contribution, il faut faire des hypothèses 

sur la valeur du coefficient d’kcoulement de cette pluie supplementaire ; on en fera 2 : 

- Hypothèse 1 : l’augmentation de la pluviométrie s’accompagne ordinairement d’un accroissement du 

coefficient d’koulement des crues. Ce parallélisme dans les augmentations est le moins marqué en 

saison humide, lorsque la valeur de ce coefficient se stabilise à un niveau traduisant des pertes 

constantes sur le bassin. L’Epoque Rouge stabilisée étant en pleine saison des pluies, on peut 

considerer que l’eau supplémentaire provenant ‘du défaut d’interception s’écoulerait avec le même 

coefficient d’ecoulement que celui correspondant aux conditions de la forêt primaire (item 6). C’est 

donc une hypothèse basse, qui pourrait minorer légèrement l’importance de ces pluies “nouvelles”, 

dues à la suppression de l’iuterception, dans la genèse des kcoulements supplémentaires. 

- Hypothèse 2 : on affecte à la pluie supplémentaire le coefficient d’écoulement effectivement mesuré 

pendant 1’Epoque Rouge stabilisée (item 7). Ce coefficient intègre l’ensemble des phénomènes post- 

defrichement, en particulier tous les effets de type b, liés aux conditions pédologiques. Cette 

hypothèse 2 privilégie donc exagérément l’importance dans l’ecoulement des pluies qui étaient 

interceptEes sous forêt, mais représente une limite supérieure de &urité de cette estimation. 

Dans l’hypothèse 1, on constate ‘que la suppression de l’interception représente de 6 % à 19 % des 

Ecoulements supplémentaires observés selon les bassins (item 8). Ces chiffres passent de 18 % à 32% 

avec l’hypothèse “butoir” no 2 (item 9). 
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Tableau 45.01 : La part des apports et de la production dans l’augmentation de 1’Fxoulement Total de Crue 

en Epoque Rouge stabilisée 

BASSIN 

Epoque Rouge stabilisée 

: : : : : 
:C :D :A :J :G :Ii 
: : : : : 
:Il-O4 ->:Ol-01 ->:Ol-03 ->:Ol-03 ->:Ol-03 ->:Ol-03 -> 
:31-07-79:31-07-81:31-07-79:31-07-83:31-07-81:31-07-81 

: : : 
Augmentation d'écoulement au défrichement (1) : : 228 : 269 : 714 : 471 : 358 : 312 

: : : 

: : : : : : 
PART DUE A LA SUPPRESSION DE L'INTERCEPTION : : : : : : 

: : : : : 
: : : : : 

Pluie totale mn (2) : : 1448 : 2207 : 2349 : 2071 : 1445. : 1620 
Interception calculée IT mn (3) : : 171 : 278 : 247 : 243 : 196 : 207 
Interception calculée C%l '(4) : : Il,8 : 12,6 : 10,5 : Il,7 : 13,6 : 12,8 

: : : : 
Augmentation > Interception (5) : : oui : : oui : oui : oui : oui 

: : : : : 
Ketc l'Forêt" reconstitué m (6) : : 7,9 : 8.2 : 26,7 : 23,3 : 28,7 : 29,3 
Ketc llsol nutt observé C%l (7) : : 23,6 : 20,4 : 57,1 : 46,l : 53,4 : 48,6 

: : : : : 
: : .: 

mn (8) :Hyp.l: 14: 23: 66: 57: 56: 61 
Ecoulement produit par (40) : : (5,9) : (8,s) : (9,2) : (12,O) : (15,7) : (19,4) 
L'eau interceptée mn (9) : Hyp.2 : 40 : 57 : 141 : 112 : 105 : 101 

m : : (17,7) : (21,l) : (19,8) : (23,8) : (29,2) : (32,2) 
: : : : : 

: : : : : : 
PART DUE AUX MODIFICATIONS DES FLUX : : : : : 
EVAPORATOIRES PENDANT LES CRUES : : : : 

: : 
Durée des crues en heures (10) : i 480 : 435 : 807 : 451 : 483 : 457 

en % du temps sur La période (11) : : Ii,9 : 9,0 : 22,0 : 12,3 : 13,2 : 12,4 
: : : : : : 

ETR pendant toute la période : : : : : 
Bassin sous forêt mn (12) : : 454 : 777 : 560 : 560 : 560 : 560 
TR pendant toute La période (ETR-II) : : : : 
Bassin sous forêt ml (13) : : 283 : 499 : 313 : 317 : 364 : 353 

: : : : 
: .: : : : : 

Evaporation pendant la durée des crues mn : : : : : : 

B Bassin sous forêt (14) I 
: : : 

51 : 45 : 69 : 39 : 48 : 44 
E Bassin défriché (estimé à 0,5 B forêt) (15) : : 25 : 22 : 34 : 19 : 24 : 22 
Eau disponible (16) : : 25 : 22 : 34 : 19 : 24 : 22 

: : : : : 
: : 

mn (17) : Hyp.1 : 2 : 2 : 9 : 5: 7: 6 
Ecoulement produit par (%) : : (0,9) : (0,7) : (1,3) : (1,O) : (1,9) : (2,l) 
la diminution de L'ETR mn (18) : Hyp.2 : 6 : 5 : 20 : 9 : 13 : 11 

(%) : (2,6) : (1,7) : (2,8) : (1,9) .: (3,6) : (3.4) 
: : : 

: : : : 
PART DES FLUX VERTICAUX (%) (19) : Hyp.1 : 6,8 : 9,2 : 10,s : 13,0 : 17,6 : 21,s 
DANS L'AUGMENTATION DE L'ECOULEMENT (%) (20) : Hyp.2 : 20,3 : 22,8 : 22,s : 25,7 : 32,8. : 35,7 

: : : : : 
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2. A urouos de l’evauotransniration et de l’evanoration 

Pour évaluer l’importance des flux evaporatoires pendant les crues, on doit d’abord considérer que ces 

crues rapport&, à l’ensemble de 1’Epoque rouge stabilisée, ne se produisent qu’une faible partie du 

temps, et cela bien qu’on se situe en saison des pluies. On a calculé; cette du& par la somme des temps 

de base des hydrogrammes de toutes les crues de la période. Cette situation en crue a 6th constat& de 9 % 

à 22% du temps selon les bassins versants (items 10 et 11). 

Les modifications dam les flux évaporatoires peuvent être estimées comme suit : 

- L’évaporation du sol nu, ou faiblement végétalisé (premier recru), remplace la transpiration de la 

forêt (item 13). Celle-ci est egale à I’évapotranspiration réelle - ETR (item 12) diminu& de 

l’interception (item 3). Pour le calcul de 1’ETU en Epoque Rouge stabilisée, on a utilisé la 

répartition mensuelle définie en 2.5.1 (tableau 25.02). La transpiration TR est ensuite calcul&+ pour 

la durée des situations “en crue” (item 14). On constate que ces valeurs sont extrêmement faibles - 

de 39 mm à 69 mm -, en regard des gains d’écoulement constatés. De ce fait, les modifications 

dans ces flux evaporatoires après defrichement ne peuvent pas constituer un terme sensible dans un 

bilan apport-consommation Etabli à l’khelle de temps des crues. Cette constatation n’a aucun 

caractère général, et elle est evidemment liée à la petite taille des bassins versants ECEREX et à la 

courte dur& des situations “en crue” provoquée par une réponse quasi impulsionnelle des bassins 

aux averses. 

- Pour la valeur de l’évaporation E des bassins défrichés, (item KS), on a pris une valeur égale à 50% 

de la transpiration TR de l’item 14. La contribution des “apports” par modification de l’évaporation 

est faible et représente de O,‘ï’% à 2,1% des écoulements supplémentaires dans l’hypothèse 1 

(item 17), et de 1,7 % à 3,4% de ceux-ci dans l’hypothèse 2 (item 18). 

La modification des fhx verticaux de précipitations et d’évaporation provoque donc un effet sur 
Wzoulement qui peut être mis en évidence, mais ce processus ne peut gén&er qu’une faible part de 
l’augmentation des &oulements de crues des bassin9 défricht% : selon les bassins versants, cette 
proportion varie entre 6,8% et X,5% (hypothèse 1 - item 19) et ne saurait dépasser les limites de 

20,3% & X,7% docks pap l’hypothèse 2 - item 20. 

A l’khelle des bassins versants étudiés, les causes essentielles de l’augmentation de l’écoulement ne sont pas 

directement cr&es par la suppression de l’écosystème végétal forestier, mais par les conditions de cette 

suppression (ouverture des pistes de débarclage, défrichement mécanisé, dessouchage), dégradant 

considérablement les propriétés physiques des sols, et par l’évolution postérieure des horizons pedologiques 

superficiels (impacts mécanique des pluies, déstructuration des agrégats par rupture au cycle de production de 

la de matikre organique). 
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Les causes indirectes, c’est à dire les modifications de l’économie de l’eau en dehors des périodes de crue, 

interferent avec les causes directes et sont à considérer avec attention. Le remplacement de la transpiration de 

la forêt par l’évaporation du sol nu ou. l’évapotranspiration d’un jeune recrû se traduit par une plus faible 

consommation dans la zone non saturée et dans la zone saturée proche de !a surface, et par une extension 

rémanente plus durable des aires contributives aval après les épisodes pluvieux. Ce phénomène de nouvel 

équilibre de la nappe après défrichement qui conditionne l’augmentation de l’écoulement rapide après 

défrichement, a pu être mis en évidence sur un petit bassin de 94 ha bien’ instrumenté du Sud-Ouest de 

l’Australie (Ruprecht et Schofield, 1989). Dans ce cas précis, ce nouvel équilibre, qui s’est traduit par une 

augmentation de la surface d’affleurement de la nappe phréatique, a mis plusieurs années à parvenir à son 

nouveau climax et, contrairement aux observations habituelles, l’écoulement n’a cessé d’augmenter sur ce 

bassin versant pendant les 7 armées qui ont suivi le défrichement. 

L’expérimentation ECEREX n’ayant pas été conçue comme une étude de processus, on ne dispose pas 

d’éléments (tels que des relevés piézométriques à de petits pas de temps), qui permettraient de vérifier 

l’existence d’une telle variation des surfaces contributives, et qui pourrait être mise en relation avec les gains 

d’écoulement constatés. 

Si l’on analyse la participation des flux verticaux (pluie et ETR) dans l’écoulement, en fonction du type hydro- 

pédologique des bassins (items 19 et 20), on constate que l’importance de ces processus est cro&ante avec 

l’écoulement naturel des bassins. 

En d’autres termes, l’augmentation de la fonction de production (“l’effet sol”), est proportionnellement plus 

importante sur les bassins à drainage vertical que sur les bassins à dynamique latérale. Ces derniers sont 

naturellement proches du plus fort rendement hydrologique possible et les impacts de l’expérimentation font 

moins dériver la fonction de production que sur les bassins à drainage libre. 

Sur ces bassins perméables, une suppression id6ali.h de la forêt sans aucun impact défavorable sur les 
sols se traduirait par un accroissement des volumes de crue par rapport au milieu naturel pouvant être 
inférieur à 10%. Cette constatation éclaire les conclusions de bon nombre d’études menées dans des zones 

humides océaniques (Monts Appalaches, Ouest des USA et du Canada, etc), sur des bassins où les écoulements 

de crue sous forêt sont faibles, et sur lesquels une ou plusieurs conditions attén~tes sont réalisées : coupe 

claire, coupe sombre sur une partie seulement du bassin versant, exportation des grumes au câble (Skyline), 

moins dommageable pour le sol que les débusqueurs à pneus, pas de dessouchage. A la lumière de nos 

résultats, on peut concevoir que, dans un tel environnement, aef4 conclusions très définitives aient pu être 

émises sur le fait que les effets de la déforestation sur l’écoulement sont faibles, voire iudétectables et le plus 

souvent statistiquement non significatifs (Hewlett, 1982 “ordirwy forest caver manipulations have minor 
effects OIZ stomtflows” ; Hewlett et Helvey, 1970 ; Hombeck, .1973 ; Harr et al., 1975). 
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On doit noter que certains travaux portant sur l’impact de la couverture végétale ont été conduits en “système 

inverse” à partir de protocoles expérimentaux de reforestation (Hewlett et Bosch, 1985, Van Lill et al. 1980), 

la phase préalable de calage entre le témoin et le bassin expérimental se faisant dans des conditions semblables 

de couvert végétal entre les 2 bassins, mais sur un milieu non forestier. Dans les études de synthèse, les 

résultats expérimentaux obtenus en système inverse sont généralement regroupés avec ceux des protocoles de 

déforestation et analysés de manière indifférencike. Or, la reforestation ne donne pas lieu à de profonds 

bouleversements de la couverture pédologique, et par conskprent l’étude du système inverse élimine les effets 

de sol qui sont responsables de 80% à 90% de l’augmentation sur les bassins à drainage vertical. On conçoit 

que si le modèle hydrologique de reconstitution des &oulements dans les conditions originelles, utilisé pour la 

comparaison, n’est pas extrêmement performant (mieux que 10% sur la reconstitution des volumes de crue), 

les effets provoqués par l’augmentation du couvert végétal puissent ne pas être perçus. 

4.52 LE NOMBRE DES CRUES 

Le phénomène le plus directement perceptible à l’observateur est l’augmentation du nombre des crues sur les 

bassins versants après le défrichement, l’événement “crue” étant identifié comme toute remont& perceptible du 
niveau limnigraphique, au dessus d’un niveau stable, correspondant en général à la situation “à sec” ou à un 

débit de suintement sur les bassins à nappe phreatique (Cf. paragraphe 2.3.3-l). 

En milieu naturel, l’occurrence de crues est en général la plus fréquente sur les bassins-témoins ; c’était un des 

critères utilisés pour la détermination de cette fonction de bassin témoin. Ainsi, perdant son Epoque Verte, on 
a enregistré 77 crues sur le bassin A (nl), et 121 crues sur le témoin B (ni) dans le même temps, soit un 

rapport nl/nO de 0,64. En Epoque Rouge stabilisée, soit pendant 5 mois seulement, ces chiffres sont 

respectivement passés à 180 sur A (nl) et à 104 sur le témoin B (no>, soit nl/nO = 1,73. L’augmentation 

relative du nombre de crues sur le bassin A entre l’état forestier et l’état défriché est donc de 2,72 (1,73/0,64). 

On a tracé les doubles cumuls du nombre de crues par décades, pour les bassins expérimentaux et les témoins 

appariés, de l’origine des observations jusqu’à la fin de 1’Epoque Rouge (figures 45.01 et 45.02). Pour 

chaque bassin, on a figuré la partie du cumul correspondant à 1’Epoque Verte et à 1’Epoque Rouge stabilisée. 
Les rapports des pentes des doubles cumuls du nombre de crues on été calculés et font l’objet du tableau 

45.02. Les quotients du nombre des crues en milieu transformé et en milieu naturel auront varié entre 1,42 et 

2,94, soit une gamme d’augmentation de 42% à 192%. (Cf. ci dessous). 

I Bassin C D A J G H 
I 
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Tableau 45.02 : D&ompte du nombre de crues en Epoques Vene et Rouge stabilisée et valeur des pentes des doubles cumul.~ du 

nombre de crues (figures 4.5.01 et 45.02) 

:TEMOIN B: BVA : BV C 

NOMBRE DE CRUES : ND : Nl : N2 
OBSERVEES 

en Epoque Verte : 121 : 17 : 86 

en Epoque Rouge : 104 : 180 : 
stabilisée : 66 : : i38 

RAPPORT Nl/No : : Nl/No = %/NO 

:TEMOIN F: BV G : BV H 

NOMBRE DE CRUES : No : Nl : N2 
OBSERVEES : : 

en Epoque Verte : 431 : 352 : 346 
: 

en Epoque Rouge : 87 : 104 : 99 
stabilisée : 

RAPPORT NlfNO : = N#o : N#o 
ET N2/No : ET N2/NO : 

en Epoque Verte : 

en Epoque Rouge : 
stabilisée 

: 0,64 : 0,71 
: 
: 1.73 : 2.09 
: 

en Epoque Verte : 

en Epoque Rouge : 
stabilisée 

AUGMENTATION DU : 
NOMBRE DE CRUES : 

PAR RAPPORT 
A L’EPOQUE VERTE : 

Rl : R2 

en Epoque Rouge : 
stabilisée 

AUGMENTATION DU : 
NOMBRE DE CRUES : 

PAR RAPPORT .: 
A L’EPOQUE VERTE : 

en Epoque Rouge : 
stabilisée 

: 0.82 : 0‘80 

: 1,20 : 1,14 

: 
Rl : R2 

: 

: 1,46 : 1,42 

E 

:TEMOIN B: BVD : EV J 

NOMBRE DE CRUES : N,, : NI : N2 
OBSERVEES : 

en Epoque Verte : 258 : 222 : 
: 423 : : 452 

en Epoque Rouge : 71 : 105 : 
stabilisée : 60 : : 171 

RAPPORT Nl/NO 
ET N2/NQ 

en Epoque Verte 

en Epoque Rouge 
stabilisée 

AUGMENTATION DU 
NOMBRE DE CRUES 

PAR RAPPORT 
A L’EPOQUE VERTE 

en Epoque Rouge 
stabilisée 

: N#o 

: 0,86 

: 1,48 

: N#o 

: 1.07 

: 2,.85 

R1 : .R2 

: 1,72 : 2,67 

Quatrième partie :Lesbassinsensolnu 



250 

700 

600 

t 500 0 
n 400 w 
0 0 300 

Id 
m 
5 200 

Z 

100 

0 

226 

____________________----------------- 
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Fiie 49.01: Doubles cunuds du nombre de CN~S, dixrti& par dhcades, 
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depuis l’origine des observation (Epoque verte), jusqu’h la fin de la pkiode en col nu (Epoque Rouge) 

La pbeiode utilisée pour l’analyse de I’augmentation du nombre des crues est I’Epoque Rouge srabilisée 

Les échelles graphiques peuvent être différentes en X et en Y 

En haut : Bassins A et C avec B En bas : Bassins G et H avec F 



400 

350 

300 
cl 

2 250 

w 
0 200 

tt 
s 

150 

z 
100 

600 

-J 500 

s 

c _____-------_----------------------------------- 
EPOOUE VERTE 

-f EPOOUE ROUGE+ 

0 100 200 300 400 

NOMBRE.DE CRUES SUR TEMOIN B 

EPOQUE ROI 
tc-------: 

___-_____---____-_---------------------------------------------- 
EPOQUE VERTE 

0 200 400 

NOMBRE DE CRUES SUR TEMOIN B 

Figure 45.02 : Doubles cumuls du ncimbre de c~es, dixn%s& par dkades, 

depuis l’origine des observations (Epoque verte), jusqu’h la fin de la p&iode en sol nu (Epoque Rouge) 

La période utilisée pour l’analyse de l’augmentation du nombre des crues est 1’Epoque Rouge stubiüsée 

Les échelles graphiques peuvent être différentes en X et en Y 

En haut : Bassin D avec B Ea bas : Bassin J avec B 
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La prudence est de rigueur dans la comparaison de ces chiffres entre bassins versants : les Epoques Rouges ne 
sont pas contemporaines sur tous les bassins, et, si la consideration des volumes écoulés, sommes sur la 

période, seuls pris en compte jusqu’ici, lisse les disparités interannuelles causées par les changements de 

structure et de repartition temporelle de5 averses, l’occurrence et le nombre de crues sont directement contrôlés 

par cette répartition. 

Ainsi, on peut considerer, qu’à l’exception du bassin D, l’augmentation du nombre de crues varie dans le 

même sens que l’augmentation de l’ecoulement constate précédemment (Cf. tableau 4.4.02), mais on doit 

egalement noter que les faibles augmentations du nombre de crue (D : 1,7, G : l,§ et H : 1,4) correspondent à 

l’mee 19&1, c’est à dire à une saison des pluies modéree, alors que les valeurs fortes (A : 2,7 et C : 2,9) ont 

éte obtenues pendant la saison des pluies de 1979, bien arroske. 

L’enseignement le plu5 important de ce décompte du nombre des crues est que l’augmentation de 
I’&oulement apr&+ d6frichement n’est pas simplement dûe % l’augmentation de la production 
hydrologique des hénement.§ averse-crue existant eu milieu naturel, mais qu’une part importante des 
apports supplémentaires est g&u!ré % l’occasion de crues nouvelles, qui font leur apparition sur les bassins 

défrichés. 

On a essayé de vérifier si cette augmentation du nombre des crues était uniformément répartie sur toute la 

population, ou 5i elle touchait davantage les faibles ou les fortes crues. Pour cela, on a classé les crues en 6 

classes de hauteur, de façon à maintenir un effectif à peu pres constant dans chaque classe, à savoir : 

les très petites crues (moins de 1 mm de lame écoulée totale), 

les petites crues (classe5 l-23, 234 et 5-10 mm), 

les crues moyennes (classe 10-30 mm), 

les fortes crues (supérieures à 30 mm). 

Le nombre theorique de crue5 sous forêt (nf) dan5 chaque classe de hauteur a 6th reconstitue avec les pentes 

des doubles cumuls des barkns appariés en Epoque Verte et à partir du nombre de crues observées alors sur le 

temoin. Le nombre de crues nouvelle5 (II,) après défrichement a été obtenu en soustrayant ce nombre du total 

de crues observées (no). On a egalement calculé la part de chaque tranche par rapport aux volumes des 

Ecoulement5 Totaux de Crue kcoulés pendant 1’Epoque rouge stabilisée (en W). Le tableau 4.5.03 regroupe 

ces r&sultats, qui sont reprksentés graphiquement sur les figures 4.5.03 à 43.05. 

Considérant les très petites crues (C 1 mm), l’augmentation est très forte dans cette tranche pour les bassins 

A, e et J, dans une classe peu représent& en milieu naturel. L’augmentation est plus modérée sur D et elle est 

même inversée sur les bassins G et H, sur lesquels la reconstitution prédit davantage de très petites crues en 

forêt, qu’on en observe effectivement après defrichement. Ces crues, si elles sont revelatrîces de la “sensibilité 

hydrologique” du bassin, ont peu participé à l’écoulement total de la période - entre 1,5 % et 4 % -, sauf sur le 

bassin G où elle5 ont représenté près de 8 % de l’koulement. 
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On observe le plus grand nombre de crues nouvelles dans la classe 10-30 mm sur A et C, dans une tranche qui 

représente de 40 à 50% des volumes écoulés (figure 4.5.03). Par contre,, sur G et H, les crues nouvelles sont 

les plus nombreuses dans la cIasse 5-10 mm (figure 4.5.04). 

Les spectres du nombre de crues par tranches de hauteur sont assez semblables sur ces 2 bassins 

entre 0 et 10 mm, mais on peut remarquer que le nombre de crues de la classe 10-30 mm sur H défriché est 

inférieur au nombre prédit sous forêt (alors que ce nombre est “normalement” en augmentation sur G). 

Compte tenu de la simultanéité des observations de G et de H (et donc de la similitude des entrées), il serait 

tentant d’expliquer cette originalité par le défrichement particulier de H, et de l’effet tampon du bas-fond, et 

même d’en tirer des conclusions sur les qualités “conservationnistes” du mode de défrichement. Mais on 

comprend mal, que cette réduction ne se soit pas exercée de la même manière dans les tranches inférieures, 

de 1 à 10 mm. 
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Tableau 45.03 : Nombres de crues par trancbs de hauteur (mm), observ6s apr&s dkfrichement 

et C&~I& comme sons forêt, pendant I’Epoque Rouge stabükée. 

Participation de cbaqoe tranche dans 1’Ecoulement Total de Crue, en 5%. 

BASSIN A 4 l-2,5 2,5-5 S-10 10-30 >30 

nb crues observées “0 57 24 31 24 37 7 
nb crues calculkes s/for@t nf 15 9 21 9 13 5 
gain en nombre de crues “n 42 15 10 15 25 3 
Part de la tranche dans 
le volume écoul6 total (en %) 1,9 3,0 8,0 12,3 48,9 25,9 

BASSIN C -4 l-2,5 2,5-S S-10 TO-30 >30 l 

nb crues observées “0 79 26 16 9 8 0 
nb crues Calcul@es s/forêt nf 21 7 15 4 1 1 
gain en notire de crues “n 58 19 1 5 7 -1 
Part de la tranche dans 
le volme écouté total (en %) 7,8 12,4 17,2 19,s 43,l 

I BASSIN G 4 l-2,5 2,5-S 5-10 10-30 >30 I 

nb crues observées "0 21 20 20 20 18 5 
nb crues calculées s/for&t nf 28 II 14 4 14 2 
gain en nombre de crues “n -7 9 6 16 4 3 
Part de la tranche dans 
le volume écouté total (en %) 1,3 4.1 8,6 19,s 41,3 25,3 

l I 

l BASSIN H 4 q-2,5 2,5-5 5-10 10-30 >30 l 

nb crues observées “0 34 22 19 20 4 0 
nb crues calculées s/forêt nf 37 14 13 4 6 0 
gain en nombre de crues “r-l -3 a 6 16 -2 0 
Part de la tranche dans 
le volume écoulé total (en %) 4,T 10,o 19.3 45,4 2T,O 

I BASSIN D <l l-2,5 2,5-S S-10 10-30 >30 

nb crues observées “0 44 19 14 18 8 2 
nb crues calculées s/forêt nf 30 45 3 10 4 1 
gain en nombre de crues “n 14 4 11 8 4 2 
Part de la tranche dans 
le volume écoulé total (en %) 3,4 6,s Il,6 27,4 34,s 16,6 

BASSIN J <l l-2,5 2,5-5 5-10 10-30 >30 

nb crues observées "0 79 27 33 8 15 9 
nb crues calculées s/forgt nf 22 11 7 9 Il 5 
gain en nombre de crues “n 57 16 26 -1 4 4 
Part de la tranche dans 
le volwne écoulé total (en %) 2,9 3,9 5,9 13,2 33,7 40,4 
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BASSIN A 

O-l l-25 2.5-5 5-10 1530 >30 

Ecoulement de la crue en mm 

1 m N calculé s/ forêt m n sup. en sol nu 1 

BASSIN C 

40 
fi 
3 
5 30 

4 
ë 

E 20 

z 
10 

O-l l-25 2.5-s 5-10 10.30 >30 

Ecoulement de la crue en mm 

m N calculé s/ forêt m N sup. en sol nu 

Fiie 4.503 : Nombre de crues en Epoque Rouge stabilisée (sur axe y) 

partran&esdebauteorenmmsorAetC (soraxeX) 

Les histogrammes clairs représentent le nombre de crues que l’on aurait observé pendant la &-iode, 

si le bassin était encore en forêt naturellle (nf). 

Les histogrammes fonc& représentent le nombre de crues supplémentaires, générées par le défrichement (n& 

Le nombre de crues effectivement observées dans la tranche (no) est égal à la somme nf + nn. 

Les valeurs en regard de chaque histogramme repAsentent la proportion de la tranche dans l’écoulement total. 
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BASSING 

Ecoulement de la crue en mm 

1 m N cslculé e/ forêt m N. sup. en sol nu 1 

BASSIN H 

I I I r 
O-l l-25 25-5 MO 10-30 >30 

Ecoulement de la crue t?n mm 

m N calculé 5/ forêt m N aup. en sol au 

Figure 45.04 : Nombre de cmes en Epoque Rouge stabilisée (sur axe y) 

par tranches de hauteur en mm sur G et H (sur axe X) 

Les histogrammes clairs représentent le nombre de cmes que l’on aurait observé pendant la période, 

si le bassin était encore en fo&t naturellle (nf). 

Les histogrammes fonc& représentent le nombre de crues supplémentaires, générées par le défrichement (nn). 

L.e nombre de crues effectivement observées dans la tranche (no) est égal à la somme nf + nn. 

Les valeurs en regard de chaque histogramme reprisentent la proportion de la tranche dans l’écoulement total 
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BASSIN D 

Ecoulement de la crue en mm 

1 m N calculé s/ fcrêl m N tup. cn sol nu { 

BASSIN J 

60 
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J 
o-l l-2.5 25-s S-10 10.30 >30 

Ecoulement de la crue en mm 

1 m N calculé s/ forêt m N SU~. eo SOI nu 1 

F3gure 45.05 : Nombre de crues en Epoque Rouge stabilisée (sur axe Y) 

partranchesdehauteurenmmsnrDetJ(suraxeX) 

Les histogrammes clairs représentent le nombre de crues que l’on aurait observé pendant la période, 

si le bassin était encore en forêt naturellle (y-). 

Les histogrammes fonc& représentent le nombre de crues supplémentaires, géné&s par le défrichement (a>. 

Le nombre de crues effectivement observées dans la tranche (no) est égal à la somme 9 + II,,. 

Les valeurs en regard de chaque histogramme représentent la proportion de la tranche dans l’écoulement total 
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422 LES DEBITS DE POINTE 

Pour l’étude des debits de pointe, toutes les valeurs ont 66 converties en débits spécifiques, c’est-à-dire 

en l.s-l.ba-l. Elles sont donc directement comparables entre bassins versants, à ceci près que les Epoques 
Vertes et Rouges stabilisées ne sont rigoureusement identiques que sur les paires GP et HP. Pour les paires AP 

et Cg, les Epoques Rouges stabilisées sont semblables, mais 1’Epoque Verte est plus courte sur C (début en 

mai 1977) que sur A (début en janvier 1977). Enfin, les Epoques Vertes incluent 2 saisons des pluies sur tous 

les bassins, sauf J, pour lequel ce nombre est de 4 saisons. 

Ces réserves 6tant formulées, ou peut considérer l’inventaire des crues, dresse dans les tableaux 4.5.04 

(Epoques Vertes) et 45.05 (Epoques Rouges stabilisées), qui comporte les 5 plus fortes valeurs observées 

pendant 1’Epoque considéree, ainsi qu’une repartition fr6quentielle des debits par classes. 

Tableau 45.04 : D6bib de pointe en Epoque Verte, en I.sml.haml 

Bassin versant IC D A J G H 

5 plus fortes crues 
1 73,9 168 177 143 244 288 
2 47,4 124 167 113 156 169 
3 43,9 111 116 97,l 126 157 
4 41,6 86,6 93,8 97,l 111 153 
5 35,2 85,2 89,9 94,9 107 146 

‘Nombre de crues 
s 100 l.s-fmha-f 0 3 3 2 8 19 

> 75 l.Kf.ha-l 0 6 8 16 18 28 
z 50 l.s-f.ha-f 1 17 21 42 43 53 
1 25 l.s-l.ha-l 7 42 32 87 73 87 
L 10 l.s-f.ha-l 24 73 49 158 141 155 

Sous forêt, les dkbits de pointe ont varié entre 73,9 et 288 1.8*.ha- l. Le classement des bassins dans l’ordre 

des plus fortes crues est conforme à celui des 6coulements en milieu naturel, sauf pour J sur lequel la crue 

maximale est plus faible que pr&ue. Ceci tient au non-recouvrement des périodes de référence, la plus forte 

crue s’etant produite sur les autres bassins en 1977 ou 1978, avant la mise en service de J. 

La comparaison directe des valeurs de ces 2 tableaux ne fournit pas d’indice susceptible d’étayer un diagnostic 

des effets expérimentaux, et la mise en evidence d’une dérive des débits de pointe, avant et après 

défrichement, s’annonce comme un exercice difficile. 

QuatrSme partie : Hydrologie des bassins en sol nu 



235 

Tableau 45.05 : D&its de pointe en Epoque Rouge stabilisée, en 1.11 .ha-l 

Bassin versant IL2 D A J G H 

5 plus fortes crues 
1 
2 
3 
4 
5 

Nombre de crues 
2 100 l.s-l.ha'l 

2 75 l.sS1.hawl 
1 50 l.s-l.ha’l 
2 25 l.s-l.ha-l 
2 10 l.s'l.ha'1 

69,6 120 178 152 144 157 
67,7 106 178 127 135 127 
63,4 51,l 167 119 126 117 
59,0 46,s 156 115 125 100 
53,6 42,5 153 109 94,7 98,4 

0 2 13 6 4 3 
0 2 21 8 8 8 
3 3 30 27 12 9 

14 13 53 59 25. 22 
31 30 79 90 46 38 

De fait, la compilation des travaux publiés sur ce thème confirme cette impression : on a pu constater à quel 

point l’augmentation des volumes écoulés après défrichement était parfois difficile à mettre en evidence, ce qui 

s’est traduit par une conclusion générique de la forme “la déforestation augmente les écoulements de crue, à 

moins que celle-ci ne soit sans effet ; il n’y a jamais - ou presque - de diminution”. Un pareil consensus n’a pu 

être dégagé à propos de l’augmentation des débits de pointe car, dans un nombre de cas non négligeable, les 

auteurs sont arrives à la conclusion assez surprenante que la réduction du couvert végétal était associée à une 

diminution des débits de pointe. Par exemple, Harr et McCorison (1979) qui observé une réduction des 

pointes de crues de 32 % , significative au risque de 1 %, à l’exutoire d’un bassin de 10,2 ha (Etat d’Oregon, 

USA) après coupe à blanc et débardage au câble (procédé perturbant moins le sol que des engins roulants, et 

peu susceptible de créer obstacles et dépressions pour piéger l’écoulement). 

Les analyses débouchant sur I’indCtermination statistique sont nombreuses : Sopper et Lynch (1970) 

constatent qu’après défrichement complet de 8,6 ha sur un bassin de 43 ha (Etat de Pennsylvanie, USA), les 

débits de pointes auraient augmenté de plus de 50% pour 8 crues sur 20, alors que sur le reste de l’échantillon 

l’augmentation n’est pas significative ou se traduit par une des pointes plus faibles qu’avant le traitement. 

Golding(1987) conclut qu'une coupe à blanc sur 20% de la surface d'un bassin de 299ha (Colombie 
Britannique, Canada) est sans effet sur les crues pluviales d’été. Ce diagnostic est également fait par 

Miller (1984), Hewlett et Bosch (1985), etc. Hombeck (1973) note qu’il n’y a pas d’augmentation des pointes 

des crues de printemps sur un bassin déforesté de 42 ha (Etat du New Hampshire, USA) : la droite de 

régression des pointes du témoin avec celles du bassin est la même avant et après traitement. A ce propos, 

Hombeck constate que “il est évident que le défrichement augmente la variante” , et met en cause le manque de 

sensibilité et de robustesse de la méthode. Et de fait, sur un échantillon limité aux crues d’été, comportant une 

forte crue qui a pour effet de “tirer la droite de corrélation vers le haut”, les pentes des droites de régression 

sont dans un rapport 2,7. 
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Des augmentations des d&its de pointe conskutives à la suppression du couvert avec ou sans travail du sol, 

sont fr&uemment rapportdes : Pearce et al. (1980) notent des gain5 de 55 à 65% sur les petites crues et 

de 30% sur les crues moyennes et fortes (supérieures à 10 l.s-l.ha-*), sur un bassin de 4 ha dgforesté et 

débardé avec des engins % pneus (Ouest de South Island, Nouvelle z&nde). Baker (1984) considère que 

l’augmentation de la plus forte crue est de 3 % , après traitement herbicide d’une formation de pins-genkvriers 

sur un bassin de 147 ha (Etat d’Arizona, USA). Troendle et King (198§), après une période de calage de 

12 ans en fo&, et coupe à blanc de 40% de la surface d’un bassin de 289 ha (Etat du Colorado, USA), 

concluent à une augmentation des débits de pointe de 20 % en moyenne, sur la période de 28 ans postérieure au 

traitement. Selon Blac?sburn et al. (1986), l’augmentation des pointes a étk significative après défrichement 

m&ani& sur 6 bassins versants de 2 à 3 ha (Etat du Texas, USA). Boliu et Ward (1987), sans être en mesure 

de préciser la récurrence de l’événement, constatent l’occurrence d’une pointe de 85,8 m3.s-’ après un incendie 

qui a ravagé 60% de la couverture forestière de résineux d’un bassin versant de 45 km2 (Etat du Nouveau 

Mexique, USA), alors que la plus forte valeur enregistrb sous forêt durant les 7 années précédentes Btait 

150 fois plus faible (0,§4 m3.s-l). 

Pour les adeptes d’une certaine sensibilité de5 Sciences Hydrologiques, la controverse sur l’influence des 

débits de pointe serait aujourd’hui close et l’utilisation du sol n’aurait pas d’effet significatif (qui puisse btre 

décelé), sur les pointes de crue. Cette ‘r&gle” est l’aboutissement d'études portant sur un grand nombre 

d’expérimentations, faites à des échelles de surface très différentes, et selon des modes opératoires diversifiés 

(exploitation forestière partielle ou totale, occurrence ou non d’un. défrichement postérieur, utilisation ou non 

d’engins lourds, modification du couvert par plantations sylvicoles, par destruction chimique, pathologique ou 

incendie de la forêt, en forêt de feuillus ou de coniferes, etc), et dans des contextes climatiques allant de 

l’océanique froid à I’kluatorial pur. 

L’id& que l’utilisation du sol ne constitue pas un discriminant significatif entre bassins versants pour la 

prédiction des d&its de pointe est exprimk, par exemple par Hewlett et Helvey (1970), Hewlett (1982), 

Hewlett et Bosch (1985). A partir d’une conception Hortonnienne des processus hydrologiques, Cordery et 

Pilgrim (1983) aboutissent au même type de conclusion : ceux-ci ont étudié les pertes par averse (Zoos rate, ou 

différence entre le hyétogramme observé et le hyétogramme de la pluie nette) sur 53 bassins versants situés en 

Australie humide, couvrant des surfaces de 5 ha à 1.5 000 kmz. Ils ont constaté que la moyenne de ces pertes 

s’établit à 2,s mm.h-1, avec un écart-type de 1,23 mm.h-l, et que cette perte est indépendante de l’occupation 

du sol, d&ïnie selon 5 catégorie5 appelles “forêt dense, forêt moyenne, forêt éparse, pins, h.erbages”. 

Pour étudier la variation des débits de pointe après défrichement à ECEREX, on a s&ctionné toutes les crues 

dépassant un seuil dOM6 sur le tdmoin, soit 10 l.s-‘.ha- *. Sur ces séries, 2 traitements ont étk rkilisés : 

Calcul de régressions lin&ires entre les débit5 de pointe du témoin et du bassin expérimental pour les 

crues s&ctionnées, sur 1’Epoque Verte, puis sur 1’Epoque Rouge stabilisée (figures 4.5.06 et 4.5.07). 

Tracé des courbes de doubles cumuls entre débits de pointe du témoin et du bassin expérimental, pour les 

crues sélectionkes, sur 1’Epoque Verte et sur I’Epoque Rouge stabilisée (figures 4.5.08 et 4.9.09). 
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Les corrélations entre débits de pointe des bassins appariés sont beaucoup moins serr&s que celles 

précédemment obtenues sur les volumes de crues (Cf.3.3 et tableau 4.5.06) : on peut penser que les 

régressions d’Epoque Verte de AB, GF et HF, avec respectivement 81%, 94% et 91% de la variante 

expliquée, constituent des modèles permettant de reconstituer les crues “Vertes” en Epoque Rouge avec ‘une 

précision acceptable. Par contre, pour DB, la proportion de la variante expliquée par le modèle est médiocre 

(53 %) et, rapportée à nos ambitions, celle-ci est dérisoire pour JF (41%) et pour CB (34%). Pour chaque 

bassin versant, on a également présenté en regard des régressions d’Epoque Verte les régressions 

correspondantes en Epoque rouge stabilisée (figures 4.5.06 et 4.5.07, colonne gauche et doite, 

respectivement). Cette figuration montre le comportement erratique des débits de pointe après défrichement, et 

laisse prévoir qu’une comparaison au niveau des paramètres de ces régressions (par exemple, comparaison 

statistique des pentes entre les 2 Epoques) ne peut aboutir qu’à l’indétermination statistique : hormis les 

régressions des paires GP et HP qui expliquent 90 % et 73 % de la variante, les régressions de tous les autres 

bassins ont des variantes expliqkes inférieures à 50% : 49% (CB), 37% (AB), 9% (JB) et 0% @B) 

Tableau 45.06 : Paramhtres des corrQations entre d&its de pointe (en 1.d.d) sur les bassins apparih, en Epoque Verte 

a b n r= 

AB 1,235 -4,55 50 0,812 
CB 0,311 +1,56 43 0,339 
DB 0,830 -1,94 77 0,535 
GF 0,829 -2,87 183 0,937 
HF 1,021 -4,64 180 0,914 
JF 0,485 +4,59 223 0,415 

L’examen des courbes de doubles cumuls confirme ces faits, et fournit des éléments susceptibles d’expliquer la 

médiocrité de certaines corrélations : 

Sur le bassin A, on constate que 1’Epoque Rouge, déclarée stabilisée par les tests de Bois appliqu& aux 

lames écoulées par crue, n’est pas homogène au plan des débits de pointe. Sans être exagérément 

déterministe, on peut constater que la courbe des doubles cumuls est constituée par la juxtaposition de 2 

tronçons distincts, de part et d’autre d’un point correspondant à la crue du 16 mai. Cette date correspond 

au bouturage du pâturage, commencé le 10-05-79. Pourtant, cette intervention, qui ne fait appel à aucun 

moyen mécanique, ne semble pas en mesure de provoquer des répercussions intenses dans l’hydrologie 

du bassin. Elle consiste en un léger grattage à la fourche destiné à incorporer l’engrais au sol, suivi par 

l’enfouissement des stolons de Digitaria swazilandensis dans des fentes ouvertes à la machette et 

rebouchées d’un coup de talon. Néanmoins, il faut constater que cè “jardinage” a eu des effets 

considérables dans la résorption de la rugosité du bassin et a provoqué une augmentation très sensible de 

la pente des’ doubles cumuls par rapport à la période précédente (cette pente passe de 1,9 à 3,9). On 

rappelle que la période initiale de cette Epoque Rouge stabilisée constituait déjà un état lissé et stabilisé 

du bassin, comparé à celui qui prévalait immédiatement après le défrichement mécanisé (Cf 4.3). 
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F’iie 4.506 : Régressions entredébits de pointe sur les bassins appariés (Cmes > à 10 l.s-‘.ha-’ sur témoin) 

Epoque Verte à gauche, Epoque Rouge sfabü.kéee à droite. Echelles XIY en rapport 111 
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F’igure 45.07 : R@e&ons entre dhbits de pointe sur les bassins appari& (Crues > à 10 l.s-l.ha-l SUT témqin) 

Epoque Verte à gauche, Epoque Rouge stabüïiéee à droite. Echelles X/Y en rapport 111 
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Sur le bassin C, cette dualite de 1’Epoque Rouge stabilisée est également visible, bien que moins nette 

que sur A. La crue du 2-06 peut être prise comme charnière et correspond au début du creusement des 

trous pour la plantation des pomelos, qui a eu lieu du 30-05 au 22-06. 

La courbe de doubles cumuls de DB montre un comportement peu orthodoxe, par le fait que des pointes 

importantes sur B en fin de saison des pluies n’ont pas été répercutees sur D. En anticipant sur la 

cinquième partie, cette réduction d’écoulement ne peut pas être imputk à un effet du recrû, car 

l’écoulement du bassin reste en accroissement marqué par rapport à la situation en forêt pendant les 

années suivantes. Cette divergence résulte du fait que B est un témoin très m&Iiocre pour D, et que des 

crues tardives et isolks en fin de saison des pluies sur B n’ont pas lieu sur le bassin D. 

La régularite des courbes de doubles cumuls de GB et HF, avant et après défrichement, est conforme à 

l’appariement heureux de ces bassins et à la qualité des corrélations obtenues. 

Les pentes des doubles cumuls en Epoque Verte et Rouge stabilisée, ainsi que le rapport de ces pentes qui 

représente l’accroissement constaté des debits de pointe, font l’objet du tableau 4.5.07. 

Selon cette analyse, les dCbits de poimte auraient augment6 sur tous les bassins versants Rapport&s aux 
débits naturels, ces augmentations s’&agent dans une gamme allant de 17% sur H B 166% sur C et on 
constate que ce gain est d’autant plus éIevC que les crues étaient modestes en milieu naturel (Cf. données 

du tableau 4.504) 

Si l’on procède à la décomposition de 1’Epoque Rouge stabilisée des bassins A et C en 2 phases comme on en a 

évoque la possibilité pr&demment, on met en évidence des augmentations relatives des débits de pointes sur 

de courtes périodes qui sont considérables : 221% sur C et 251% sur A (dernière ligne du tableau 4.5.07). 

Tableau 45.07 : Pentm des courbes de doubles cumuls des débits de pointe sur les bassins appari&, 

en Epoque Verte et Rouge stabilisée 

Valeurs des rapports des pentes de ces deux périoder 

(débits de pointe sup&ieurs à 10 l.s-‘.ha-’ sur le témoin) 

Bassins versants 1 C 1 D 1 * 1 J 1 G i ” 

Pentes des courbes de 1 I I I 
doubles CUIIKILS 

I 

I I I 

l I I 
Epoque Verte 1 0,35 ) 0,78 I 1,12 / 0,59 I 0,76 1 0,92 

Epoque Rouge stabilisée/ 0893 I I#II I 2,50 I 1820 I 7,18 I 1,07 

Augmentation relative 1 W6 1 1,42 I 2,23 I 2,03 I 1,55 I 1,17 

phases a et b en 1 

I I l 
(a) (b) 1 1 (a) (b) 1 ! 

Epoque Rouge stabi Liséel 0,81 1,13 1 1 1,90 3,93 1 I 
Augmentation relative 1 2,31 3,21 1 1 1,70 3,51 1 
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Figure 45.08 : Doubles cumuls des debits de pointe sur les bassins apparies 

N.B. : Pour la comparaison visuelle des pentes, les échelles en X et en Y sont dans un rapport 111 sur toutes les figures 

Quatrième partie : Hydrologie des bassins en sol nu 



POINTES SUR G l3 F - EPOQUE VERTE 
CXW>lPI/r/honrF 

242 

13 - 

t.2 - 

1.1 - 

l- 

u - 

0.6 - 

a7 - 

0.6 - 

O.S- 

a4 - 

OJ- 

0.2- 

E 
P 
Y 0 

0 2 4 

CUUE§WMN5WF(l/s/%.*1006] 

POINTES SUR H et F - EPOQUE VERTE 
ONES,lOI/s~wrF 

0 0.2 0.4 0.6 a.9 1 11 1.4 

O.UL~~PUN~ESSLRF(~/~/%O*IO'Y~) 

POINTES SUR H ET F - E. ROUGE STAB. 
m-ES > 10 l/sfh W-F 

15 

1.4 

1.3 

Il 

1.1 

1 

0.9 

Od 

9.7 

a6 

LIS 

0.4 

a3 

0.2 

0.1 

0 

0 0.2 a4 0.6 od 1 1.2 1.4 

CUU~DESpatmsSJRF(t/sfiino~1030) 

POINTES SUR J l3 F - E. ROUGE STAB. 
CSiIS.lOI/.fhsouF 

I 

a 

0 2 4 6 a 

WAlEPUNESSUifF~/~~r'<WO) 

POINTES SUR J et F - EPOQUEVERTE 
03ES > 10 I/I/~* raF 

ô 
8 
r 
, 

0 2 4 6 a 10 0 a4 0.6 Il 13 2 

WMJL DES WNES SJR F (I/I/~ ' 1DW) fXWLDESPW"ESSDR F(,/,,h'lOW) 

Fgure 45.09 : Doubles cumuls des d&its de pointe sur les basius apparik 

N.B. : Pour la comparaison visuelle des pentes, les échelles en X et en Y sont dans un rapport 111 sur toutes les figures 

Quatrkme partie : Hydrologie des bassins en sol nu 



243 

On peut confronter les résultats obtenus par l’interprétation des pentes des doubles cumuls avec ceux fournis 

par les régressions, selon la même démarche que celle déjà utilis& pour l’étude des volumes de crues. 

Les débits de pointe des bassins défrichés ont été reconstitués comme sous forêt, à partir des pointes 

enregistrées sur le témoin, et en utilisant les régressions des figures 45.06 et 45.07 comme prédicteur. On a 

calculé pour chaque crue l’augmentation provoquée par le défrichement, exprimée en % par rapport au milieu 

naturel : 

gain = (Q sol nu obs. - Q forêt cal.) ’ Q forêt cal. * 100 

Les résultats sont présentés sur les figures 4.5.10 et 45.11, et synthétises dans les tableaux 4.5.08 et 4.5.09. 

Pour tester la signification statistique de l’augmentation des pointes de crue après défrichement, cette 

augmentation a été calculée pour deux prédictions du débit sous forêt : 

augmentation par rapport à la moyenne de la prédiction (tableau 4.5.08), 

augmentation par rapport à la prédiction 495, correspondant à la fréquence au nondépassement 

F = 0,95 - (tableau 4.5.09). 

Le problème étant de savoir si l’augmentation était significative, et les augmentations calcul&s à 

partir de la moyenne étant toujours positives, seule la “prédiction haute” des pointes en forêt, 

susceptible de remettre le diagnostic en question, a été calculée (tableau 4.5.09), par la formule : 

avec Q = moyenne de la prédiction 

t = valeur de t pour F = 0,95 (1,645 pour n> 120) 

a2y/q = variante des moyennes conditionnelles (y/xi ) pour un xi donné. 

n 
u2Y/xi = Se2 * (l/n + ((Xi-X)‘/ C(Xj-X)‘)) 

j=l 

avec Se2 = (n/n-2) * Var(y) * (l-r2) r = coefficient de corrélation 
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Rhlta~ et discussion : 

Augmentation des dkbits de pointe, rapportée à la nrkliction de la moyenne 

Si l’on considère les gains des débits de pointe, crue par crue, par rapport à la prédiction de la moyenne 

en forêt, représentés par le symbole “+” sur les figures 45.10 à 45.11, et qui sont reportés dans le 

tableau 45.08, on constate que : 

- Pour un bassin versant donné, le nombre de crues pour lesquelles on enregistre des gains positifs 
est largement supkieur a celui pour lesquelles ce nombre est négatif. A l’exception du bassin D, 

dont on a évoqué la médiocrité de la corrélation, les gains positifs affectent de 92 % à 98 % des crues 

des bassins A, C, G et J et 79% des crues de H. 

- Ce nombre augmente encore si l’on s’attache aux crues moyemes et fortes, en l’occurrence aux 

crues observk supérieures à 20 1.s’.ha-l (*). Les crues avec des gains positifs constituent 

pratiquement 100% de l’echantillon sur 4 bassins. Ces proportions sont de 89% sur le bassin D et 

de 77 % sur le bassin H (dernière colonne du tableau 4.5.07a). 

- Les gains peuvent prendre des valeurs très élevées, dépassant souvent 100%. Sur certains bassins, 

des prkdictions isolees ont dépassé 1000%. Ces points n’ont pas été représenté sur les graphiques 

pour des raisons de lisibilité de l’kchelle des Y. La moyenne de ces gains, portée en colonne 2 du 

tableau 4.508, est toujours positive et oscille entre 44,6% (IL) et 224% (A). 

Augmentation des débits de pointe rauuortée à la “urédiction haute” du débit sous forêt (QS 5) 

Les gains calculés à partir de Q95 sont figurés sur les graphiques par des carrés blancs, et font l’objet du 

tableau 4.9.09. 

- Par rapport à l’estimation précédente, la proportion des crues avec un gain positif diminue tr&s 
nettement. Elle avoisine 60% sur A et G, 35% sur C et J, 18 % sur H et 12% sur J. 

- Le m&me dbompte limite aux seules fortes crues fait augmenter sensiblement ces 
proportions : les pointes supérieures à 20 l.s’.ha-’ qui seraient plus fortes après défrichement que 

sous forêt dépassent 60% de l’effectif sur A, C et G, 40% sur J, et constituent environ 20% des 

pointes sur D et H. 

- La moyenne des gains, calculee sur toutes les crues, est négative pour 4 bassins versants, et seuls les 

bassins A et G satisfont à ce critère. Cette moyenne, calculée sur les crues de phrs de 
20 l.s-l.ha-l, est positive pour 4 bassins sur 6, la savoir A., C, G, et J. 

(*) I?.B. : les valeurs portées sur les figures 4.5.10 et 4.5.11 représentent les crues cakuk?es sous forêt 
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En combinant les estimations, rapportées à la moyenne et à Qgs,, on peut conclure avec un risque inférieur 

à 5 %, que les débits de pointe augmentent significativement sur 4 bassins (A,D,G et J), ou 2 bassins (A et G), 

‘selon que l’on considère l’ensemble’des crues, ou seulement les crues de plus de 20 l.s’.ha-* 

La méthode affecte les gains les plus élevés aux petites crues en forêt naturelle, mais il faut être conscient que 

la formule de calcul du gain, dans laquelle le débit en forêt naturelle est situé au dénominateur, favorise 

l’occurrence de gains élévés dans cette zone des petis débits. Par ailleurs, comme on peut le constater sur les 

figures 4.5.10 et 4.5.11, ce domaine des petites crues est aussi celui où les prédictions faites à partir de Qg 5 

sont le plus souvent négatives. 

En considérant uniquement les crues moyennes et fortes en forêt (supérieures à 20 1.sl-ha-* ), les moyennes 

des augmentations calculées par corrélation sont très peu différentes de celles obtenues à partir des pentes des 

doubles cumuls (tableau 4.5.10). Cette convergence des estimations s’explique par le fait que les doubles 

cumuls sont peu influencés par des décalages importants portant sur les faibles valeurs. Seul le bassin D 

échappe à ce regroupement, pour des raisons explicitées précédemment. 

Par ailleurs, on constate sur le tableau 45.10 que le classement des augmentations moyennes est conforme à 

“l’ordre hydrologique naturel” des bassins versants : les gains sont proportionnellement plus éleds sur les 
bassins qui avaient les crues les plus faibles. 

On ne peut manquer d’interpréter les différences de comportement des bassins G et H et de les relier aux 

conditions particulières du défrichement du bassin H. Ces bassins, qui présentaient des crues tout à fait 

comparables sous forêt (Cf. tableau 4.5.04), accusent des augmentations nettement différentes : de 41% à 55% 

selon l’estimation choisie pour G, et de 16 % à 17 % pour H. 

Enfm, on peut dire que, si l’on a bien constaté une augmentation importante des pointes de crues après 

défrichement à ECEREX, (d’au moins 100% sur les bassins sans nappe de bas-fond (C,A,J), et de 50% dans 

les conditions normales sur les bassins avec nappe (G) ), la plus grande prudence s’impose pour généraliser ces 

résultats à des bassins plus grands. En effet sur des bassins de plusieurs dizaines de km* et au delà, sur 

lesquels le terme de crue prend une signification économique, le transfert et la propagation des ondes dans le 

réseau hydrographique sont déterminants dans l’amplitude de la pointe. Or ces paramètres sont réduits à leur 

expression la plus élémentaire à ECEREX, et l’on touche véritablement là, une limite de l’expérimentation, 

dictée par l’échelle. 

En guise de conclusion, il nous semble que l’énoncé de règles du type “l’augmentation des pointes n’est pas 
signiftcative. après défrichement”, peut-être interprété à tort par des profanes de la chose hydrologique, comme 

“la modtjïcation du couvert végétal n’a pas d’effet déterminant sur les crues”, et que, par conséquent, toute 

intervention sur la couverture végétale (défrichement ou reforestation) serait sans effet sur les crues. En réalité 

cette conclusion est un euphémisme pour dire “malgré son immense savoir et l’impressionnante panoplie de 
m.éthodes dont il dispose, l’hydrologue n’est pas capable dans certains cas, de faire une prédiction 
su@ïsamment précise pour mettre en évidence les changements, dont il a une forte présomption”. 
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Les résultats publiés par Hewlett et Helvey (1970), qui n’avaient pas mis en évidence une quelconque 

modification, significative au seuil de 0,95, de l’amplitude des pointes de crues après coupe à blanc d’un 

bassin forestier des Monts Appalaches, fournissent une illustration de ce malentendu. En utilisant le même jeu 

de données, mais après un changement de variable et avec une autre méthode d’estimation, Bethlahmy (1972) 

met en évidence une augmentation des pointes de 8,6 % la première année après le traitement, significative au 

même seuil de probabilité. Dans sa réponse, Hewlett (1972) précise que si la méthode utilisée n’avait pas 

permis de conclure à un changement (ce qui serait un diagnostic “hydrologique”), cela ne signifiait point que 

ce changement était inexistant, mais que le procédé d’analyse n’avait pas permis de le mettre en évidence. Il 

donne comme exemple “si 1 ‘on veut prouver expérimentalement qu’un fil métallique s’allonge lorsqu’on le 
chauffe, il faut &tre capable de mesurer sa longueur avec une précision sufisante”. On pourrait ajouter qu’en 

choisissant cet exemple, Hewlett sous-entend implicitement que l’augmentation est petite (ce qui est 

effectivement le cas sur le bassin étudié), mais même si celle-ci était de lOO%, la mesure du fil avec une 

chaîne d’arpenteur ne permettrait pas davantage de mettre le phénomène en évidence, et amènerait à conclure 

que l’augmentation des pointes n’est pas significative sur les bassins C, D, J et II, comme le suggèrent les 

chiffres de la colonne 2 du tableau 4.5.09. 

A l’inverse, la reforestation ne doit pas être présentée comme une arme absolue pour la protection contre les 

crues, car il y aurait effectivement un risque pour les hydrologues de perdre leur crédibilité auprès des 

pouvoirs publics et de l’opinion en général, lorsque des crues dévastatrices continuent de se produire après 

plantations sylvicoles et mises en défens de bassins versants (Brooks, 1985, cité par Bruinjzel, 1986). 
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Tableau 4.5.08 : Augmentation dm d6bits de pointe en Epoque Rouge stabilisée, par rapport a la forêt nahrelIe 

Estimation des gains* par rapport à la prédiction de la valeur centrale du débit de pointe en forêt 

bassin 1 toutes crues I crues observées > 20 L.s-‘-ha-’ 

1 moyenne : nombre : nombre et % de crues 1 moyenne : nombre : nombre et % de crues 
1 des gains: de crues : avec gain positif 1 des gains: de crues : avec gain positif 

l en% : n : nt % 1 en% : n : n’ % 

151 : 26 : 25 96 % 
111 17 . : : 8 47 % 
224 : 40 : 39 98 % 
163 : 36 : 33 92 % 
96.1 : 28 : 27 96 % 
44.6 : 28 : 22 79 90 

179 : 15 : 15 100 % 
247 : 9 : 8 89 % 
230 : 39 : 39 100 % 
180 : 33 : 32 97 % 
88,6 : 23 : 22 96 % 
29,6 : 22 : 17 77% 

Tableau 45.09 : Augmentation des d&its de pointe en Epoque Rouge stabilisée, par rapport a la forêt naturelle 

Estimation des gains* par rapport à la prédiction “haute” des débits de pointe en forêt (Q95), 

correspondant à la fréquence au non-dépassement F = 0,95 

bassin 1 toutes crues I crues observées > 20 L.s-l.ha-l 

/ d:z:?:,i 
nombre : nombre et % de crues 1 moyenne : nombre : nombre et % de crues 

de crues : avec gain positif 1 des gains: de crues : avec gain positif 
en% : n n’ % 1 en% : n : n1 % 

-15,4 : 26 : 9 35 % 
-39,6 : 17 : 2 12 % 

34,1 : 40 : 25 63 % 
J I - 4,7 : 36 : 13 36 % 
H / Il,0 

-25,1 
: : 28 28 : : 16 5 57 18 % % 

14,4 : 15 : 9 60 % 
- 1,l : 9 : 2 22 % 

36,7 : 39 : 25.. 64 % 
2,3 : 33 : 13 39 % 

18,5 : 23 : 16 70 % 
-18,4 : 22 : 5 23% 

Tableau 4.5.10 : Augmentatioa moyenne des d6bibits de pointes en Epoque Rouge stabilisée. 

Comparaison des estimations par r6gression et par doubles cumuls 

bassin 1 augmentation moyenne des débits I de pointe après défrichement en % 

) selon les pentes 1 selon Les régressions 
1 des doubles cumuls 1 (crues > 20 l.s-l.ha-’ 

1 % I 

en forêt naturelle) 
% n crues 

c I 166 126 3 
D 1 42 1 8 7 
* I 123 
J I 100 

I 116 26 
96 20 

G I 55 41 17 
H 1 17 16 19 

(*) gain = (Q sol nu abs. - Q forêt cal.) ’ Q forêt cal * 100 
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La cinquième partie est consacrée à l’étude hydrologique des bassins aménagés pendant 1’Epoque Jaune. Pour 

chacun des bassins, on traite successivement des modifications provoquées par l’expérimentation sur 

l’écoulement de crue et sur les débits de pointe. 

Chaque bassin fait l’objet d’un chapitre, selon la structure suivante: 

Chapitre 5.1 : la prairie pâturée implantée sur le bassin A. 

Chapitre 5.2 : le recru forestier naturel sur les bassins D et E. 

Chapitre 5.3 : la sylviculture à croissance rapide sur les bassins G (Pins) et H (eucalyptus). 

Chapitre 5.4 : la culture itinérante sur brûlis (abattis traditionnel) sur le bassin 1. 

Chapitre 5.5 : le verger de pomelos, en association avec une prairie sur le bassin C. 

Le chapitre 5.6 comporte une comparaison des différents aménagements, au plan hydrologique, et une 

synthèse prenant en considération l’ensemble des résultats des Epoques Rouge et Jaune. 
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5.1 UNE PRAIRIE PATUREE : LE BASSIN A 

Le pâturage ést une spéculation préoccupante pour le développement agricole de la Guyane, mais également 

dans le contexte plus général de l’utilisation de l’espace gagné aux dépens de la forêt tropicale humide dans la 

plupart des pays. C’est particulièrement le .cas au Brésil, où une grande part des défrichements est vouée au 

ranching extensif. Ia durée de vie de ces pâturages est limitée à quelques années. Indépendamment des 

jugements très sévères qui ont pu être portés à l’encontre du bien-fondé socio-économique de ce choix, cette 

pratique est particulièrement affligeante au plan de l’utilisation désordonnée d’un écosystème qui est 

pratiquement non renouvelable à une échelle de temps humaine. 

Par opposition au ranching, l’aménagement testé au bassin A est une spéculation pastorale intensive, puisqu’il 

y a plantation de stolons de l’espèce fourragère (en l’occurrence Digitaria swazilanden.sis), apport initial et 

périodique d’engrais, entretien léger pour éliminer les espèces adventices, rotation du bétail dans des parcs 

clôturés dans lesquels les animaux séjournent de 5 à 9 jours. La productivité végétale et animale de ce système, 

étudiée en détail pendant 2 ans, d’octobre 1982 à octobre 1984 (B&eau et al., 1983) est bien supérieure à celle 

d’un élevage extensif : la production végétale moyenne a-varié selon les sites d’échantillonnages entre 13 et 

23 tonnes de matière sèche par an, et le gain de poids moyen des animaux a été de 0,335 kg par jour. La 

charge animale étant constituée de 8 à 10 jeunes taurillons zébu pesant environ 240 kg à leur arrivée, la 

production du système est de l’ordre de 1100 kg de poids vif, par hectare et par an. 

On peut comparer ces chiffres avec la charge animale moyenne de l’Amazonie brésilienne. Myers (1982) 

donne le chiffre de 1,3 animal par hectare, mais Fearnside (1979) considère que ce chiffre représente 

l’optimum de la première année. Dés la seconde année, la productivité fourragère est en déclin très sensible, et 

au bout de 5 ans celle-ci est pratiquement nulle, l’espèce fourragère étant complètement concurrencée par des 

espèces adventices, moins exigeantes en éléments nutritifs. Toujours selon Fearnside (1979), la potentialité du 

pâturage amazonien calculée sur 3 ans ne serait que de 0,28 tête par hectare et par an. A partir d’un modèle 

transformant les données de phytomasses fourragères mesurées sur des placettes en accroissement de poids vif, 

cet auteur aboutit à une productivité de : 

450 kg d’accroissement de poids vif par an en année 1, 

215 kg d’accroissement de poids vif par an en année 2, 

165 kg d’accroissement de poids vif par an en moyenne sur les années 3;4 et 5, 

et une valeur non significativement différente de zéro les annSes suivantes. 

Il faut quatre a.cinq ans pour que les veaux atteignent le poids d’abattage de 330 kg à 350 kg 

(Barcellos, 1974). La productivité finale de cet élevage extensif itinérant est donc de deux vaches pour un 

hectare de forêt primaire, après quoi le système ne peut perdurer qu’au prix de.nouveaux défrichements ! 
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Les inconvénients du pâturage semi-intensif sont ceux inhérents à une monoculture à forts intrants 

agrochimiques et financiers, mais dans le contexte économique de la Guyane (coût initial des défrichements 

très élevé, de l’ordre de 30 000 francs par hectare en 1981 sur les bassins G et H, coûts élevés des services 

comparés à ceux des pays environnants), on est en droit de considérer que le développement agricole ou 

pastoral de la Guyane sera intensif ou semi-intensif, ou il ne sera pas ; et, dans ces conditions, la pérennite du 

pâturage apparaît comme M prkalable à la viabilité de cette filikre. 

Au plan hydrologique, l’expérimentation “pâturage” menée sur le bassin A est doublement intéressante : 

Parmi les 8 essais conduits sur les bassins expérimentaux en Période Jaune, c’est le seul qui puisse être 

considéré comme un système stabilisé au plan de la couverture végétale. Planté en mai 1979, ce pâturage 

paraît, “à l’oeil”, avoir atteint son taux de couverture optimum au début de la saison des pluies suivante 

(décembre 1979), et l’on dispose ainsi de 4 années d’observations (1980-83) qui constituent I’E’oque 

Jaune de ce bassin, permettant de comparer les écoulements de la forêt naturelle avec ceux d’une prairie. 

Par ailleurs, ayant enregistré sur ce bassin un “record” pour l’augmentation de l’écoulement après 

défrichement (762 mm en Epoque Rouge), il est intéressant de vérifier si cette réponse hydrologique 

s’amortit avec le développement du pâturage. 

51.1 LES ECOULEMENTS 

Comme pour les Epoques Verte et Rouge, ce sont les Ecoulements Totaux de Crues, qui feront l’objet des 

estimations et des discussions. 

Les reconstitutions des 6coulements en condition de forêt naturelle ont été faites selon 3 procédés : 

reconstitution par corrélation avec le témoin B, des volumes écoulés, crue par crue (régression AB du 

tableau 3.3.10), 

reconstitution par corrélation avec le témoin B, des volumes écoulés, cumulés par décade (régression AB 

du tableau 3.3.11), 

reconstitution par comparaison des pentes des doubles cumuls, en Epoque Verte et en Epoque Jaune. 

Globalisées sur la totalité de I’Epoque Jaune, ces différentes estimations apparaissent dans les dernières lignes 

du tableau 5.1.01. 
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Tableau 5.1.01 : Ekoulements Totaux de Crue du bassin A en Epoque Jaune (1980-83) 

Comparaison dB Roulements observb et des 6~oulement.s calcul6s en forêt naturelle, 

selon diff&eates&imatioas. 

Période Ecoulements de Crue Ecoulements de crue gain LeP 
observés sous pâturage calculés sous forêt calculé / 

(LeP mm) (LeF mm) (mm) LeF 

Cor. Crue 476 279 1,59 
1980 

----__-------------~~~-------------~~~~-~~~~-----~~~-------~~~------~~~~- 
Dble Cum. 474 281 1,59 

Cor. Crue 285 179 1,63 
1981 464 Cor. Dec. 289 175 1,61 

Dble Cum. 325 139 1,43 
----------------------------------------------------------------- --m--w- 

Cor. Crue 504 235 1,47 
1982 739 Cor. Dec. 539 200 1,37 

Dble Cum. 527 212 1,40 
------------------------------------------------------------------------- 

Cor. Crue 507 135 1,27 
1983 642 Cor. Dec. 487 155 1,32 

Dble Cum. 473 169 1,36 

1980-81 1219 
Cor. Crue 761 
Cor. Dec. 762 
Dble Cum. 799 

Cor. Crue 1772 828 1,47 
1980-83 2600 Cor. Dec. 1788 812 1,45 

Dble Cum. 1799 801 1,45 

L’Ecoulement Total de Crue, mesur à l’exutoire du bassin, a étC de 2600 mm entre janvier 1980’ et 
déçembre 1983, et dans le même temps, l’écoulement reconstitué sous forêt naturelle a varié selon les 
estimations entre 1772 mm et 1799 mm. Le pâturage induit un tkoulement de crue en augmentation très 
sensible par rapport à celui de la forêt naturelle, de 801 mm à 828 mm, soit une augmentation relative 
de 45% à 47%, selon les estimations. 

Les valeurs de l’écoulement sous forêt aux bornes de l’intervalle de confiance à 95 %, calculées à partir des 

paramètres de la corrélation établie crue par crue en Epoque Verte (Cf. 3.3.5) sont respectivement de 1860 mm 

et de 1684 mm. On en conclut que les estimations ne sont pas significativement différentes, mais que toutes les 

augmentations constatées sont largement différentes de zéro au seuil choisi. Les valeurs d’accroissement aux 

bornes de l’intervalle à 90 % seraient ainsi respectivement de 740 mm et de 916 mm, et les valeurs relatives de 

l’augmentation comprises entre 40 % et 54 % . 

L’écoulement du phrage est en réduction très sensible par rapport à celui du sol nu : l’accroissement 
relatif constaté sur l’année 1979 Ctait de 90% ou de 100% selon l’estimation retenue (Cf. tableau 4.2.01). 
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On peut essayer de suivre I’evolution de la réponse hydrologique du bassin au cours des 4 années, et en 

particulier vérifier si cette Epoque peut-être considérée comme homogène au point de vue hydrologique, ou 

s’il est possible de mettre en évidence, à l’aide d’un critère donné, plusieurs periodes différentes. Pour ce 

faire, on a choisi le procédé des ellipses de Bois, déjà utilisé en Epoque Rouge (Cf.5 4.3). 

La courbe des doubles cumuls, correspondant à l’ensemble de 1’Epoque Jaune, montre une légère diminution 

de pente au cours de la période (figure 5.1.01). Le cumul des résidus construit à partir de la régression avec le 

témoin sur la même base de temps (figure 5.1.02) permet de rejeter l’hypothèse d’homogénéité 

(figure 9.1.03) : le debut de la série voit l’occurrence de crues plus abondantes que ne le voudrait la prédiction 

moyenne sur toute 1’Epoque (les résidus sont toujours positifs et le cumul est croissant). Par contre, on peut 

considérer que les 2 premières atm&5 de 1’Epoque Jaune constituent uue série homogène selon le test, avec un 

risque inférieur à 10% (17 points sur 237 situés en dehors de l’ellipse correspondant à C = 90% - 

figure 5.1.04). 

Cette conclusion permet d’affiner l’interprétation des résultats du tableau 5.01.1 : le rapport des augmentations 

qui varie de 53 % à 60 % selon les estimations sur la période 1980-81, est en rkluction assez sensible les années 

suivantes, et passe dans la gamme 3747% en 1982 et 27-36% en 1983. Il y a donc une évolution 

hydrologique vers une diminution des écoulements de crue, et cela malgré l’augmentation de la charge 

animale, qui est pas& de 8 à 10 unités. 

Cette pression des animaux n’aura pas empêché le r&justement du complexe sol-végétation vers de nouvelles 

conditions, allant dans le sens d’une réduction continue de la réponse hydrologique du bassin. Sans aucun 

doute, la bonne gestion du pâturage, et en particulier la rotation des animaux dans les parcs, a été déterminante 

dans ce rksultat. Comme par ailleurs, l’observation macroscopique du sol laisse apparaître quelques traces de 

l’impact des animaux (tassements localis&, “pieds de vaches”,. . ), on peut penser que la réponse hydrologique 

d’une prairie non-pâturée serait inférieure à celle constatée sur le bassin A, et pourrait peut-être approcher 

celle de la forêt. 

51.2 LES DEBITS DE POINTE 

Le tableau 5.1.02 préseute un inventaire des crues observees sur le bassin A transformé en pâturage. On peut 

constater que la plus forte pointe enregistree sur ce bassin pendant toute la période d’observation 

(187 1.s*.ha-l) se situe efp Epoque Jaune (le 27-04-1980). 

On constate également que les débits spécifiques de cet échantillon des pointes de crue sont du même ordre de 

grandeur qu’en Epoque Rouge §tabiWe (Cf. tableau 4.5.05), et bien supérieures à celui de 1’Epoque Verte 
(Cf. tableau 4.5.04). Cette comparaison n’a qu’une valeur indicative, puisque les dur& associées à ces 

différents échantillons sont de 4 ans pour 1’Epoque Jaune, 2 ans pour 1’Epoque verce et 5 mois pour 1’Epoque 
Rouge stabiliske. Le nombre des crues supérieurs à 10 I.swl.hawl, qui est un indicateur de l’activité 

hydrologique du bassin moins biaisé par l’occurrence de valeurs extrêmes, est de 140 crues sur 4 ans en 

Epoque Jaune et de 49 crues sur 2 ans en Epoque Verte. 
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ECOULEMENT TOTAL DE CRUE PAR DECADE ECOULEMENT TOTAL DE CRUE PAR DECADE 
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24 24 

22 

20 

18 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

0 

0 4 a 12 16 20 24 

LAME ECOULEE SUR B (l/lD de mm * 1000) LAME ECOULEE SUR B (l/lD de mm * 1000) 

Fwre S.l.01 : Doubles cumuls des Ecoulements Totaux de Crue (ETC) du thuoiu B et du bas.611 A, 

dkcr&is& par dkade, eu Epoque Jaune. (janvier 1980 - décembre 1983) 

BASSIN A - EPOQUE JAUNE (1980-83)’ 
1 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

LAME PAR CRUE SUR B (l/lD mm * 1000) 

Fpe X1.02 : RGgression crue par crue des lk.oulemeuts Totaux de Crue fETC) du thmoiu B et du bassin A en Epoque Jaune. 

(janvier 1980 - décembre 1983) 
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Ellipse de BOIS : Bassin A en PRAIRIE 
Janvier 1980 CI Bécembre 1983 

Rang k de la somme Zk 

FSguro 5.1.03 : Cumul des r&idus de h corr&tion par cnxe entre Ecoulement Total de Crue du bassin A et du témoin B 

sur l’ensemble de 1’Epoque Jaune (janvier 1980 a dhmbre 1983). 

Trac6 des ellipses de Bois pour les seuils C de 80% et 90% 

Ellipse de Bois : Bassin A en PRAIRIE 
Janvier 1980 à Décembre 1981 

Rang k de la somme Zk 

Fm §.l.( 

Cinquième partie 

: Cmml des r&idw de la corr6lation par crue entre Ecoulement Total de Crue du bassin A et du thuoin B 

sur la @iode janvier 1980 a dckembre 1981. 

Trac6 des ellipses de Bois pour les seuils C de 80% et 90% 
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Toutes ces observations constituent autant d’indices du fait que les crues sont fortes et nombreuses sur le 

pâturage. L’objet de ce paragraphe est de comparer l’importance des débits de pointe du pâturage avec ceux 

d’une forêt ou d’un sol nu, “toutes choses étant égales par ailleurs”, c’est à dire à conditions de pluviométrie, 

immédiate et antérieure, égales. 

Tableau 5.1.02 : D&its de pointe du bassin A en Epoque Jaune, en I.sl.hd 

Bassin versant 1. A 

5 plus fortes crues 
1 
2 
3 
4 
5 

Nombre de crues 
1 100 l.s-l.ha'l 
2 75 l.sml.haml 
2 50 l.s'l.ha-l 
1 25 l.s-l.ha'l 
2 10 l.s-l.ha-l 

187 
176 
169 
167 
143 

14 
28 
51 
85 

140 

Les doubles cumuls des pointes du témoin B et du bassin A (crues de plus de 20 1.sl.ha-l sur B) sont figures 

en 5.1.05. La pente est très stable sur toute la période, avec une valeur de 1,97. Cette valeur, rapportée à la 

pente du double cumul en Epoque Verte, soit 1,12 (Cf. tableau 4.5.07), indique que l’accroissement moyen 
des pointes en Epoque Jaune a été de 76%. 

La deuxième méthode d’évaluation des modifications des débits de pointe consiste à reconstituer les pointes 

sous forêt par régression. L’algorithme est le même que celui déjà utilisé en Epoque Rouge stabilisée 
(régression linéaire du tableau 4.5.06). Comme dans le cas qui vient d’être évoqué, on a tout d’abord calculé 

la valeur centrale de la prédiction de la pointe sous forêt sur le bassin A, et le gain de la pointe, par rapport à 

la situation originelle, exprimé en % : 

gain = (Q pâturage abs - Q forêt cal.) / Q forêt cal. * 100 

Ce calcul a été fait pour toutes les crues ayant dépassé 10 1.sl.ha-l sur le témoin. Ces résultats sont représentés 

graphiquement par le symbole ” + ” sur la figure 5.1.06. Pour la lisibilité du graphique, l’échelle des 

ordonnées a été tronquée à 300% (cinq petites crues, de moins de 20 1.~l.ha-l sous forêt, présentent des gains 

supérieurs à 300 W) 
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TBblem 51.03 : Augmentation des d6bits de pointe du bassin A par rapport h la forêt natarelle en Epoque Jaune 

Estimation des gaina* par rapport à la prédiction de la valeur centrale du débit de pointe en foret 

I bassin 1 toutes crues I crues observées > 20 L.sm7.hawq 

mo enne : : nombre et % de crues 1 moyenne : nombre : nombre et X de crues 

/ des’gains: dy$zs : avec gain positif 1 des gains: de crues : avec gain positif 

I en% : n : n’ % 1 en% : n : n@ % 

A I 106 : 93 : 87 94% 1 115 : 82 : 80 98 % 

Le tableau 51.03 présente de gauche à droite : 

la moyenne des gains individuels, calculés sur toutes les crues, soit 106 % , 

le nombre de crues pour lesquelles le gain est positif, soit 87 evénements sur 93 (94%), 

la moyenne des gains individuels, calculés sur les crues observées de plus de 20 l.s-l.ha-‘, 

soit ll§%, 

le nombre de crues de plw de 20 1.s-‘.ha-l, pour lesquelles le gain est positif, soit 80 événements sur 82 

(98 %). 

Selon ces chiffks, les pointes de crues sont plus: fortes sur le pâturage qu’en forêt naturelle. Cette proposition 

est quasiment toujours vérifi& sur les crues observe-es XUOyeMe5 et fortes (supérieures à 20 l.s-l.ha-l), et les 

debits de poiutes du pâturage seraient plus que doublés par rapport % ceux de la forêt primaire (gain 
moyen 115%). 

Le même procéde d’estimation portant sur le sol nu de 1’Epoque Rouge stabilisée avait amené à admettre une 

augmentation moyenne des debits de pointe de 230% (tableau 45.08). L’installation du phrage est donc 
associée B une diminution tr&s nette des pointes de crue par rapport au sol nu; celles-ci restent toutefois 
bien supkieures 2 celles qui sont gCnér&s dans IVcosysthe naturel. 

Pour tester la signification statistique de ces assertions, on a calcule les gains, non plus rapportes à la 

prkliction de la valeur centrale de la reconstitution de la pointe en forêt, mais à celle de la moyenne 

conditionnelle nhaute” au seuil de probabilité de 95% (Q95). Les points répondant à cette condition sont 

représentea graphiquement par le symbole “9 ~unc” sur la figure 5.1.06. 

Les r&ultats du calcul font l’objet du tableau 5.1.04 qui comporte : 

la moyenne des gains individuels, calculés sur toutes les crues, qui est négative (-9,4%), 

le nombre de crues pour lesquelles le gain est positif, soit 35 événements sur 93 (38 W), 

la moyerume des gains individuels, calcul& sur les crues observées de plus de 20 1.s’.ha-‘, négative, 

voisine de zéro (-2 %), 

le nombre de crues de phk de 20 1.8l.ha-l, pour lesquelles le gain est positif, soit 35 événements sur S2 

(43 W). 

(*) gain = (Q sol nu abs. - Q forêt cal.) 1 Q forêt cal * 100 
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CRUES > 10 L/s/ho SUT B 

2 4 

CUMUL DES POINTES SUR B (I/s/ba * 1000) 

Fme S.l.05 : Doubles cumuls des débits de pointe du t&aoîa B et du bassin A en Epoque Jauni. 

crues de plus de 20 I.~-~.ha-l sur le témoin - valeur de la pente = 1,97 

150 

100 

50 

0 

-50 

-100 

0 
DEBITS DE POINTE SOUS FORET ( I/s/ho ) 

F-e 5.1.06 : Augmentation des débits de pointe sur le bassin A en Epoque Jaune, 

à partir des corrélations avec le t6moia B 

valeurs en 96, rapportées au débit sous forêt 

“+’ : estimation par rapport B ta pr&diction de la valeur centrale du, d&ita 80~8 forêt 

“= blanc’ : estimation par rapport A la prédiction Q95 (débit de la frquence au nond6ppassement Fz0.95) 
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Tableau 5.1.04 : Augmeatation des débits de pointe du bassin A par rapport h la for& naturelle en Epoque Jaune 

Estimation des gains* par rapport à la ptidiction “haute” dea débits de pointe en forêt (Q95), 

correspondant à la fréquence au non-dépassement F = 0,95 

I bassin 1 toutes crues I crues observées > 20 L.s-l.ha-‘l 

1 moyenne : nombre : nombre et % de crues 1 moyenne : nombre : nombre et % de crues 

1 des gains: de crues : avec gain positif 1 des gains: de crues : avec gain positif 

I en% : n : n1 % I en% : n : nl % 

* I -9,4 : 93 : 35 38% 1 -2.0 : 82 : 35 43 % 

Au vu de ces r&ultats, et comme on l’avait deja constaté à propos de l’étude des pointes en Epoque Rouge, on 

conçoit que l’utilisation “sauvage” d’un test statistique peu sensible et “globalisant” pourrait amener à conclure 

qu’il n’y a pas d’augmentation significative des pointes de crue entre un pâturage et une forêt primaire, et la 

compilation des études similaires a montre qu’une telle attitude ne relevait pas de la pure fiction. On doit 

remarquer tout de même (figure 51.06) que même si le diagnostic est indécis pour les petites crues, la plupart 

des symboles “m w signalent des augmentations positives au seuil de 95 % pour les fortes crues. 

Rapport& % la prkliction centrale des pointes en forêt, la moyeme des gains calcul&e sur les crues, qui 
auraient dépas& 10 P.sl.kawl en forêt (figurkes sur 5.1.06), est de 72%. Ce résultat est tri% voisin de celui 
donné par le rapport des pentes (Epoque jaune /Epoque Verte), qui est de 76%. 

La sensibihte limitée de la régression utilisQ pour la reconstitution des pointes en forêt n’a pas permis de 

mettre en evidence l’amortissement des pointes ou tout autre phénomène transitoire durant 1’Epoque Jaune, 
comme cela avait et6 le cas pour les kcoulements (même en limitant les objectifs aux valeurs centrales de 

l’estimation). La rectitude des doubles cumuls (figure 5.1.09) confirme le comportement indifférencié du 

bassin pâturage sur la période étudi&, vis-à-vis des d6bits de pointe. 

Tableau §.l.O§ : Augmentation moyenne des d&it.§ de pointe du bassin A en Epoque hune 

Comparaison das estimatioas par r&ession et par doubles cumuls 

bassin 1 augmentation moyenne des débits 

I de pointe après défrichement en % 

1 selon les pentes 1 selon les régressions 

1 des doubles C~~ILS 1 crues > 20 l.s-l.ha-1 

I en forét naturelle 

% n crues 
I 

(*) gain = (Q SOI nu obs. - Q foret cal.) 1 Q forêt cal * 100 
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5.2 LE RECRU NATUREL : LES BASSINS D ET E 

le recru “naturel” (c’est à dire spontané, et non perturbé par l’action de l’homme), après exploitation papetière 

de la forêt primaire serait un scénario peu crédible dans beaucoup de. régions intertropicales, où la pression 

foncière est très forte et où les axes de pénétration créés par l’exploitation sont aussitôt utilisés par des groupes 

agro-forestiers ou des individus isolés pour servir de tête de pont aux fronts pionniers. En Guyane, les 

conditions démographique et économiques rendent ce scénario du recru naturel plus vraisemblable. Il est tout à 

fait plausible que si des dizaines de milliers d’hectares avaient été déforestés chaque année, comme cela avait 

été prévu au départ, une part importante de ces surfaces n’aurait pas fait l’objet d’une utilisation secondaire, et 

la repousse faiblement perturbée aurait été le lot d’une grande partie de ces espaces. 

Le suivi hydrologique du recru naturel sur bassin versant s’inscrit dans cette logique, mais, en préambule, 

l’hydrologue se doit de recommander que l’on considère les résultats de cette expérimentation avec une 

“intelligence” toute particulière. Il est manifeste que les conditions éco-physiologiques d’une trouée de 100 ou 

200 mètres de diamètre, entourée de forêt primaire avec des houppiers de 50 à 60 mètres de haut, n’ont rien à 

voir avec celles d’un défrichement de plusieurs dizaines de milliers d’hectare d’un seul tenant, et que, par 

conséquent, la composition floristique du recru et l’architecture de I’écosystème secondaire en vraie grandeur 

puissent être fort éloignées de la simulation sur bassin élémentaire. Les bouleversements écologiques ne 

peuvent pas être reproduits en modèle réduit, puisque leur extension en est précisément l’attribut dominant. 

L’étude de la dynamique du recru en Guyane, et à ECEREX en particulier, a fait l’objet d’un grand nombre de 

travaux : sur l’hectare central de la parcelle ARBOCEL (de Foresta, 1981 ; de Foresta, 1983 ; Sarrailh, 1983), 

le long de la trouée de la piste de St. Elie (Prévost, 1983) et sur toute la zone du projet ECEREX 

(Charles-Dominique, 1983). 

En termes de caractéristiques hydrepédologiques, les 2 bassins versants retenus, en l’occurrence D et E, sont 

les plus complexes du dispositif ECEREX (Cf.9.2.2.3.2). 

Les sols du bassin D sont à drainage vertical en rive droite (60% de la surface du bassin), alors que le versant 

rive gauche est occupé par des sols à dynamique superficielle. Si le bassin D est mixte (juxtaposition de deux 

caractères différents), le bassin E est un objet pédologique hybride, qui selon la théorie de l’évolution des 

couvertures pédologiques se situe au stade II de l’évolution (Cf. figure 1.2.10). Ce stade correspond à la 

transformation d’une couverture de sols à drainage vertical en sols à dynamique latérale, qui se propage à 

partir des talwegs et qui remonte les interfluves. Le résultat en est que la partie amont peu ou pas touchée par 

la transformation est à drainage libre (57% du bassin), tandis que les parties basses sont le domaine des 

écoulements latéraux, internes et/ou superficiels. Globalement, les comportements des bassins sont très 

proches : 1 sur la période d’évaluation commune du dispositif ECEREX en forêt naturelle (1978-1979), 

l’écoulement de crue a représenté 12,7% de la pluie sur E et 14,8% de celle-ci sur D. Les 2 bassins versants 

ont également des “sensibilités” hydrologiques comparables : en 1979, on dénombre 112 crues sur D et 117 

crues sur E ; en 1978, ces mêmes chiffres sont de 80 crues sur D et de 71 crues sur E (Cf. tableau 3.3.01). 
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Initialement, deux types de recrus devaient être testés, le recru naturel brûlé et le recru naturel non brûle, après 

des traitements identiques et simultanés sur les 2 bassins versants consistant en une exploitation papetière 

suivie d’un défrichement agricole. L’historique de l’expérimentation permet de constater que ce protocole n’a 

pu être suivi (Cf.$3.1.2.1). L’abattage des arbres a commencé en mai 1980 sur D et E ; puis, par suite de 

l’indisponibilité du débusqueur, la sortie des grumes et le défrichement conskcutif ont été faits sur le bassin D 

en septembre avec un seul et même engin à chenilles (Komatsu D8§). Pour tenter de respecter le protocole 

initialement prévu, l’exploitation du bassin E a éte différke et les arbres abattus sont restés sur place jusqu’en 

décembre, date à laquelle l’exploitation au débusqueur a été menée, après qu’un chenillard leger ait ouvert les 

pistes de halage. Mais, par suite de difficult6.s de l’entreprise adjudicataire du marché, c’est le défrichement 

agricole qui n’a pu être réalise et le bassin est resté en l’état. Ce scénario correspond à une coupe papetière 

“simple”, ou à une exploitation intensive de la forêt pour la production de grumes. Avec le recul, on peut 

penser que ce protocole inachevé pourrait être assez représentatif de la réalité d’une exploitation papetikre en 

vraie grandeur. Après la sortie des grumes, ce bassin versant n’a plus subi aucune intervention. 

Le bassin D était destiné à la simulation d’un recru non brulé, mais le feu, probablement allumé par des 

chasseurs, a ravagé la partie basse du bassin en septembre 1980. Là encore, il y a fort à parier que cette 

pratique serait assez fréquente en situation r&lle. 

5.2.1 LES ECOULEMENTS DE CRUE DU BASSIN D 

Comme pour le bassin A, les 3 modes de prédiction des écoulements naturels ont été utilisés : corrélation par 

crue (Cf. tableau 3.3. lO), corrélation par décade (Cf. tableau 3.3.11) et pentes des doubles cumuls 

(figure 5.2.01). La reconstitution des écoulements totaux de crues sous forêt, et les gains d’écoulement 

superficiel par rapport à la forêt naturelle font l’objet du tableau 5.2.01. 

Sur ce bassin D, le terme de I’E’oque Rouge se situe fin juillet 1981 (Cf. tableau 4.1.01). La période d’août à 

décembre, c’est à dire la saison skhe et le d6but de la saison des pluies, marque le début de I’Epoque Jaune 
sur ce bassin. Pendant cette période initiale peu arrosée, le total des écoulements observés est de 99 mm, ce 

qui. représente un gain de 29 mm par rapport à la forêt naturelle selon les estimations par corrélation, ou 

de 49 mm selon les pentes des doubles cumuls. On enregistre donc des augmentations d’ecoulement assez 

importantes imm6diatement après le défrichement, comprises entre 40 % et 98 % selon l’estimateur choisi. 

L’évolution ultérieure a été estim6e globalement sur la période bi-ammelle 1982-83 (année N +2 et année N + 3 

après défrichement). Sur cette base de temps, les augmentations de l’écoulement total des crues par rapport à la 

forêt varient de 24% (reconstitution crue par crue), à 34% (doubles cumuls) et à 40% (reconstitution par 

décade). 

On constate effectivement une réduction des effets hydrologiques à partir de la deuxième année, mais 

1’6xtulement produit par un jeune rcxti de 2 % 3 ans, aur&s défrichement m&anisC reste encore bien 
suphieur h celui de la forêt naturelle. 
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Tableau 53.01 : lkoukments Totaux de Crue du bassin D eu Epoque Juune (1980-83). 

Comparaison des écoulements observ& et des Ecoulements cakul&~ en forêt naturelle, 

selon diff&eutes estimations. 

Période Ecoulements de Crue Ecoulements de crue gain LeR 
observés sous recrû calculés sous forêt calculé / 

(LeR mm) (LeF mm) (mm) LeF 

Cor. Crue 70 29 1,40 
1981 99 Cor. Dec. 71 28 1,39 
Août-déc. Dble Cum. 50 49 1,98 
------------------------------------------------------------------ ------ 

1982 525 

-----------------_---------------- 

1983 421 

.- 

Cor. Crue 398 1,32 
Cor. Dec. 369 1,42 
Dble Cum. 373 1,41 

-------------------------------------- 

Cor. Crue 362 59 1,16 
Cor. Dec. 309 112 1,36 
Dble Cum. 335 86 1,26 

Cor. Crue 760 192 1,24 
1982-83 946 Cor. Dec. 678 I 268 1,40 

Dble Cum. 708 I 238 1,34 

Au delà de la précision relative de ce diagnostic (le gain est compris entre 24% à 40%), deux faits 

s’imposent : 
- 

En décomposant année par année les résultats fournis par chacune des 3 estimations, chaque méthode 

laisse apparaître une réduction sensible des excédents d’écoulement, quand on passe de l’année N+2 à 

l’année N+3 après le défrichement. Ainsi, toujours par comparaison avec la situation originelle du 

bassin versant, l’écoulement supplémentaire provoqué par l’expérimentation s’est réduit dans les 

proportions suivantes : 

- de 32% en 1982 à 16 % en 1983 (corrélation par crue), 

- de 42% en 1982 à 36% en 1983 (corrélation par décade), 

- de 41% en 1982 à 26 % en 1983 (pentes des doubles cumuls). 

On rappelle que ces gains, calculés avec les mêmes estimateurs calés en Epoque Verte, avaient été 

particulièrement élevés en Epoque Rouge sur ce bassin (année N+ 1 après défrichement), à savoir : 

- + 170% par doubles cumuls et + 104% par corrélation en Epoque Rouge (tableau 4.2.01), 

- + 149 % par doubles cumuls et +96% par corrélation en Epoque Rouge stabilisée (tableau 4.4.01), 
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ECOULEPlENT TOTAL DE CRUE PAR DECADE 
10 , 

0 2 4 6 8 10 

CUMVL DES VOLUMES DE B (l/lO mm * 1000) 

Fw 53.01: Doubles cumuls des Ecouhtents Totaux de Crue WC) du t&uoin B et du bassin D, 

dis&fi& par dtkade, en Epoque Jaune. (janvier 19% - décembre 1983) 

On constate donc que 1s écoulements supplknentaires provoquk par l’expkimentation se rkorbent trb 
sensiblement. au cours des 3 premi&es annt?es qui suivent le ddfrichement. En prenant la moyenne entre les 

différentes estimations, on peut considérer que le gain est divisé approximativement par un facteur 2 lorsque 

l’on passe de l’an.~& N+l à l’arm& N+2, puis à nouveau par un facteur 2 entre l’année N+2 et 

l’atul& F-4+3. 

Le bassin D présentant des kcoubments de crue faibles (15 % de la pluie en forêt naturelle), ces facteurs 

adimensiounels de croissance s’appliqueut à des lames écoul&s modestes : +244 mm en Epoque Rouge, 
+127 mm en 1982 (annke N+2) et +59 mm en 1983 (année N+3, estimation par corrélation crue par crue 

pour les 3 cas cités) 

52.2 LES DEBITS DE POINTE DUBASWN D 

L’inventaire des débits maximums instantanés et du nombre de crues en Epoque Jaune fait l’objet du 

tableau 5.2.02. Ces débits ne sont pas exceptionnels pour ce bassin, et à rang égal, ils sont inférieurs à ceux 

que l’on avait pu observer en Epoque Verte (Cf. tableau 4.5.04) 

Cinquième partie : Hydrologie des bassins aménagés 



269 

TableauSf.02 : D&its de pointe du basski D en Epoque Jaune, en Ls-l.ha-1 

Bassin versant I D 

5 plus fortes crues 1 
1 1 140 
2 I 120 
3 I 111 
4 64,2 

5 62,4 

Nombre de crues 
L 100 l.s'l.ha-l 1 3 
2 75 l.-s-l.ha'l 1 3 
2 50 l-s-l.ha-l 1 6 
2 25 l.s'l.ha-1 1 18 
L 10 l.s'l.ha-1 1 39 

1.6 
CRUES > 10 I/s/ba SUR B 

1.5 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 

CUMUL DES POINTES SUR B (I/s/ba * 1000) 

Figure 53.02 : Doubles cumuls des d6bits de pointe du t&noiu B et du bassin D en Epoque Jaune. 

crues de plus de 20 I.s-* .ha-* sur le témoin - valeur de la pente = 0,787 
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Le tracé perturbé de la courbe des doubles cumuls des débits de pointe sur D et B (crues de plus de 20 1.s’.ha- 

1 sur le témoin) met eu évidence les faiblesses de l’appariement DB qui avaient déjà été évoquées à propos de 

l’étude des pointes en Epoque Rouge (Cf. doubles cumuls des Epoques Verte et Rouge en figure 45.08). Si 

l’on considère la valeur de la pente moyenne sur 1’Epoque Jaune (0,79), et que l’on rapporte celle-ci à la 

valeur de 1’Epoque Verte (0,78), on conclut qu’il n’y a pas de différence entre les maximums instantanés de la 

forêt naturelle et du recru, au cours des années IV+2 et N +3 après défrichement.. . , à moins que les 

performances du prockddé soient insuffisautes pour mettre ce changement en evidence. 

L’autre option d’évaluation consiste à reconstituer les pointes à partir de la régression par crues appariees 

(tableau 4.5.06 et figure 4.§.06), en suivant le même cheminement que celui adopté en Epoque Rouge, et 

explicit& au 0 45.3, à savoir : 

calcul des augmentations par rapport à la prédiction de la valeur centrale des pointes en forêt, 

calcul des augmentations par rapport à la prédiction de la valeur Qg 5 des pointes en forêt. 

Les résultats font l’objet des tableaux 5.2.03 (référence à la valeur centrale) et 5.2.04 (référence à la valeur 

Qg5) et de la figure 5.2.03. 

Tableau 53.03 : Augmeatatiou des d6bît.v de pointe du bassin D par rapport h la forêt naturelle en Epoque Jaune 

Estimation des gains+ par rapport B la prédiction de la valeur centrale du débit de pointe en forêt 

bassin 1 toutes crues I crues observées P 20 l.s-l.ha-’ 

1 moyenne : nombre : nombre et % de crues 1 moyenne : nombre : nombre et % de crues 

1 des gains: de crues : avec gain positif 1 des gains: de crues : avec gain positif 

1 en% : n : n’ % I en% : n n8 % 

D 1 5 : 52 : 21 40 % 1 71 : 19 : 14 74 % 

Tableau 53.04 : Augmentation des dhbits de pointe du bassin D par rapport h la forêt naturelle en Epoque Jaune 

Estimation des gains* par rappofi à la prédiction “haute” des debits de pointe en forêt (Q95), 

correspondant à la fréquence au non-dépassement F = 0,95 

bassin 1 toutes crues I crues observées 7 20 L.sqv.hawl 

I moyenne : nombre : nombre et % de crues 1 moyenne : nombre : nombre et % de crues 

1 des gains: de crues : avec gain positif 1 des gains: de crues : avec gain positif 

I en% : n : l-l’ % 1 en% : n : n1 % 

D 1 -44.5 : 52 : 3 6% 1 -201 : 19 : 3 16 % 

(*) gain = (Q sol nu obs. - Q forêt cal.) / Q forêt cal * 100 
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-100 

t 

20 40 60 

DEBITS DE POINTE SOUS FORET ( I/s/ba ) 

Fïiure 53.03 : Augmentation des débits de pointe sur le bassin D en Epoque Jaune, 

à partir des com!lations avec le témoin B 

valeurs en %, rapportées au débit sous forêt 

‘+’ : estimation par rapport h la pradiction de la valeur centrale des d6bits sous forêt 

*= blanc’ : &imation par rapport B la prt?diction 495 (d&it de la frtquence au nond4passement F=0,95) 

La figure 5.2.03 montre que la distribution des gains, calculés crue par crue par rapport à la moyenne de la 

prédiction sous ‘forêt, est pratiquement symétrique à la valeur &ro (symbole “+ “), et de fait, selon le 

décompte du tableau 5.2.03; la moyenne des gains n’est que de +5%, et seulement 40% de ceux-ci sont 

positifs. Ces chiffres confortent les résultats obtenus par les doubles cumuls, à savoir qu’en moyenne les 
conditions d’un jeune recti n’exercent pas de majoration significative sur les pointes de crue. 

Toutefois, la prise en compte des seules crues moyennes et fortes (supérieures à 20 1.~’ .ha*) amène à un gain 

moyen de 71%, qui s’applique à 74% des crues sélectionnées (tableau 5.2.03). En notre âme et conscience 

d’hydrologue, il nous serait difficile d’affirmer au gestionnaire d’un ouvrage situé à l’aval d’un bassin versant 

en recrû qu’il n’y aurait plus aucun risque, à partir de la deuxième année, d’avoir la crue de projet majorée, 

par rapport à la prévision qui en avait été faite en forêt naturelle ! Cette prudence est d’autant plus fondée 

quand on sait que la plus forte crue observée en Epoque Jaune sur ce bassin (140 I.s-l.ha-l) correspond à un 

gain calculé de 294 % par rapport à la forêt. Cette pointe est celle d’une crue complexe et très longue (temps de 

base de 1130 minutes, ce qui est exceptionnel à ECEREX), provoquée par une épisode pluvieux de 104 mm 

(90 mm sur le témoin). De telles conditions ont certainement épuisé la capacité de tamponnement du recru et 

“bénéficié” de la péjoration des caractéristiques pédologiques provoquée par les engins, dont il a maintes fois 

été question en quatrième partie. Il est donc prudent d’admettre, que lorsqu’un milieu naturel a été fortement 
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traumatisé, il en reste toujours quelque chose, et qu’un retour au calme en conditions moyennes n’est pas 

forcément synonyme d’une récupération complète de l’6cosystème. 

Le calcul des gains par rapport à la prkliction de Qg5 ne remet pas en cause toutes ces considérations : la 

moyenne des gains est largement négative (tableau §.2.04), et cela quel que soit l’&hantillon (toutes crues, ou 

crues obsenks de phts de 20 l.s.-*.ha-l). Les augmentations avec Qg5 ne sont significatives pour 3 crues 

seulement.. . dont la crue de 140 l.s-‘.ha-* précédemment évoquée qui serait 1,97 fois plus forte qu’en forêt 

naturelle. 

5.2.3 LFS ECOULEMENTS DE CRUE DU BASSIN E 

Par différence avec les bassins étudiés précédemment, le bassin E n’a pas connu d’Epoque Rouge, puisque le 

sol n’a jamais 6té mis à nu par un défrichement agricole. Dans le dispositif ECEREX, c’est le bassin versant 

qui a conservé le plus fort taux de couverture après manipulation, que celle-ci soit composée de phytomasse 

vivante ou de débris. Ce taux de couverture est bien plus élevé par exemple, que celui du bassin 1 voué à 

l’agriculture traditionnelle et qui a 6té nettoyé par le brûlis, ce qui n!a jamais été le cas sur E. Le traitement de 

ce bassin versant n’en a pas moins ét6 sévère, puisque l’abattage à la scie à chaîne, normalement réservé aux 

arbres de plus de 40 cm de diametre, a touche beaucoup de tiges de diamètres inférieurs pour faciliter le 

débardage ultérieur (Sarrailh, comm. personnelle). 

Cette coupe a eu lieu en mai 1980, puis le bassin est resté en l’état jusqu’en janvier 1981. La période de juin à 

décembre 1980 est assez peu arroke, mais il sera intéressant de vérifier si un quelconque changement du 

comportement hydrologique est dkelable dans cette situation. 

L’intervention suivante (exploitation au debusqueur à pneus, en janvier 1981) a été menée de manière 

particulièrement ferme et, selon notre appréciation, les pistes de débardage ont été ouvertes sans souci 

particulier de minimiser l’impact de l’opération, mais plutôt avec l’objectif de faciliter au maximum le confort 

de l’exploitant. NSamnoins, la caractéristique essentielle de cette expérimentation sur le bassin E vis à vis des 

traitements mécanisés de tow les autres bassins, est que les souches et tout le système racinaire sont restés en 

place. 

Les effets du traitement, estimés par les 3 predicteurs habituels, sont présentés dans le tableau 5.2.05, c’est à 

dire : 

reconstitution des écoulements sous forêt par corrélation crue par crue (voir paramètres dans le 

tableau 3.3.10), 

reconstitution des kcoulements sous forêt par corrélation par décade (voir paramètres dans le 

tableau 3.3.11), 

reconstitution des écoulements sous forêt par pentes des doubles cumuls (figure 5.2.04) 
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Tableau 5.2.05 : Ecoulements Totaux de Crue du bassin E en Epoque Jaune (1980-83) 

Comparaison des tkoulements observ@s et des Ecoulements cahl6s en forêt naturelle, selon diff&entes &imations. 

Période Ecoulements de Crue 
observés sous recrû 

(LeR mm) 

Ecoulements de crue gain LeR 
calculés sous forêt calculé / 

(LeF mm) (mm) LeF 

Cor. Crue 92 4 1,04 
1980 96 Cor. Dec. 99 

l / 

-3 0,97 
juin-déc. Dble Cum. 92 4 1,04 
------------------------------------------------------------------ ------ 

Cor. Crue 234 60 1,26 
1981 294 Cor. Dec. 252 42 1,17 

Dble Cum. 202 92 1,46 
------------------------------------------------------------------ ------ 

Cor. Crue 308. 6 1,02 
1982 314 Cor. Dec. 305 9 1,03 

Dble Cum. 328 -14 0,96 
------------------------------------------------------------------------- 

1983 275 
Cor. Crue 292 -17 0,94 
Cor. Dec. 277 

.I 1 

-2 0,99 
Dble Cum. 294 -19 0,.94 

1982-83 589 
Cor. Crue 600 -11 0,98 
Cor. Dec. 582 7 1,Ol 
Dble Cum. 622 -33 0,95 

En considérant la période initiale de l’expérimentation (de juin à décembre 1980), aucune différence 

significative avec l’écoulement en forêt ne peut être mise en évidence, et cela quel que soit le mode de 

prédiction utilisé. En particulier, la valeur de la pente des doubles cumuls des écoulements de crue du bassin 

avec le témoin B pendant cette période (E/B = 0,71) est tout à fait comparable à celle de la 1’Epoque Verte 
(E/B = 0,68). L’abattage de la plupart des arbres n’a donc pas eu de conséquences hydrologiques 
sensibles pendant cette &-iode ueu humide (pendant laque!le le volume de la plus forte de crue n’est que de 

22 mm, et 3 crues seulement dépassent 10 mm). 

Pendant l’année qui suit l’exploitation (1981), les koulements sont en augmentation par rapport à la 
situation Verte et, selon la valeur adoptée pour la reconstitution des débits sous forêt, les gains calculés vont 
de 42 mm (soit +17%) h 92 mm (soit +46%). Pour la prédiction faite à partir de la corrélation crue par 

crue, on a calculé les valeurs de l’écoulement de l’année 1981 aux bornes de l’intervalle de confiance à 90%. 

Ces valeurs limites sont de 234 mm +/- 19 mm : le gain calculé’ est bien significativement différent de zéro 

(valeur centrale = 60 mm, valeur basse de l’intervalle 90% = 41 mm). 
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ECOULEMENT TOTAL DE CRUE PAR DECADE 
14 

0 2 4 6 a 10 14 
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F~R? 53.04 : Doubles cumuk des Ecouleme&s Totaux de Crue (ETC) du t6moin B et du bassin E, 

diw.retis& par dkade, en Epoque Jaune. (juin 1980 - décembre 1983) 

28 
EPOQUE VERTE EPOQUE ROUGE EPOOUE JAUNE 

26 
A A A & A 

24 
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LAME ECOULEE SUR D (I/l 0 mm * 1000) 

Fw §3.0§ : Doublet, cumuls des Ecoulements Totaux de Crue (ETC) du bassin D et du bassin E, 

dis&ti& par dhde, sur toute la dur& de I’exphimentatiou (juin 1978 - décembre 1983) 
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Cette augmentation des &oulements s’estompe les années suivantes (1982 ét l983), ati point qu’en 1983 
les tkoulements observk sont inférieurs aux écoulements calcul& sous forêt naturelle, et cela avec chacun 

des prédicteurs (tableau 5.2.05). Sur l’ensemble de la période 1982-1983 (année N+2 et année Ni-3 après 

traitement), les rapports des écoulements de crue du recrû et de la forêt oscillent entre 0,95 et l,Ol, ce qui 

représente des écarts absolus compris entre -33 mm et +7 mm sur un total écoulé de 589 mm. On retrouve là 

une situation typique, maintes fois décrite dans la littérature, à savoir que les effets de l’exploitation forestière 

stricto sensu sur la production hydrologique sont limités et peu rémanents. (“ordinary forest caver 
manipulations have minor effects on stomtflows” : Hewlett, 1982). Dans le cas du bas& E, cette assertion a 

d’autant plus de poids, qu’on a mis en évidence que les bassins versants les moins productifs en forêt naturelle 

étaient les plus sensibles aux manipulations, et qu’ils réalisaient des gains relatifs très élevés, même si les 

écoulements supplémentaires générés par le traitement étaient modestes en valeur absolue (Cf. comportement 

et gains relatifs après défrichement des bassins C et D, à fort pourcentage de sols à drainage vertical, 

tableaux 4.2.01, 4.4.03). 

5.2.4 COMPARAlSON DES ECOULEMENTS DÉ D ET E 

Le bassin D constitue une référence comparative précieuse pour ce bassin E, car en milieu forestier naturel, les 

conditions hydro-pédologiques créent une convergence du comportement hydrologique de ces 2 bassins. Cr 

l’étude des écoulements de ce bassin D avait abouti à la conclusion que l’écoulement d’un jeune rekiî était 

bien supérieur à celui de la forêt naturelle en années N+2 et N+3 (en l’occurrence de +24 % 

à +40%, Cf.5 5.2.1). 

La courbe des doubles cumuls des écoulements de crue de D (en abscisses) avec les lames écoulées respectives 

de E (en ordonnées) sur toute la période 1978-1983 met en évidence le parallélisme des comportements des 

2 bassins en Epoque Verte (figure 5.3.05). Dans cette situation originelle, le rapport des écoulements E/D est 

égal à 0,88. Ce rapport passe a 0,52 pendant 1’Epoque Rouge du bassin D, puis à 0,62 pendant la période 

1981-1982 de 1’Epoque Jaune de ce même bassin. 

En exploitant le caractère de proche parenté hydro-pédologique de ces 2 bassins, et en admettant que les 

comportements relatifs originels de ces deux bassins eussent été inchangés si les traitements avaient été 

semblables, il est possible d’estimer l’effet différentiel entre D et E, imputable au traitement. L’aboutissement 

de cette démarche est la suivante-: 

Epoque Rouge du bassin D (décembre 1980 -juillet 1981) 

lame observée sur D (1) : 

lame observée sur E (2) : 

lame calculée sur E si même traitement que D (3) : 

effet différentiel des traitements (4) = (3)-(2) : 

489 mm 

252 mm 

430 mm ( = (1) * 0,88) 

-178 mm (-41%; = (4)/(3)*100) 

Epoque Jaune du bassin D (période janvier 1982 - décembre 1983) 

lame observée sur D (1) : 947 mm 

lame observée sur E (2) : 589 mm 

lame calculée sur E si même traitement que D (3) : 833 mm ( = (1) * 0,88) 

effet différentiel des traitements (4j = (3)-(2) : -244 mm(-29 %, = (4)/(3>*100) 
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Selon ces estimations, en prenant le traitement du bassin D comme modele, le protocole expérimental appliqué 

au bassin E s’est traduit par des écoulements bien inférieurs : -41% en Epoque Rouge et un déficit persistant 

de -29 % au cours des années P?+2 et N+3 après traitement. Comparé au bassin D, le comportement du 
bassin E est toujours rest6 plus proche de l’état naturel, et apr&s 3 ans, F&art entre les 2 unit& est loin 
d’être rkorbé. 

Ces différences tiennent évidemment à celles des protocoles expérimentaux : le bassin D a été exploité, puis 

défriché dans les conditions les plus favorables de ce scénario (traitement avec engin à chenilles uniquement, et 

en saison sèche). Le bassin E a subi une exploitation forestière “dure”, avec débardage au debusqueur articulé, 

en petite saison des pluies. Pourtant, en intensité comme en durée, le bassin E apparait beaucoup moins 

traumatisé au plan hydrologique. C’est évidemment le facteur sol qui est déterminant dans cette 

différenciation. Le sol du bassin E a été tassé localement sur les pistes de halage et aux points de manoeuvre 

(soit sur environ 10% de la surface du bassin), mais par contre les souches n’ont pas été arrachées, et sur la 

plus grande partie du bassin versant, les caractéristiques hydrodynamiques des sols ont été faiblement 

dégradées. D’autre part, en terme de couverture végétale, les houppiers et les petits arbres abattus ont protégé 

le sol, la strate iutermédiaire (palmiers) est rest& vivante, et le recru s’est développé à partir d’une situation 

fort éloignée au plan éco-physiologique de l’état “zéro” du bassin D. 

Il va sans dire que cette appreciation du moindre mal concerne strictement la production hydrologique, et n’a 

aucune connotation particulière vis-à-vis de la composition floristique ou de la qualité architecturale du recru 

forestier de ce bassin versant. 

5.2.5 LES DEBITS DE POINTE DU BASSINE 

L’inventaire des plus forts débits de pointe enregistrés sur le bassin E en Epoque Jaune (de janvier 1981 à 

décembre 1983) s’établit comme suit (tableau 52.06) : 

Tableau 53.06 : D6bits de pinte du bassin E en Epoque Jaune, en l.s-l.ha-1 

Bassin versant I E 

5 plus fortes crues 1 
1 94,8 
2 61,2 
3 57,5 
4 52,l 
5 50,8 

Nombre de crues I 
z 100 l.s'l.ha-l 1 0 

z 75 1.s'l-ha-l 1 1 
2 50 l.sw9.ham1 1 5 

z 25 1-s'l.ha-l 1 21 
z 10 l-s.-l.ha-1 1 51 
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La corrélation entre débits de pointe du bassin expérimental et du témoin B est peu satisfaisante lorsque le 

bassin expérimental possède un fort pourcentage de sols à drainage vertical. La raison de cette dispersion tient 

à l’assimilation implicite entre “dynamique verticale” et “fonctionnement hortonien” : en règle générale, ces 

bassins ont des débits de pointe bien inférieurs à ceux du témoin, mais au terme d’épisodes pluvieux 

particulièrement abondants, ces debits peuvent atteindre des niveaux comparables, voire supérieurs à ceux des 

bassins à dynamique latérale du type B. Ce fait que nous avions déjà évoqué à propos de l’étude des pointes du 

bassin D (Cf. 0 5.2.2), se renouvelle sur le bassin E. En l’occurrence, la corrélation des débits de pointe de ce 

bassin E avec le témoin en Epoque Verte explique à peine 63 % de la variante des pointes sur E ; l’expression 

analytique en est : 

QmaxE = 0,644 * QmaxB - 3,58 n = 78 r2 = 0 628 , (Qmax en 1.sl.ha-‘) 

C’est donc un prédicteur assez médiocre que nous serons contraint d’utiliser pour l’étude des pointes de crue 

du bassin E en Epoque Jaune. 

L’évolution des débits de pointe, calculée à partir de cette régression d’Epoque Verte, est présentée dans les 

tableaux ci-après : 

tableau 5.2.07 : calcul des modifications par rapport à la prédiction de la valeur centrale du débit naturel, 

tableau 5.2.08 : calcul des modifications par rapport à la prédiction 495 du débit naturel. 

L’étude des écoulements précédemment conduite ayant mis en évidence l’existence de 2 périodes 

fonctionnelles distinctes en Epoque Jaune, cette différenciation a été maintenue pour l’étude des débits de 

pointe. On a donc conduit séparément l’analyse des données de l’année 1981, qui suit l’exploitation 

mécanisée, de celles de la période 1982-1983. 

Les figures 5.2.06 et 5.2.07 présentent la répartition des modifications des débits de pointe pendant ces 2 

périodes, calculées respectivement par rapport à la moyenne de la prédiction des pointes en forêt, et par 

rapport à l’espérance de la prédiction “haute” du débit en forêt (Qgs), correspondant à la fréquence au non- 

dépassement F = 0,95. 

Tableau 5.2.07 : Augmentation des d6bit.s de pointe du bassin E par rapport a la forêt naturelle en Epoque Jaune 

Estimation des gains* par rapport à la prédiction de ia valeur centrale du débit de pointe en forêt 

bassin E 1 toutes crues I crues observées > 20 L.s-‘.ha-’ 

l moyenne : nombre : nombre et % de crues 1 moyenne : nombre : nombre et % de crues 

1 des gains: de crues : avec gain positif 1 des gains: de crues : avec gain positif 

l en% : n n1 % 1 en% : n : n’ % 

1981 1 20,2 : 20 : 10 50% 1 60,O : 10 : 8 80 % 

1982-83 1 -29,2 : 46 : 11 24% 1 17,0 : 15 : 10 67 % 

C*I gain = (Q SOI nu obs. - Q forêt cal.1 / Q forêt cal * 100 
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En 1981, 
50 % de l’ensemble des crues du bassin expérimental ont eu des dkbits de .pointe plus élevés que la 

prtkliction de la moyenne en for3 naturelle (tableau 5.207). Cette proportion passe à 80% en 

réduisant le dénombrement aux crues moyennes et fortes (pointes de plus de 20 l.s.-lha-l), mais 

l’échantillon est alors réduit à 8 evénements seulement. Dans les deux cas, la moyenne des gains 

calculés est largement positive : +20% (toutes crues) et +60% (crues > 20 l.s.-‘ha-‘). Ces 

résultats et leur représentation graphique (figure 5.2.06) suggiirent que l’exploitation foresti6re 
intensive men& sur ee bassin est loin d’être saus effets sur les débits de pointe, et que dam 
certaines sonditiom, ces d&bits peuveut dépasser leurs valeurs uatureïles de 50 a 100%. 
L’utilisation de la reférence Qg5 (tableau 5.2.08) conduit à un diagnostic sévère, rançon d’une 

tentative de mise en evidence d’un phénomène hydrologique moins accentué que sur les autres 

bassins, et que l’on est contraint d’estimer avec un algorithme peu précis : la moyenne des gains est 

inférieure à zéro, aussi bien sur 1’Gchantillon total (-42,7%) que sur l’echantillon tronque 

(-183%) ; 4 crues seulement ont des dkbits plus élevés qu’en forêt et les gains sont faibles, compris 

entre 0 et 20% (figure 5.2.06). 

En 1982-1983, 
une appréciation assez claire de la situation est fournie par la figure 5.2.07. Pour la majorité des 

crues, les dkbits de pointe sous recrtt seraient plus faibles que sous forêt : 11 crues seulement sur 46 

(soit 24%) ont vu leur débit maximum augmenté, et la moyeme générale des gains (-663 %) est 

inférieure à tir-0 (tableau 5.2.07). La quasi-totalité des crues avec gain positif, soit 10 événements 

sur 11, correspondent à des pointes ayant dépassé 20 1.5-l .ha-l, mais il faut noter que sur cet 

kchantillon tronqué, le gain moyen est faible (+ 17 W). 

En référence à Qg5, le diagnostic est libre de toute ambiguïte : il n’y a pas un seul cas avec un gain 

effectif du débit de pointe. 

Tableau 53.08 : Augmentation des d6bits de pointe du bassin E par rapport 31 la forêt naturelle en Epoque Juuns 

Estimation des gains* par rapport à la ptidiction “haute” des débits de pointe en forêt (Qgs), 

correspondant à la ftiquence au non-dépassement F = 0,95 

bassin E 1 toutes crues I crues observées > 20 l.s-‘.ha-’ 

moyenne : nombre : nombre et % de crues 1 moyenne : nombre : nombre et % de crues 

des gains: de crues : avec gain positif 1 des gains: de crues : avec gain positif 

en% : n : n1 % I en% : n : n1 % r 1981 1982-83 1 1 -42,7 -66,3 : : 20 46 : : 4 4 20% 9 % 1 1 -18,5 -38,l : : 10 15 : : 4 0 40 0% % 

C*l gain = (Q SO~U obs. - Q forêt cal.) 1 Q forgt cal * 100 
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Figure 53.06 : Augmentation des d6bits de pointe sur le bassin E en Epoque Jaune, ann& 1981, 

a partir des cor4ations avec le témoin B 

valeurs en %, rapportées au débit sous forêt 
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Fwre 5.2.07 : Augmentation des debits de pointe sur le bassin E en Epoque Jaune, années 1982-1983, 

a partir des corr@ations avec le thmoin B 

valeurs en sd, rapportées au débit sous forêt 

‘+‘ : estimation par rapport B la pkdiction de la valeur ccntrak. des debits sous forêt 

** blanc” : estimation par apport SC la prédiction Q95 (débit de la fn?quencc au non-dépassement F=0.95) 
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Les résultats de cette période 19821983 nous renvoient vers un contexte de “dejà-vu”, à l’occasion de la revue 

bibliographique relative à l’effet de la couverture végétale sur les débits de pointe (Cf.$4.§.3). Dans un 

nombre important d’exptrrimentations menées sur bassins élémentaires ou petits bassins versants, l’alliance de 

la stricte rigueur angle-saxonrne et de la sécheresse implacable des tests statistiques avait amené à conclure que 

les débits de pointe n’étaient pas influencés à la hausse de façon significative et durable par l’exploitation 

forestière. Nos résultats expérimentaux nous amènent à souscrire à ces conclusions, avec un certain risque. Ce 

risque, représenté par les symboles ’ + a correspondant à des valeurs positives de gain sur la figure 5.2.07, est 

minime ; on constate que ces points sont peu nombreux, et que les gains sont modestes, ceux-ci restant 

infkieurs à 10% pour les crues moyennes et fortes. 

Dés lors, on ne craindra pas d’affirmer que dans nos conditions expérimentales, les ddbits de pointe d’un 
bassin en recr& naturel pendant les ann6es N+2 et IV+3 aprês exploitation, ne sont pas: significativement 
différents de ceux qui prhvalaient en couverture de for& primaire. On rappelle que l’exploitation de ce 

bassin a consiste à couper à la scie à chaîne la plupart des “arbres” (tiges de plus de 10 cm de diamètre), puis à 

façonner in situ les troncs de plus de 40 cm de diamètre en grumes. Ces grumes ont été exportées vers la 

périphérie du bassin par un tracteur à pneus, alors que le reste de la biomasse et les dkbris étaient abandonnés 

sur place. 

Ia courbe des doubles cumuls des débits de pointe du bassin E et du témoin B (figure 5.2.08) met en évidence 

les différences de comportements du bassin expérimental entre l’année 1981 et les années 1982-83. 
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Fgure 52.08 : Doubles cumuls des d6bits de pointe du thoin B et du bassin E en Epoque Joune. 
CN~S de plus de 20 l.s-‘.ha-* sur le témoin - valeur de la pente en 1982-83 = 0,58 

Cinquième partie : Hydrologie des bassins aménagés 



281 

5.3 LA SYLVICULTURE A CROISSANCE RAPIDE : LES. BASSINS G ET H 

La sylviculture d’essences à croissance rapide est un objectif indissociable de la- péretité d’une fihère 

papetière d’envergure. Il est en effet inconcevable d’implanter un tel complexe en puisant indéfiniment dans la 

ressource naturelle primaire. Par ailleurs, outre le fait que l’apport de résineux est généralement requis pour la 

fabrication de la pâte à papier, l’exploitation de plantations mono-spécifiques dans lesquelles tous les bois 

présentent les memes caractéristiques, en dimension et en propriétés mécaniques, s’avère à la longue plus 

rentable que celle d’un milieu naturel, diversifié à l’extrême. Les considérations éthiques et les impératifs 

techniques se rejoignent ainsi pour justifier ce scénario de la sylviculture d’essences à croissance rapide. 

Pour atteindre ces objectifs en situation réelIe, il faut considérer que ces plantations couvriraient des zones 

étendues, et qu’elles seraient donc amenées à utiliser largement le domaine pédologique à dynamique 

superficielle et latérale, qui est le plus largement représenté dans la région. D’autre part, il paraissait pertinent 

de réserver les lambeaux de sols à dynamique verticale et à potentialités agronomiques favorables aux 

spéculations à fort revenu (arboriculture fruitière par exemple). Dans l’esprit des promoteurs du Projet, la 

sylviculture devait donc être testée dans les conditions pédologiques les plus sévères, c’est à dire sur des 

bassins à dynamique latérale très marquée et à nappe affleurante. De surcroît, pour se placer dans les 

conditions les plus rudes possibles, il avait été convenu que l’exploitation et le défrichement seraient faits en 

saison des pluies. 

Les espèces sylvicoles testées ont été le pin caraïbe (Pinus caraïbea, variété hondurensis) sur le bassin G et un 

Eucalyptus de Malaisie bien adapté aux climats humides et dont la productivité était prometteuse (I?. 

urophylla, provenance Flores). 

Les bassins G et H, appariés avec le témoin F, ont été voués à cette expérimentation. Les écoulements de ces 

2 bassins en Epoque Verte étaient très proches, et les plus élevés parmi les 8 bassins expérimentaux (Cf. 

Q 2.4.1.3, figure 2.4.01 et tableau 2.4.02) : les coefficients interamniels d’écoulement des crues de G (29,9%) 

et de H (34,4 %) encadrent la valeur correspondante du témoin F (34,1%). On a constaté que les appariements 

GF et HF étaient excellents, et que les régressions calées en milieu naturel sur les volumes écoulés et les débits 

de pointe constituaient les prédicteurs les plus sensibles et les plus précis du dispositif ECEREX. Cette 

gémellité fonctionnelle de F, G et H aurait permis de comparer avec précision le comportement de 2 bassins 

versants pour lesquels la différence essentielle eut été l’espèce sylvicole plantée, à savoir pin et eucalyptus. Les 

contraintes de l’expérimentation ont introduit involontairement 2 différenciations qui ont fait perdre le degré 

de liberté dont on disposait pour cette analyse : 

En phase de défrichement (saison des pluies), la partie basse du bassin n’a pu être traitée “proprement” 

par le chenillard. A cause de la nappe, il était impossible au tracteur de s’approcher à moins d’une 

vingtaine de mètres du ruisseau et de reprendre les troncs, les racines et les volumes de terres qui avaient 

été poussés plus bas au cours des manoeuvres antérieures. En conséquence, la zone du talweg du 

bassin H s’est trouvée enserrée par M barrage filtrant dont les effets seront tout à fait sensibles dans les 

régimes hydrologiques Rouge et Jaune de H comparés à ceux de G. Cette variante dans le défrichement 

n’est pas exceptionnelle et on la trouve décrite dans maints scénarios d’exploitation forestière en régions 

tropicales humides. Par exemple, Pearce et al. (1980) font remarquer que “une zone de protection des 
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rives, non coupée de 20 m de largeur de chaque coté du ruisseau , n’a pas été exploitée. Cette zone non I 
déboisée occupe 25% du bassin versant”. Sur H, la zone non trait& par le chenillard représente 19% de 

la surface totale du bassin. En fait, en dehors de toutes considérations de protection de l’environnement, 

nous avons pu constater qu’il était techniquement très difficile et economiquement non rentable 

d’engager des engins de 2§ tonnes dans les bas-fonds en saison des pluies. 

Comme prévu, la plantation des pins a suivi de peu le défrichement (mise en terre de 1600 Fertil-Pot, 

du 20 au 26 mai 1981). Par contre, les semis d’eucalyptus ayant été ravagés par des prédateurs (fourmis), 

la mise en route immediate d’un nouveau cycle de semis aurait amené à faire la plantation sur le bassin en 

saison skche. Il a donc fallu attendre jusqu’à la saison des pluies suivante, en l’occurrence jusqu’en 

février 1982, pour commencer la plantation. 

Il est évidemment prématuré de prétendre caractériser définitivement les aménagements sylvicoles avec les 

données de 1982 et 1983, qui représentent les ann&s 2 et 3 après la plantation des pins, et les a.muSes 1 et 2 

après la plantation des eucalyptus. Gn s’emploiera néanmoins à déceler, sur cette période, l’amorce d’un effet 

de ces plantations sur l’kcoulement et les pointes de crue. 

Un recensement exhaustif des peuplements des bassins G et H a été fait en février 1982 (Ayphassorho, 1983). 

La situation des plantations était alors la suivante : 

Bassin G - peuplement de Pinus caraïbea, âgés de 21 mois. 

1585 plants vivants et 124 plants morts ont étt? dénombrés. La hauteur moyenne des arbres était 

de 1,54 m (kart-type = 0,§2). Ces chiffres peuvent être mis en rapport avec les croissances de la 

même variét6 à la station CTFT de Paracou, sur sols à drainage vertical, et donc dans les meilleures 

conditions possibles. Au même âge, la taille moyeme des plants à Paracou était de 1,70 m, soit à 

peine 10 % de plus qu’à ECEBEX-G. 

Bassin H - peuplement d’Eucalyptus urophylla, âgés de 11 mois. 

On a compté 914 plants vivants et 41 morts. La hauteur moyenue des arbres était de 2,39 m 

(écart-type 0,96), contre 3,39 m à Paracou (+42% par rapport à ECEBEX). 

La croissance des pins apparait donc satisfaisante compte tenu des conditions, ce qui n’est pas le cas des 

eucalyptus. De façon générale, la croissance des arbres est très irrégulière, et les zones à forte croissance 

correspondent aux lignes d’andains (accumulation des terres et des cendres du brûlis des débris ligneux), et les 

zones à croissance ralentie et à forte mortalité coïncident avec les zones de dkapage. 
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53.1 LES ECOULEMENTS DE CRUE DES BASSINS G ET H 

5.3.1.1 Situation en 1982 et 1983 

L’étude hydrologique de 1’Epoque Jaune des bassins G et H sera menée simultanément, pour les raisons de 

grande similitude qui persistent néanmoins entre les 2 expérimentations. La reconstitution des écoulements 

totaux de crues sous forêt, et les gains d’écoulement superficiel par rapport à la forêt primaire font l'objet des 
tableaux 5.3.01 (bassin G) et 5.3.02 (bassin H). Les 3 modes de prédiction des écoulements naturels ont été 

utilisés : corrélation par crue (Cf. tableau 3.3. lO), corrélation par décade (Cf. tableau3.3.11) et pentes des 
doubles cumuls dont les tracés en Epoque Jaune font l'objet des figures5.3.01 (bassin G) et 5.3.02 
(bassin H). 

Tableau 5.3.01 : lkoalements Totaux de Crac du bassin G en Epoque Jaune (198243) 

Comparaison des 6coulemeats observk et dw Beoulements cakuI& en forêt naturelle, selon diff&entes dimafiom. 

Période Ecoulements de Crue Ecoulements de crue gain LeP 
observés (Pin caraïbe) calculés sous forêt calculé / 

(LeP mm) (LeF mm) (ml-n) LeF 

Cor. Crue 918 566 1,62 
1982 1484 Cor. Dec. 943 540 1,57 

Dble Cum. 939 545 1,58 
------------------------------------------------------------------------- 

Cor. Crue 898 297 1,33 
1983 1195 Cor. Dec. 911 284 1,31 

Dble Cum. 904 291 1,32 

Cor. Crue 1816 863 1,48 
1982-83 2679 Cor. Dec. 1854 825 1,44 

Dble Cum. 1843 836 1,45 

Tableau 53.02 : Ecoulements Totaux de Crue du bassin H ea Epoque Jaune (198243) 

Comparaison des Bcoulemeats observt% et des tkoulemeats calcal& en forêt naturelle, selon diff&entes estimations. 

Période Ecoulements de Crue Ecoulements de crue gain LeE 
observés (Eucalyptus) calculés sous forêt calculé / 

(LeE mm) (LeF mm). (mm) LeF 

Cor. Crue 1151 540 1,47 
1982 1691 Cor. Dec. 1162 529 1,46 

Dble Cum. 1170 521 1,45 
--------------------I___________________--------------------------------- 

Cor. Crue 1031 128 1,12 
1983 1159 Cor. Dec. .1038 121 1,12 

Dble Cum. 1009 150 1,15 

Cor. Crue 2182 668 1,31 
1982-83 2850 .Cor. Dec. 2200 650 1,30 

Dble Cum. 2179 671 1,31 
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Sur ces 2 tableaux, on constate que les calculs aboutissent à des résultats très voisins, quelle que soit 

l’estimation utilisee, tant sur la période bi-auelle que année par année. 

Les écoulements du bassin G 

En 1982, les ecoulements du bassin G sont forts et dépassent la valeur prédite en milieu naturel 

de 60%. On rappelle que selon l’estimation faite sur l’armée de 1’Epoque Rouge, le gain relatif était 

de +&O% (Cf. tableau 4.2.01). Il y a donc une réduction leggère en année N+2. La couverture 

végétale d’un pin d’un an est insignifiante et l’influence des pins est probalement infime dans cette 

évolution. Par contre, une couverture végétale basse bien fournie avait envahi le bassin versant, au 

point qu’un eclaircissement de cette végétation qui compromettait le développement des plantations, 

avait du être fait autour des plants en octobre 1982. 

En 19g3, le retour vers des conditions initiales se poursuit et s’accentue : les écoulements dépassent 

le niveau d’origine de 32 % seulement. 

Les écoulements du bassin H 

En 1982, les ecoulements observés dépassent de 46% ceux de la foret naturelle. Comme pour le 

bassin G, ce gain correspond à une rkduction sensible par rapport à 1’Epoque Rouge, pendant 

laquelle les ecoulements du bassin défriché avaient surpassé de 60 % les écoulements de l’écosysteme 

forestier (tableau 4.201). Toute influence significative de la plantation doit être &cartée dans ce 

bilan, les eucalyptus ayant été mis en terre en février. 

En 1983 le retour aux conditions initiales est presque accompli, puisque les écoulements du bassin 

aménagé dépassent les kcoulements naturels de 13 % seulement. Cette faible valeur (moyenne des 3 

predictions) est n&.nmoins significative, compte tenu de la prtkision de la corrélation HP calculee 

en Epoque Verte. Les valeurs aux bornes de l’intervalle de confiance à 90% de la lame ~~COU& 

reconstitwk crue par crue en 19&3 sont de 1109 mm et de 953 mm, associees à des gains respectifs 

sur la période de 50 mm (+§%) et de 206 mm (+22%). L’effet des eucalyptus est sans doute 

encore minime, comparé à celui du couvert herbeux et des taillis qui ont colonisé le bassin versant. 

Comportement différentiel des bassins G et H 

Deux causes doivent être invoquées pour expliquer l’existence de gains plus élevés sur G que 

sur H : 

1. la différence “naturelle” entre bassins : 

On a constaté qu’en conditions initiales le bassin H avait des écoulements légèrement plus abondants 

que G: les coefficients d’Ecoulement Total des Crues Kmc sur 1’Epoque Verte étaient 

respectivement de 29,9% sur G et de 34,4% sur H (Cf. 92.4.1.3, tableau 2.4.02). Or, on a mis en 

évidence dans l’etude de 1’Epoque Rouge que les gains relatifs après défrichement étaient d’autant 

plus éleves que les bassins coulaient moins en conditions naturelles (Cf. figure 4.4.01). Une certaine 

part de l’kart entre G et H doit être imputke à ce phénomène 
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ECOULEMENT TOTAL DE CRUE PAR DECADE 
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Figure 53.01: Doubles cmuuLs des Ecoulements Totaux de Crue (ETC) du témoin F et du bassin G, 

disc~és par dkade, en Epoque Jaune. (janvier 1982 - décembre 1983) 
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Figure 53.02 : Doubles cumuls des Ecoukments Totaux de Crue (EKJ du t6mo~m F et du bassin H, 

discr6tkeS par dkade, en Epoque Jaune. (janvier 1982 - décembre 1983) 
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2. Les conditions du defiichement du bassin H : 

le protocole particulier de defrichement a favorisé les pertes par stockage superficiel et par 

infiltration, et a façonné un bassin versant dont la réponse hydrologique etait plus émoussée que 

sur G. Ce facteur est probablement decisif dans l’&art permanent qui séparent les gains 

d’écoulement de ces 2 bassins pendant la période d’expérimentation. 

L’année 1983 (PJ+3 apres defiichement) est une époque déterminante dans le retour vers des conditions 

initiales : si l’on affecte la valeur 1 à l’augmentation relative des ecoulements en Epoque Rouge (qui étaient 

de +80% sur G et +60% sur H), l’evolution des gains est la suivante : 

annbe I 1981 1982 1983 

bassin G 1 0,75 0,40 
bassin H 1 0,77 0,22 

gain effectif 
bassin G +622 mm +550 mm +290 mm 
bassin H +560 mm +530 mm +130 mm 

5.3.1.2 Situation en 1987 

Le suivi hydrologique intensif des bassins versants ECEREX s’est terminé en 1984, comme cela était 

initialement prevu dans la programmation scientifique et budgétaire. Après cette échéance, un certain nombre 

de bassins ont 6th r&tctiv& à partir de 1986 par le GTFT qui assure la veille sur les bassins aménagés. Dans ce 

contexte, les bassins F, G et H ont été suivis pendant la saison pluvieuse 1986-1987 dans les mêmes conditions 

d’exploitation que pendant la phase intensive (limnigraphes au ll5 et à grande vitesse de déroulement). En 

termes de mode d’acquisition et de precision de la collecte, les donnees de cette période sont donc homogènes 

avec celles de la période antérieure et peuvent être comparees sans biais avec celles-ci. Les données de 

décembre 1986 à juillet 1987 ont éte dépouillees, mises en forme (Elaboration des informations à l’échelle de 

la crue) et interprét&s par Thauvin (1987). On reprendra ici l’information des volumes écoulés par crue, qui 

donne l’opportunité de vérifier le régime hydrologique d’une plantation de pins agés de 6 ans et d’une 

plantation d’eucalyptus ag&s de 5 ans. 

En octobre 1986, l’État des 2 peuplements était le suivant : 

Bassin G (pins) Bassin H (eucalyptus) 

février 1982 
Nombre d’individus vivants 1585 914 

octobre 1986 
Nombre d'individus vivants 1341 779 
diamètre (cm) moyen 11 8 

Cinquième partie : Hydrologie des bassins aménagés 



On constate que les eucalyptus n’ont pas récupéré le retard de croissance constaté en octobre 1982. Bien au 

contraire, ce peuplement est caractérisé par un taux de mortalité élevé (25% depuis la plantation) et M 

développement médiocre (Cf. le très faible diamètre moyen). 

La saison des pluies de 1987 est d’une indigence exceptionnelle. Avec seulement 2394 mm, la pluviosité de la 

période de septembre 1986 à octobre 1987 est de loin la plus faible des 10 années de relevés dont on dispose à 

ECEREX (Cf. tableau 1.2.01). On rappelle que notre estimation de la pluviomértrie annuelle moyenne de 

longue durée à ECEREX est de 335O’m.m (Cf.91.2.2.2). L’effet sur la structure des écoulements est très 

sensible, puisqu’on a dénombré seulement 64 crues de plus de 1 mm sur le témoin F cette année-là, alors que 

ce chiffre a toujours dépassé 100, sauf en 1981 où il était de 90. 

On a reconstitué les écoulements des bassins G et H comme sous forêt en utilisant les paramètres de la 

régression de 1’Epoque Verte. La confrontation des ces volumes avec les débits observés fait l’objet du 

tableau 5.3.03. 

Tableau 53.03: Ecoulements Totaux de Crue des bassins G et H en Epoque Jaune (1987) 

Comparaison des écoolements observh et des: 6coulements calcul& en forêt naturelle, par corr6lafion, croc par crue. 

Période Ecoulements de Ecoulements de crue gain Le0 
décembre 86 crues observés calculés sous forêt calculé / 
juillet 87 (Le0 mm) (LeF mm) (mm) LeF 

bassin G 
I 

429 Cor. Crue 
pins 

481 1 -10.88/ 

I ---__----------------------------------------------------------------- 

bassin H 513 Cor. Crue 559 -46 0,92 
eucalyptus 
---______------------------------------------------------------------- 
bassin F 529 
témoin 

Ce tableau appelle les commentaires suivants : 

Les volumes d’Ecoulements Totaux de Crue sont extrêmement faibles. La lame écoulée sur F (529 mm) 

est à comparer avec celles de la période 1978-1983, comprises entre 857 mm et 1240 mm 

(tableau 2.4.10). S’il y a effectivement quelques lacunes d’observation dans cette série de 1987, celles-ci 

ne sont pas de nature à remettre en cause l’ordre de grandeur de ces chiffres. 

Sur les 2 bassins versants, la somme des écoulements calculés est supérieure à celles des écoulements 

observés, c’est à dire que les écoulements de crue des plantations seraient inférieurs à ceux de la forêt 

naturelle. Les limites de l’intervalle de confiance à 90% étant de 481 mm +/- 24 pour G et 

de 559 mm +/-34 pour H, ces déficits (-52 mm pour G) et (-46 mm pour H) sont donc significativement 

différents de zéro au risque 0,l. 
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Cette conclusion, commune aux 2 bassins expérimentaux, est assez troublante, et elle pourrait I 

s’expliquer par un biais affectant l’hydrométrie du témoin pendant cette annke 1987. Aucun indice d’une 

telle distorsion n’a pu être mis en évidence : la pente de la régression entre la pluie de l’averse et le 

volume de la crue, calculée sur 1987, est moyenne comparée à celles établies année par am& de 1978 

à 1983. De la même manière, la pente des doubles cumuls entre la pluie des averses et les volumes de 

crue de ce bassin F ne presente aucune singularité en 1987 (Thauvin, 1987). 

Il faut donc conchre que, pour le moius, les &oulements de crue d’un peuplement de Pinus caraïbea a#% 
de 6 ans et d’une plantation #Eucalyptus urophylla agQ de 5 aus, ne sont pas différents de ceux qui sont 
gnér& dans I’écosystfnme forestier primaire. 

Cette assertion doit cependant être émaillée de trois commentaires : 

La saison des pluies en 1987 est exceptionnellement faible. La corrélation entre bassin témoin et bassin 

expérimental a été calée en Epoque Verte dans des conditions bien différentes, que l’on peut qualifier de 

moyemes (en 1978) ou de plutôt pluvieuses (en 1979, Cf tableau 2.4.10). Or, le fonctionnement d’un 

modMe dans des conditions trop éloignees de celles qui ont présidé au calage peut aboutir à des résultats 

pour le moins imprévisibles. 

On a représenté sur la figure 5.3.03 les écarts entre lames ~~COU~&S observées et lames 6coulées calculées 

par crue, comme sous forêt pour les bassins G et H en 1987. Ces karts (en Y) sont rapportés au volume 

de la crue correspondante sur le témoin F (en X). On constate que pour les petites crues la répartition 

fr6quentielle des écarts est grossièrement symétrique par rapport au gain zéro, alors que les 2 plus fortes 

crues ont des gains, certes moderés, mais positifs et de l’ordre de 10%. Il est indéniable que si de tels 

événements avaient été plus nombreux, comme c’est le cas en année normale, ils auraient pu modifier le 

signe du bilan global et le sens de nos conclusions. 

8, 
n 

Fwre 53.03 : Ecarts entre 1’Qcoulemeut observe et l’&oulement recoustitu6 sous forêt sur G et H, 

eu fonction du volume de la crue sur F. - valeurs en mm - décembre 1986 à juillet 1987 
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Les bassins aménagés en sylviculture ont une végétation basse très .foumie, beaucoup plus dense qu’en 

forêt naturelle où cette strate est très clairsemée. S’il est incontestable que l’indice.de couverture des 

eucalyptus est bien inférieur à celui du couvert forestier, il n’est pas certain que la capacité d’interception 

de l’écosystème sylvicole dans son ensemble soit inférieur à celui de la forêt naturelle. 

BASSIN H 

-_- 62 _._ : Erosion moyenne 
en millimètres sur le transect 
entre le 19.06.80 et le 7.07.81 \\\ \ 

: Position de I’andain 

0 10 20m 

Déversoir 

Figure 5.3.04 : Bassin H - 6rosiou moyenne (eu mm) par trausect en Epoque Rouge 
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Mis à part toutes les considérations relatives au couvert végétal, le “complexe physique” du bassin 

versant aménage, 6 armées après le defrichement, est assez éloigné de celui du bassin originel. L’étude de 

l’érosion (Fritsch et Sarrailh, 1986) apporte des informations permettant de quantifier ce changement sur 

le bassin H. Le volume de terre colluvionné des versants vers le bas-fond a été estimé par diverses 

mesures topographiques. Il représente 656 rnS prélevés sur 8100 m* de versants, soit un décapage moyen 

de 8,4 cm avec des maximums en hauts de versants compris entre 15 et 30 cm. Ces colluvions se sont 

étal&s dans le bas-fond où ils sont restés piégés, puisque moins de 6 tonnes de terre sur les 1200 tonnes 

colluviormdes ont transité au-delà du deversoir sous forme de suspensions et de charriages. Rapportr5.e à 

la zone d’accumulation des colluvions (1900 m2), l’épaisseur moyenne des dépôts est de 35 cm, mais 

représente prks de 80 cm au droit du talweg. En fait l’expérimentation a transformé un talweg bien 

incisé, au profil en travers en forme de V, en un vallon en berceau. Cette géométrie nouvelle n’est 

certainement pas sans influence sur les processus hydrologiques du bassin-versant. 

53.2 LES DEBITS DE POINTE DE8 BASSINS G ET M 

Les débits maximums instantanés enregistrés en Epoque Jaune sont forts, et à rang égal, plus élevés que ceux 

de la saison pluvieuse Rouge stabilisée (Cf. tableau 5.3.03). Les plus fortes pointes restent cependant celles de 

I’Epoque Verte, avec respectivement 244 l.s-i.ha-1 sur G et 288 l.s-i.ha-1 sur H. 

Tableau 93.03 : Débits de pointe des bassins G et II eu Epoque Jaune, en Ls-l.ba-1 

Bassin versant I G I H 

5 plus fortes Cru@s 1 

1 158 175 

2 149 I 172 

3 143 138 

4 130 129 

5 101 / 127 

Nombre de crues 

2 100 l.s’l.ha’l 1 5 / 12 

2 75 1-s'l.ha-l 1 19 21 

L 50 l.s-l-ha-l 1 33 38 

h 25 les-l.ha-l 1 67 74 

2 10 l.s-l.ha-l 1 118 122 
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Figure 53.05 : Doubles cumuls des débits de pointe du t&noin F et du bassin G en Epoque Jaune. 

crues de plus de 20 l..swl .ha-l sur le témoin 

CRUES > 10 I/s/ho sur F 

61 

2 4 

CUMUL DES ‘M;ES SUR F (I/s/ba * 1000) 
El + 1963 

figure 53.06 : Doubles cumuls des debits de pointe du témoin F et du bassin H en Epoque Jaune. 

crues de plus de 20 l.s-‘.ha-* sur le témoin 
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De la même fa&on que pour le paramktre “écoulement de crue”, les régressions entre débits de pointes du . 

témoin F et des bassins expérimentaux ci et H en Epoque Verte sont les meilleures du dispositif ECEREX (Cf. 

tableau 4.5.06 et figure 4.5.07) et l’analyse de l’évolution des débits de pointe par ce procédé promet d’être 

consistante. 

On a également utilisé les doubles cumuls des d&its de pointe des crues appariées ayant dépassé 10 l.s-l.ha-1 

sur le tdmoin (figures 5.3.05 -bassin G et 5.3.06 -bassin H). Aussi bien sur G que sur H, on constate un 

infléchissement des tracés, qui détermine 2 domaines correspondant assez bien aux 2 années 1982 et 1983. En 

rapportant les pentes des cumuls de chaque annke Jaune avec celles de I’Epoque Verte (Cf. tableau 4.§.07), on 

aboutit aux résultats suivants (tableau 5.3.04) : 

Tableau 53.04 : Augmentation des d6bits de pointe sur les bassin G et H en Epoque Jaune (1982 et 1983), 

estimée par les pentes des doubles cmmds 

doubles cumuls des crues > 10 l.s-l .ha-l sur le témoin F 

pentes des doubles 
cumuls I 

bassin G bassin H 

I Epoque Verte (Ro) I 0,76 0,92 

Epoque Jaune 
1982 (RI) 
R1982 = R1/Ro 

1983 (R2Z) 
R1983 = R2/Ro 

1,24 1,41 
1,63 1,53 

0,86 0,83 
P,13 0,90 

Epoque Rouge stabilisée 
( R Rouge stab.) 1,55 1,17 

Sur les 2 bassins versants, les débits de pointe ont diminué quand ou passe de l’année IV+2 à l’année 
NI-3 aprb défrkluzment. Exprimkes en proportion du d&it naturel, les pointes sur G sont passées de 1,63 en 

1982 à 1,13 en 1983. Sur H, ces mêmes valeurs sont respectivement de 1,53 en 1982 et 0,90 en 1983. Dans ce 

dernier cas, l’estimation prédit des débits sur le bassin aménagé inférieurs à ceux du bassin en forêt naturelle. 

D’autre part, en comparant ces valeurs d’Epoque Jaune avec les gains calculés en Epoque Rouge stabilisée 
(dernière ligne du tableau 5.3.03), on constate que sur G les pointes sont du même ordre de grandeur en année 

N+ 1 (1,55) et en annke N+2 (1,63), alors que sur H les pointes étaient nettement plus faibles en année PJ+ 1 

(1,17) qu’en anu& N+2 (1,53). Cette première année aura été n&cessaire pour dissoudre le barrage laissé par 

le défrichement dans les fonds. 

L’autre approche du problème des débits de pointe consiste à utiliser les reconstitutions des débits naturels par 

les régressions. Les résultats obtenus selon cette estimation font l’objet des tableaux suivants : 

- tableaux 5.3.05 et 5.3.06 : calcul des gains sur G et H respectivement, par rapport à la prédiction 

Qm de la moyenne du débit en forêt. 

- tableaux 5.3.07 et 5.3.08 : calcul des gains sur G et H respectivement, par rapport à la prédiction 

Qg 5 du débit en forêt. 
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L’holution des débits de pointe sur G 

En 1982, comparés à la moyenne Qm, les débits de pointe sont largement plus Clevt% qu’en milieu naturel, 
que ce soit en considérant toutes les crues (moyemme des gains = +97,5 %) ou seulement les crues ayant 

dépassé le seuil de 20 l.sS1.haS1 (moyenne des gains = +99,2%). Les gains sont positifs pour pratiquement 

tous les individus composant l’échantillon. L’utilisation de la référence sévère Qgg met en évidence la haute 

signification de ces gains, et par exemple, ceux-ci sont positifs pour 86% des crues de plus de 20 1.~l.ha-’ 

(tableau 5.3.06). Ces considérations sont mises en évidence sur la représentation graphique (figure 5.3.07). 

Comme la méthode des doubles cumuls, cette filière d’estimation ne met pas en évidence une réduction des 

débits de pointe entre 1981 (année N+l) et 1982 (année N+2). On peut vérifier par exemple (tableau 4.5.08), 

que la moyenne des gains en 1981 (calculée sur toutes les crues, et rapportée à Qm) est de +96,1% (+97,5% 

en 1982). 

Tableau 53.05 : Augmentation des dbbits de pointe sur G par rapport a la forêt naturelle en Epoque Juwe 

Estimation des gains* par rapport à la prédiction de la valeur centrale du débit de pointe en forêt 

bassin G 1 toutes crues I crues observées > 20 1.s 

moyenne : nombre : nombre et % de crues 1 moyenne : nombre : nombre et % de crues 

des gains: de crues : avec gain positif 1 des gains: de crues : avec gain positif 

en% : n n1 % 1 en% : n n’ % 

1982 1 97,5 : 64 : 62 97% 1 99.2 : 49 : 49 100 % 

1983 1 20,7 : 43 : 27 63% 1 43,0 : 24 : 20 83 % 

Tableau 5.3.06 : Augmentation des dbbits de pointe sur G par rapport a la forêt naturelle en Epoque Jaune 

Estimation des gains* par rapport à la prédiction “haute” des débits de pointe en forêt (Q95), 

correspondant à la fréquence au non-dépassement F = 0,95 

bassin G 1 toutes crues I crues observées > 20 L.s-‘.ha-’ 
I 

moyenne : nombre : nombre et % de crues 1 moyenne : nombre : 

1 des gains: de crues : avec gain positif 1 des gains: de crues : 

I en% : n : nl % I en% : n 

1982 1 4,0 : 64 : 42 66% 1 16,0 : 49 : 42 86 % 

1983 1 -28,0 : 43 : 6 14% 1 -2,4 : 24 : 6 25 % 

En 1983, la situation a nettement évolué, et les debits de pointe sont en diminution très sensible, tout en 
restant supkieurs aux valeurs naturelles, passant du niveau +97,5% au niveau +20,7% (toutes crues). 

En tronquant l’échantillon au‘seuil de 20 l.s’.ha-‘, ces chiffres sont de +99,2% (1982) et de +43,0% (1983). 

(*) gain = (Q sol nu obs. - Q forêt cal.) / Q forêt cal * 100 
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Estimk avec Qg 5, la signification du diagnostic peut-être mise en doute : la moyenne des gains est négative, 

et seulement 25% des crues observées de plus de 20 l.s-l.ha-l ont des gains positifs. On constate toutefois sur 

la figuration graphique (figure 5.3.08) que la prédiction avec Qg5 reste positive ou très proche de zéro pour la 

plupart des pointes de plus de 50 l.sS1.ha-’ en forêt naturelle. 

-100 ', 
m 

1 I I I I I < I I I I 

0 20 40 60 a0 100 120 

DEBITS DE POINTE SOUS FORET ( I/s/ba ) 

Fqre 93.07 : Augmentation des d&its de pointe sur le bassin G en Epoque Jaune, année 1982, 

à partir des corr&tions avec le témoin F - valeurs en 99, rapportées au débit sous forêt 
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10 

rire 5.3.08 : Augmentation des dbbits de pointe sur le bassin G en Epoque Jaune, ande 1983, 

A partir de corr6latiom avec le témoin F - valeurs en %, mpport6es au débit sous forêt 

‘+’ : estimation par rapport B la pr6diction de la valeur centrale des dt5bits sou9 forêt 

.m bhc” : estimation par rapport B la prédiction Qg5 ( debit de la fn+ence au nonddpassement F=0,95) 
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L’évolution des dt?bits de pointe sur H 

En 1982, les débits sont plus élevés que la prédiction Qm en milieu naturel pour toutes les crues 
(tableau 5.3.07). Ce gain est surtout marqué sur les petites crues (figure 5.3.09) : la moyenne des gains est 

de 98,4% sur l’ensemble de l’échantillon, mais cette valeur n’est plus que de 12,3 % sur l’échantillon tronqué 

à 20 1.s*.ha-l. 

Rapporté à la valeur Qgs, le diagnostic est sérieusement mis à mal puisque la moyenne des gains est négative 

sur les 2 échantillons (toutes crues et crues dépassant 20 1.~‘.ha-l). Toutefois, on note que 44% des crues 

moyennes et fortes conservent des gains positifs en 1982 (tableau 5.3.08). 

En accord avec l’estimation par les doubles cumuls, on constate une augmentation des pointes de crues en 

année N+2 (1982) par rapport à l’année N-t1 (1981) : la moyenne des gains est de +44,6% en 1981 et les 

gains ne sont positifs dans 79% des cas, alors qu’en 1982, la moyenne est de +98,4%, et 100% des crues ont 

des gains positifs. 

En 1983, les débits de pointe du bassin en eucalyptus deviennent infkieurs à ceux du bassin en forêt 
naturelle, ou pour le moins, que les écarts entre les 2 systèmes ne sont pas significatifs (figure 5.3.10). La 

moyenne des gains est largement négative par rapport à Qm, et a fortiori par rapport à Qg 5. 

Tableau 53.07 : Augmentation des d&its de pointe sur H par rapport B la forêt naturelle en Epoque Jaune 

Estimation des gains* par rapport à la ptidiction de la valeur centrale du débit de pointe en forêt 

bassin H 1 toutes crues I crues observées > 20 L.s-‘-ha-’ 

1 moyenne : nombre : nombre et % de crues 1 moyenne : nombre : nombre et % de crues 

1 des gains: de crues : avec gain positif 1 des gains: de crues : avec gain positif 

I en% : n nl % 1 en% : n : n’ % 

1982 1 98,4 : 68 : 68 100% 1 12,3 : 54 : 54 100 % 

1983 1 -Il,6 : 43 : 15 35% 1 -21,7 : 23 : Il 48 % 

Tableau 53.08 : Augmentation des dhbits de pointe sur H par rapport B la for& naturelle en Epoque Jaune 

Estimation des gains* par rapport à la prédiction “haute” des débits de pointe en forêt (Q95), 

correspondant à la fréquence au non-dépassement F = 0,9.5 

bassin H 1 toutes crues I crues observées > 20 L.s-‘.ha-1 

moyenne : nombre : nombre et % de crues 1 moyenne : nombre : nombre et % de crues 

j des gains: de crues : avec gain positif 1 des gains: de crues : avec gain positif 

I en% : n : n1 % I en% : n : n’ % 

1982 1 -9,5 : 68 : 24 35% 1 -Il,9 : 54 : 24 44 % 
1983 1 -48,8 : 43 : 1 2% 1 -91,3 : 23 : 1 4% 

(*) gain = (Q sol nu obs. - Q forêt cal.) 1 Q forêt cal * 100 

Cinquième partie : Hydrologie des bassins aménagés 



296 

l 
+ + 

1 ++ 

< I I I I I I II 1 11 11 1 
0 20 40 60 80 100 120 140 

DEBITS DE POINTE SOUS FORET ( I/s/ho ) 

Figure 53.09 : hgmentatiorn des d&its de pointe sur le bassin H en Epoque Jaune, a~& 1982, 
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Fwre 53.10 : Augmentation des dbbits de pointe sur le bassin H en Epoque Jaune, mn& 1983, 

à partir des corrklatiom avec le thnoin F 

valeurs en % , rapportées au débit sous forêt 

‘-k’ : estimation par rapport B 1s prédiction de la valeur centrale des débits BOUS forêt 

‘m blanc’ : estimation par rapport à la prédiction QS5 (dmit de la fr&ptence au nondLpassement Fc0.95) 
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5.4 ‘.LA CULTURE ITINERANTE SUR BRULIS : LE BASSIN 1 

Le bassin 1 a fait l’objet d’un essai en agriculture traditionnelle. Il s’agit d’une culture sur brûlis, largement 

pratiquée par les diverses populations vivant en forêt amazonienne, avec de nombreuses variantes. Ce système 

est connu en Guyane sous l’appellation vernaculaire d’abattis. Les caractères principaux de cette utilisation de 

l’espace sont les suivants : 

L’abattis est ouvert en forêt primaire ou dans un recru âgé de plusieurs décennies. 

L’exploitation se limite à l’abattage des arbres et au brûlis sur place. Cette abattage est fait à la 

tronc;onneuse ou même à la hache. Le travail du sol est entièrement manuel et réduit au minimum. 

La production de l’abattis est essentiellement à finalité vivrière et à usage familial. Toutefois, 

l’abondance relative d’un certain nombre de produits au moment de la récolte (Par exemple manioc, 

maïs, pastèques, etc) peut fournir une rente à l’agriculteur, et de fait, une part importante des produits 

vendus sur le marché local provient des abattis. 

C’est une culture itinérante, car la durée d’utilisation typique d’un abattis est d’environ 2 ans, après quoi 

le site est abandonné et évolue sous l’effet du recrû naturel. 

Ces caractères suffisent à montrer que l’essai “abattis” s’inscrit dans une problématique alternative, et non 

associée au Plan papetier. Au plan hydrologique, c’est une tentative intéressante qui devrait fournir l’ordre de 

grandeur de l’impact minimum d’une déforestation et d’une utilisation des sols à finalité agricole. Cette 

expérimentation a été conduite sur le bassin 1. 

Les observations sur le bassin 1 ont commencé en décembre 1978. Le bassin est resté en forêt naturelle 

jusqu’en juin 1981. La coupe a été faite en juillet, le brûlïs en octobre et la plantation en novembre de la même 

année. L’Epoque Verte comporte donc 3 saisons des pluies, et 1’Epoque Jaune, qui la suit immédiatement; 2 

années complètes (1982 et 1983). 

Le bassin 1 est composé pour sa plus grande part de sols à drainage vertical (60%). C’est un bassin versant 

dont les écoulements de crue sont peu abondants (11,l % de la pluie sur la période comparative 1978-79, Cf. 

tableau 2.4.02). Dans l’ensemble du dispositif, ce bassin se classe au deuxième rang par.ordre d’écoulements 

croissants. 

Ces caractères se traduisent par deux conséquences contradictoires quant à l’évaluation des effets 

hydrologiques : 
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Qn peut s’atteudre B ce que les effets des modifications du couvert v6gétal soient importants en 
termes relatifs, l’etude de 1’Epoque Rouge ayant mis en évidence que les bassins developpaient des 

réactions hydrologiques dont l’intensité était inversement proportioMelle à l’abondance de leurs 

écoulements en conditions originelles. Cette caractéristique constitue donc une disposition favorable pour 

deceler d’éventuels changements de régime hydrologique. 

Mais par ailleurs, compte tenu des caractéristiques du témoin utilisé (B), sur lequel les sols à dynamique 

superficielle et latérale sont prédominants (90% du bassin), la prédiction des écoulements en milieu 

naturel de ce bassin 1 est moins pkise que sur des bassins à dynamique superficielle. En effet, au cours 

des procédures de calage et de validation croisées (Cf. 93.3) la reconstitution des volumes écoulés sur ce 

bassin s’est avé& plus performante avec les régressions à l’échelle décadaires qu’avec les régressions 

établies crue par crue, ce qui dénote le caractère peu fonctionnel de l’appariement IB. Cette situation ne 

s’est reproduite que sur le bassin C, composé à 100% de sols à drainage vertical. Il est donc prévisible 
que des modifications fortes puissent aussi être peu significatives, même pour un risque statistique 
important (par exemple 0,l). 

§.4.1 LES ECOULEMENT§ DE CRUE 

Le tableau 5.4.01 présente les effets provoqués par l’expérimentation sur le régime hydrologique, en 

années N+ 1 et N+2 après la coupe et sur l’ensemble de 1’Epoque Jaune, selon les 3 modes d’estimation 

utilisés dans cette étude (corrélation crue par crue, réputée peu fiable pour ce bassin, corrélation par décade et 

doubles cumuls). 

La figure 5.4.01 présente la courbe des doubles cumuls des Ecoulements de crue du bassin I avec le témoin B 

en Epoque Jaune. Ce tracé montre un comportement peu différencié sur l’ensemble de la période, avec 

toutefois une pente legèrement plus forte en 1983 (1,Ol) qu’en 1982 (0,89). Rapportée à la pente moyerme en 

Epoque Verte (0,70), cette interprétation conduit à admettre que par rapport à la forêt naturelle, les 

écoulements sont en augmentation relative de 1,25 en 1982 et de 1,42 en 1983 (troisième estimation du 

tableau 5.4.01). 

La prédiction par régression décadaire donne des valeurs d’augmentation relative qui sont inférieures aux 

précédentes, égales à 1,23 en 1982 et à 1,30 en 1983. La valeur globale sur 1’Epoque Jaune est de 1,26 ce qui 

représente un écoulement supplémentaire de 181 mm par rapport aux 689 mm d’kcoulement de ce bassin en 

conditions de forêt naturelle. 
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ECOULEMENT TOTAL DE CRUE PAR DECADE 

LAME ECOULEE SUR B (l/lO de mm * 1000) 

Figure 54.01: Doubles cumuls des Ecoukments Totaux de Crue (ETC) du thoin B et du bassin 1, 

dkc&k& par dkade, en Epoque Jaune. (janvier 1982 - décembre 1983) 

Tableau X4.01 : Ecoulements Totaux de Crue du bassin 1 en Epoque Jaune (1982-83) 

Comparaison des Beoulements observb et des écoulements calcuI6s en forêt n&ureJle, selon diff&ent~ estimations. 

Période Ecoulements de Crue Ecoulements de crue gain LeBr 
observés (Brûlis) calculés sous forêt calculé / 

(LeBr mm) (LeFo mm) (mm) LeFo 

Cor. Crue 337 93 1,28 
1982 430 Cor. Dec. 351 1 79 I 1,23 

Dble Cum. 345 85 1,25 
------------------------------------------------------------------------~ 

Cor. Crue 275 165 1,60 
1983 440 Cor. Dec. 338 102 1,30 

Dble Cum. 309 131 1,42 

Cor. Crue 612 258 1,42 
1982-83 870 Cor. Dec. 689 181 1,26 

Dble Cum. 654 216 1,33 
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Les chiffres de ce tableau 5.4.01 amènent à formuler les commentaires suivants : 

Bar rapport h la forêt primaire, l’éboulement supplémentaire d’un abattis en croissance et en 
production et faible : +26% ou +33% selon les estimations les plus probables. 

Ce gain est significativement suph-ieur % zéro : les valeurs aux bornes de l’intervalle de confiance à 

90 % de la lame calculée par régression décadaire sont de 627 mm et de 751 mm (écoulement 

observé = 870 mm). 

Selon toutes les prkdictions, I’Gcoulement est plus important en wiGe N+2 qu’en année N+ 1. 

Toutefois, les méthodes de reconstitution étant peu précises, la signification statistique de cette différence 

peut être mise en doute. Ainsi, selon la prédiction par regression décadaire, on obtient les valeurs 

suivantes aux bornes de l’intervalle de confïance à 90% : 

1982 écoulements calculés = 351 mm + 34 gains relatifs correspondants = 1,12 et 1,36 

1983 Ecoulements calculés = 33& mm & 60 gains relatifs correspondants = 1,ll et 1,5g 

Comparée aux différents types d’exploitation mecanisée, l’agriculture traditionnelle sur brûlis est réputke être 

une technologie douce. Il est donc tout à fait intekssant de vérifier si la signature hydrologique d’un abattis est 

en accord avec cette constatation. Pour n’être pas biaisée, cette comparaison doit être faite avec des bassins 

versants aux caractéristiques hydrepkdologiques les plus proches possible. En l’occurrence, les bassins D et 

E, à couvertures pédologiques mixtes, et avec des coefficients d’Ecoulement Total de Crue en 1978-79 qui 

sont respectivement de 14,g % et de 127 % (11,l % sur 1), constituent un support acceptable pour une telle 

comparaison. Cependant, une source d’hétérogénéité est introduite par le fait que les expérimentations sont 

décalées d’un an entre les 2 ensembles (coupe en 1980 sur D et E et en 19gl sur I) 

Comparaison avec le bassin E : 

On peut comparer sur les bassins E et 1, les ann&s N-l- 1 et NS~ après l’abattage, c’est à dire la période Jaune 

de 1 (1982-83) avec les années 1981 et 1982 de E. On rappelle que ce bassin E a subi une exploitation 

forestière intense, mais a conservé une couverture végétale “sans valeur économique” (exportation de tous les 

bois à valeur commerciale par un tracteur à pneus, en décembre 1980). 

En prenant la moyenne des trois prévisions faites sur le bassin E en 1981 et 1982 (tableau 5.2.05), on aboutit à 

un gain moyen de + 12 % (ecoulements observés 608 mm, écoulements calculés 543 mm). Cette perturbation 

reste bien inférieure à celle provoqwk par I’amenagement “abattis” (+26% ou +33 %). Les conséquences 

hydrologiques de la mise à nu complète du sol sur l’abattis, même en absence de toute intervention mécanisé, 

sont plus sensibles et plus durables que celles provoquées par une exploitation forestière intensive et peu 

“finie” . 
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Comparaison avec le bassin D : 

Par différence avec E, le bassin D a subi un défrichement complet, mais l’état “sol nu” a été réalisé avec des 

procédés peu comparables à ceux de l’abattis (défrichement mécanisé avec dessouchage), et on rappelle-que ce 

bassin D avait été inclus dans l’échantillon des bassins étudiés en Epoque Rouge, période pendant laquelle les 

écoulements avaient dépassé ceux du milieu naturel dans des proportions allant de +96 % et + 170 % selon les 

estimations (Cf. $4.2 et 4.4). En ne prenant pas en compte cette période de paroxysme, on peut comparer la 

situation d’un défrichement mécanisé laissé en recru naturel, avec le bassin en abattis. La comparaison portera 

sur la période bi-annuelle N+2 et N +3 après défrichement pour le bassin D, et sur la période N+ 1 et N+2 

après la coupe sur l’abattis. Ce choix identifie une période de comparaison identique sur les 2 bassins versants 

(les années 1982 et 1983). 

Sur D, les écoulements observés étaient de 946 mm et la moyenne des écoulements calculés sous forêt par les 3 

estimations de 715 mm (tableau 5.2.01), c’est à dire que, sur cette période 1982-83, les écoulements du bassin 

en recrû ont dépassé les écoulements naturels de + 32 % . Ce gain est tout à fait comparable à celui constaté sur 

l’abattis (+26 % ou +33 % selon les estimations les plus probables). 

Les modifications de l’écoulement naturel provoqués par l’aménagement “abattis traditionnel” sont donc 
comparables à celles d’un recrû naturel à partir de la deuxi&me année suivant le ddfrichement mkanisé. 
Cette identité des chiffres, qui est un fait, ne doit pas être interprétée dans un sens écologique excessivement 

rassurant : pendant 1’Epoque Rouge, les très forts écoulements du bassin D ont permis l’exportation de 

matières en suspension et en solution, et ont été accompagnés de remaniements de terre par colluviomrement 

sur le bassin. Bien qu’on puisse le souhaiter, il est peu probable que la convergence des comportements 

hydrologiques corresponde à une similitude en matière de caractéristiques physico-chimiques, de qualité 

agronomique des sols, ou de composition floristique du recru. 
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5.4.2 LE§ DEBITS DE POINTE 

A cause d’une proportion dominante de sols à drainage vertical, les débits maximum de crue du bassin 1 sont 

modestes. Sur l’ensemble de la période d’étude (1979-1983), le seuil de 75 I~~.ha-~ n’a jamais éte atteint 

(tableau 5.4.02), alors que les ordres de grandeur sont supérieurs à 250 1; s-* .ha-’ sur les bassins à dynamique 

superficielle et à nappe affleurante du type F,G,H. Sur ce tableau, on peut constater également une similitude 

remarquable dans la répartition des crues par tranches entre 1’Epoque Verte et 1’Epoque Jaune. 

Tableau 5.4.02 : Debits de pointe du bassins 1 en Epoque Juune, en 1sl.ha-1 

Bassin versant Epoque Epoque 
Verte Jaune 

5 plus fortes crues 1 
1 74,2 72,7 
2 72,s 1 56,3 
3 72,s 1 51,7 
4 l 56,O 1 50,6 
5 53,6 48,5 

Nombre tac crues 

2 75 l.s'l.ha-l 1 OI O 
150 l.s-lmha-l 1 41 4 
s 25 l.s'l-ha'l 1 27 26 
h 10 l.s'f.ha'f 1 67 I 65 

Selon l’exploitation des courbes de doubles cumuls des dkbits de pointe du témoin B avec ceux du bassin 1 

(échantillon lin.&6 aux crues ayant dépassé 10 l.sl.ha-l sur B), les dkbits de pointe auraient augmenté en 

moyenne de 26% sur l’abattis pendant 1’Epoque hune par rapport à la forêt naturelle (tableau 5.4.03 et 

figure 5.4.02). 

Il existe une tendance à la rkluction des pointes entre 1982 (gain +28 %) et 1983 (gain +23 W), mais cette 

différence .est trop faible pour gtre très significative. 

Une étude des débits de pointe par régression avec les données du témoin B a été également été mer&. La 

répartition des points et l’expression analytique de la corrélation utilisée pour la reconstitution des pointes sous 

forêt, font l’objet de la figure 5.4.03. On constate que cette corrélation n’explique que 63 % de la variante des 

pointes du bassin 1, ce qui laisse augurer que seules des modifications intenses pourront être tenues comme 

statistiquement significatives en utilisant cet estimateur. 

Les résultats font l’objet des tableaux 5.4.04 et 5.4.05 et de la figuration graphique 5.4.04 et appellent les 

commentaires suivants : 
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Tableau 5.4.03 : Augmentation des dbits de pointe sur le bassin 1 eu Epoque Jaune (1982 et 1983), 

estimée par les pentes des doubles cumuls (crues > 10 I.s-* .hà’ sur le témoin B) 

pentes des doubles cumuls 1 R = RI/% 

1 Epoque Verte (Ro) I Or65 1 

2.6 
CRUES > 10 I/s/ho sur B 

2.4 

2.2 

0 0.4 0.0 1.2 1.6 2 2.4 

CUMUL DES POINTES SUR B (I/s/ho * 1000) 

1.5 
CRUES’ > 10 I/s/ba sur B 

1.4 - 

1.3 - 

1.2 - 

1.1 - 

l- 

0.9 - 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0 

0.4 0.6 0.8 1 

CUMUL DES POINTES SUR B (I/s/ho z 1000) 

Figure 54.02 : Doubles cumuls des dCbits de pointe du t6moiu B et du bassin 1 

En haut : en Epoque Verte - En bas : en Epoque Jaune 

. . 
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DEBITS DE POINTE SUR 1 ET B EPOGlUE VERTE 

8 Co(i 48 68 ee 188 

POINTES SUR B <l/s/ks> 

IGgure 5.4.03 : IUgesion des d6bits de pointe du thnoin B avec lez d6bit.s correspondants du bassin 1 

en Epoque verre. (crues > 10 1.sl.ha-1 sur le témoin B) 

Tableau 5.4.04 : hgmentation des débits de pointe sur 1 par rapport B la for& naturelle en Epoque Jaune 

Estimation des gains* par rapport à la prédiction de la valeur centrale du débit de pointe en forGt 

I bassin 1 1 toutes crues I crues observees > 20 l.s-l-ha-’ 
1 

moyenne : : nombre et X de crues 1 moyenne : nombre : nombre et % de crues 

/ des gains: dE”es : avec gain positif 1 des gains: de crues : avec gain positif 

I en% : n n’ % 1 en% : n : n’ % 

1982 1 33,7 : 23 : 19 83% 1 71,0 : 17 : 13 76 % 

1983 1 45,o : 30 : 14 47% 1 49.9 : 10 : 7 70 % 

1982-83 1 25,6 : 53 : 33 62% 1 63,2 : 27 : 20 74 % 

Tableau 54.05: Augmentation des d6bits de pointe sur 1 par rapport h la forêt naturelle en Epoque Jaune 

Estimation des gains* par rapport à la prédiction “haute” des débits de pointe en forêt (QS.$, 

correspondant à la fr6quence au non-dépassement F = 0,95 

bassin 1 1 toutes crues I crues observées > 20 l.s-l-ha-1 

moyenne : 

I des g 

nombre : nombre et % de crues \ moyenne : nombre : nombre et % de crues 

ains: de crues : avec gain positif 1 des gains: de crues : avec gain positif 1 en% : n ri’ % 1 en% : n : n’ % 
..- _ 

1982 1 -45,4 : 30 : 3 10% 1 -26,6 : 17 : 3 18 % 

1983 1 -53,6 : 23 : 1 4 % 1 -31,5 : 10 : 1 10 % 

1982-83 1 -49,0 : 53 : 4 8 % 1 -28,4 : 27 : 4 15 % 

* 
( ) gain = (Q sol nu obs. - Q forêt cal.) 1 Q forEt cal * 100 
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Estimation par rapport à la prédiction de la moyenne Qm des débits en forêt (tableau 5.4.04) 

La moyenne des augmentations des débits de pointe est largement supérieure à zéro, année par année 

et sur l’ensemble de 1’Epoque Jaune. L’augmentation est effective pour la majorité des événements : 

elle touche 62% de l’ensemble des crues (gain moyen +25,6 %) et +74% des crues > 20 l.~-~.ha-~ 

(gain moyen +63,2%). 

Estimation par rapport à la prédiction 495 des debits en forêt (tableau 5.4.05) 

Quels que soient la période ou l’échantillon considérés, la moyenne des gains calculés par rapport 

à 495 est négative. Les événements pour lesquels l’augmentation reste positive sont très peu 

nombreux (8% d’entre eux en considérant toutes les crues et 15% pour les crues > 20 I.s-l.ha-l). 

Comme il fallait s’y attendre au vu de la dispersion de la régression Qmaxg = f(Qmax(B)), le 

verdict statistique est que l’augmentation des débits de pointe sur un brtîlis traditionnel n’est pas 

significativement différent de zéro au risque 0,05. En considérant la figure 5.4.04, on peut 

considérer que l’on ne prendrait pas un grand risque scientifique ou économique en se conformant à 

ce diagnostic, car l’augmentation des pointes est effectivement faible (moins de 20%) pour les plus 

fortes crues de 1’Epoque Jaune (> 30 l.&.ha-1). 

BASSIN I - ANNEE 1982-1983 
200 - 
180 - + 

160 - ++ 

140 - 
R + 

6 120 - + + 
+ 

: 100 - + 

2 80 
+ 

- 
Y 

++ 

2 60 - 

z 40 
++ 

++ 
- 

0 ++a+ + + 

2 20 
+ 

- 
8+: ++ 

+ + 
5 n 0 + n 

E 
0 

-t + + ‘r+ t 

-20 - 

-40 0 - 

-60 - 0 0 

-80 - 

-100 

0 20 40 

DEBITS DE POINTE SOUS FORET ( I/s/ba ) 

Figure 5.4.04 : Augmentation des dbbits de pointe sur le bassin 1 en Epoque Jaune, (andes 1982 et 1983), 

à partir des corr6latioas avec le témoin B 

valeurs ea 96, rapport& au d&it sou9 forêt 

‘+‘ : estimation par rapport B la prédiction de la valeur centrale des dc5bit.s sou9 forêt 

“= blanc” : estimation par rapport B la pr&diction Q95 (de%it de la fréquence BU nond6ppasaement F=0,95) 
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5.5 UN VERGER DE POMELOS : LE BASSIN C 

L’arboriculture fruitière est une spéculation bien adaptée à un développement agricole de la Guyane, et qui se 

devait de figurer parmi les scénarios testes à ECEBEX. C’est un aménagement qui requiert peu de main 

d’oeuvre en phase de production, et les produits de la culture peuvent être assez facilement transformes sur 

place (jus de fruits). De plus, les fruits à forte valeur ajoutée comme les citrons verts pourraient être exportés 

sur la Métropole grâce aux tarifs réduits du fret aérien dans le sens Guyane-France, dans lequel les avions- 

cargos repartent à charge réduite. C’est d’ailleurs le citron vert qui avait été retenu pour l’expérimentation à 

ECEBEX ; mais, au moment de la plantation, il n’a pas été possible de disposer des 500 pieds nécessaires pour 

réaliser l’aménagement, et c’est finalement un pomelo à chair rose, dont les plants ont été fournis par l’IB.FA, 

qui a été utilisé. 

L’aménagement “arboriculture fruitiere” est très éloigné dans sa conception d’autres spéculations test& à 

ECEBEX, comme par exemple la sylviculture. Tout laissait à penser en effet, que les reboisements 

s’étendraient sur de grandes surfaces, et qu’ils empiéteraient donc largement sur les mauvais sols à dynamique 

superficielle et latérale. Il était donc important de tester cette expérimentation dans les conditions les plus 

sévères. Par contre, l’extension des vergers serait bien plus lin&&, et il y avait tout intérêt à se donner le 

maximum de chances de succès en utilisant les sols profonds et bien drainants à dynamique verticale. Les 

vergers Btiques, dont les racines sont aux prises avec la nappe phréatique ou les horizons hydromorphes des 

sols à dynamique superficielle et latérale, sont suffisamment répandus en Guyane pour justifier ce choix. 

L’implantation du verger a commencé par le creusement de 480 trous de 0,8 m x 0,8 m x 0,8 m, selon un 

maillage régulier de 7 m x 5 m (du 30 mai au 22 juin 1979). Les déblais de chaque trou ont été mélangés 

avec 1,5 kg de scories phosphato-potassiques PK 12-12. La plantation des jeunes arbres a été faite du 27 juin 

au 10 juillet. 

Sur initiative du gestionnaire de l’aménagement, un couvert herbeux de Brachiaria USDA a été mis en place 

entre les arbres à partir du 18 d6cembre 1979. Cette espèce fourragère s’est particulièrement bien développée 

sur ces sols à drainage vertical, et pendant les premières années, l’aménagement testé est constitué par un 

couvert herbeux dense, dans lequel l’influence des arbres se renforce progressivement. Pour limiter le 

développement du Brachiaria, celui-ci est traité périodiquement au gyrobroyeur attelé. 

La problématique hydrologique du bassin C a largement été évoqu6e en Troisième Partie (93.3.3) : ce bassin 

comporte 100 % de sols à drainage vertical, et le témoin B utilisé pour l’appariement n’en compte que 10 % . 

En validations croi&es durant 1 ‘Epoque Verte, les reconstitutions par corrélation linéaire ou bilinéaire des 

volumes annuels n’avaient pas permis d’approcher les valeurs observées à mieux que 30%. L’approche 

globalisante au pas decadaire s’est révélée plus performante (10 % sur les volumes), mais la moyenne des écarts 

par d&ade reste forte, de l’ordre de 30%. Les prédictions des volumes écoulés en forêt naturelle seront donc 

affectées d’une forte variante, et la signification des modifications sera facilement mise en cause. 
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55.1 LES ECOULEMENTS DE CRUE 

Les estimations des effets de l’aménagement font l’objet du tableau 55.01. Le calcul crue par crue étant trop 

imprécis pour ce bassin, on a utilise deux modes de prédiction seulement pour les écoulements sous forêt, la 

régression par décade et la courbe des doubles cumuls. Cette courbe des doubles cumuls présente une forme 

en S peu habituelle (figure 5.5.01), et selon laquelle il y aurait 3 phases successives en Epoque Jaune sur ce 

bassin : une période de forte augmentation des écoulements la première année (1980), suivie par une période 

correspondant approximativement aux années 1981 et 1982, pendant laquelle le trace s’infléchit, ce qui 

correspond à une réduction de l’augmentation. Puis, de façon originale sur le dispositif ECEREX, 

l’année 1983 est marquée par une nouvelle augmentation de la pente et une recrudescence des écoulements. 

Les calculs faits à partir de la régression par décades confirment cette tendance. Il faut noter toutefois que les 2 

estimations sont très différentes et, par exemple en 1980, le gain d’écoulement sur la forêt naturelle calculé par 

cor-relation est de +73 %, alors que selon les doubles cumuls le gain serait de + 172%. Cette divergence des 

résultats avait déjà été constatée en Epoque Rouge, durant laquelle les mêmes estimations avaient abouti à des 

gains respectifs de +80% et de + 131% (dernière ligne du tableau 5.5.01). 

18 

17 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

ECOULEMENT TOTAL DE CRUE PAR DECADE 

0 2 4 6 a 10 12 14 16 18 

CUMUL DES VOLUMES DE B (l/lO mm * 1000) 

Figure 5.501 : Doubles cumuls des Ecoulements Totaux de Crue (ETC) du témoin B et du bassin C, discr&is& par décade, en 

.Epoque Jaune. (janvier 1980 - décembre 1983) 
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Tableau 55.01 : IIcoukmentç Totaux de Crue du bassin C en Epoque Jaune (1980 - 198) 

Comparaison des &oulements observ& et des Qoulemeats calcul& ea forêt aahrelle, 

selon diffhates esthatioas. 

Pkiode Ecoulements de Crue Ecoulements de crue gain LeVg 
observés (Verger) calculés sous forêt calculé / 

(L@W mm) (LeFo mm) (mm) LeFo 

1980 463 Cor. Dec. 267 / 196 1,73 
Dble Cum. 170 293 2,72 

1981 176 Cor. Dec. 151 25 1,17 
Dble Cum. 116 60 1,52 

1982 364 Cor. Dec. 223 141 1,63 
Dble Cum. 188 176 1,94 

------------------__----------------------------------------------------- 
1981-82 540 Cor. Dec. 374 166 1,44 

Dble Cum. 304 236 1,78 

1983 409 I Cor. Dec. 281 128 1,46 
Dble Cum. 169 240 2,42 

Epoque 682 Cor. Dec. 378 304 1,80 
Rouge Dble Cum. 295 387 2,31 

L’évolution des gains d’ecoulement avec le temps obtenue à partir de la régression décadaire est la suivante : 

1980 +73% 

1981 +17% 

1982 +63% 

1983 +46% 

Hormis le cas particulier de 1981, on peut considérer qu’il y a une diminution continue des gains avec le 

temps. Cette annke 1981 est effectivement très particulière comme en témoigne la très faible lame écoulée 

(176 mm). Il est bien certain que la régression d6cadaire cal& sur une période plutôt humide (1977 et 1978) et 

sur un bassin témoin qui ne présente pas les analogies fonctionnelles requises constitue un très mauvais modèle 

en conditions déficitaires et que la prédiction de l’année 1981 est peu fiable. Plus encore, si l’on calcule les 

valeurs de la prédiction de I’Gcoulement en forêt aux bornes de l’intervalle de confiance [5 %, 95%], on 

constate que les gains calculés en 1980, 1982 et 1983 ne sont pas significativement différents (tableau 55.02 

et figure 5.5.02). On ne peut que constater une tendance générale des gains à se réduire avec le temps, sans 

pouvoir affiner davantage le diagnostic. 
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BASSIN C 

100 ’ I 1 t , 1 
1980 1981 1982 1983 

Années 

m Le calculé [5% + Le calculé moyenne 0 Le calculé 195% 

Figure 55.02 : Gaius d’6coulement.s ammels par rapport ?I la forêt primaire sur le bassin C . 

Rapports de l’écoulement total de cme observé et des écoulements sous forêt calculés par régression 

(valeurs moyenne et valeurs aux bornes [5 %, 95 %] 

Tableau 5.502 : Lames &oul6es annuelles sur le bassin C et gains calcul& par rapport & la forêt primaire. 

gain Le cal. gain Le cal. gain 

moyen 5% 5% 95% 95% 
mnl mm : 

1980 463 267 1,73 227 2,04 307 1,51 
1981 176 150 1,17 141 1,24 159 1,ll 
1982 364 223 1,63 197 1,85 249 1,46 
1983 409 280 1,46 222 1,84 338 1,21 
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5.52 LES DEBITS DE POINTE 

Selon la courbes des doubles cumuls (figure 5.5.03 et tableau 5.§.04), l’évolution des débits de pointe est tout 

à fait parallèle avec celle des lames écoulées : les débits maximum sont fortement augmentés en 1980 

(+173 %), puis une réduction s’amorce en 1981 (+51 W), suivie par une nouvelle augmentation en 1982 

et 1983 (+93% et +142%). 

L’estimation de l’évolution des débits de pointe par régression a eté faite séparément pour les années 1980, 

1981-82 et 1983 (figure 55.04 et tableaux 5.5.05 et 55.06). 

Les débits sont en augmentation très sensible en 1980 : par rapport à la prédiction de la valeur centrale 

des pointes sous forêt Qm, la plupart des crues sont en augmentation de plus de 100% (moyenne des 

gains = + 129%). On peut noter que cette estimation n’est pas biaisée par des gains élevés qui 

affecteraient seulement les fortes crues, puisque la prédiction est de + 161% sur une sélection limitée aux 

événements observés de plus de 20 1.s*.ha-* (seuil correspondant à des crues fortes pour ce bassin) La 

moyenne des gains estimés par rapport à Qg5 est faiblement négative (-14,7%), mais le tiers des crues 

conserve encore un gain positif avec cette estimation assez sévère. 

En 1981, et surtout en 1982, la réduction des gains est très sensible avec des gains moyens par rapport 

à Qm de 23,3 % et de 2,3 % . La plupart des fortes crues conserve des gains positifs (100% d’entres elles 

en 1981 et 75% en 1982), mais le gain moyen est en réduction très sensible par rapport à l’mee 1980 

(respectivement +47,6% et + 15,6%). Rapporté à à Qg5, plus aucun débit de pointe n’est en 

augmentation significative . 

En 1983, l’augmentation annoncée par la courbe des doubles cumuls est également prise en compte par la 

régression. Mais, selon cette derniere estimation, le gain moyen “toute crues” est beaucoup plus modeste 

qu’avec les doubles cumuls : f 7 1,8 % au lieu de + 142 % . On peut noter toutefois que les 2 estimations 

sont convergentes en limitant le calcul par régression aux crues observées de plus de 20 1.~‘.ha-l (les 

gains valent respectivement + 141% et + 142 %). 

Que ce soit pour l’analyse des volumes écoulés ou celle des débits maximum de crue, le bassin C est un cas 

difficile : outre le problème purement hydrologique du piètre prédicteur utilisé, l’aménagement lui-même est 

très comfilexe. L’occupation du sol est une prairie, qui se transforme peu à peu en verger. Cette prairie, très 

touffue la plupart du temps, était rasGe à intervalles de temps variables, en fonction de la disponibilité du 

gyrobroyeur. 

En terme de recherche finalisée pour le développement, cette indétermination est cependant peu gênante, car 

les sols à drainage vertical présentent peu de contraintes agronomiques,...et malheureusement, ils sont peu 

fréquents en Guyane. D’autre part, il faut considérer que les gains relatifs importants qui affectent les lames 

écoulées et les débits de pointe correspondent à des grandeurs qui restent bien inférieures à celles des bassins 

développés en partie ou en totalité sur des couverture pédologiques à dynamique superficielle et latérale. 
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Tableau 55.03 : D&its de pointe du bassin C eu Epoque Jaune, en 1.sl.ha-1 

Bassin versant I c 

5 plus fortes crues 
1 109 
2 91,3 
3 76,4 
4 52,8 
5 52,4 

Nombre de crues 
2 100 l-s-l.ha'l 1 
1 75 l.s-l-ha-l 2 
1 50 l.s-l.ha-l 6 
1 25 l.s-l.ha-l 1 25 
1 10 l.s'l.ha-1 1 60 

Tableau 55.04 : Augmentation des d6bits de pointe sur le bassin C en Epoque Jaune (1980 - 19831, 

estimée par les pentes des doubles cumuls (crues > 10 I.s-'ha-' sur le témoin B) 

R, R, et Rl = pentes des doubles cumuls 1 R = Rl/Ro 

Epoque Verte 1 (ROI I 0,39 1 

Epoque Jaune 1 1980 (Rl) I 1,06 1 2,73 
---------------------------------------------------- 

1981 
Epoque Jaune 1982 

1981-82 
g j i;Gi .1 i:$ 

---------------------------------------------------- 
Epoque Jaune 1 1983 (Rl) I or94 1 2,42 

CRUES > 10 I/s/ba sur E 

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 

CUMUL DES POINTES SUR B (I/s/ba * 1000) 

Figure 55.03 : Doubles cumuls des debits de pointe du thoin B et du bassin C en Epoque Jaune 
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Tableau 55.05 : Augmentation des debits de pointe sur C par rapport ?I la for& naturelle en Epoque Jaune 

Estimation des gains* par rapport à la prédiction de la valeur centrale du débit de pointe en forêt 

bassin C j toutes crues I crues observées > 20 L.s-‘-ha-’ 

moyenne : nombre : nombre et % de crues 1 moyenne : nombre : nombre et % de crues 
1 des gains: de crues : avec gain positif 1 des gains: de crues : avec gain positif 

I en% : n n’ % 1 en% : n n1 % 

1980 1 129 : 22 : 21 95% 1 167 : 15 : 15 100 % 

I I : 
1981 1 23,3 : 20 : 13 65% 1 47.6 : 4 : 4 100 % 

1982 1 2,3 : 27 : 15 56% 1 15,6 : 3 : 4 75% 

1981-82 1 Il,3 : 47 : 28 60% 1 31,2 : 8 : 7 88 % 

I I 
1983 1 71,8 : 22 : 18 82% 1 141 : 7 : 7 100 % 

Tableau 9.506 : Augmentation des d6bits de pointe sur C par rapport à la for& naturelle en Epoque Jaune 

Estimation des gains* par rapport à la prédiction “haute” des débits de pointe en forêt (Q95), 

correspondant à la fréquence au non-dépassement F = 0,95 

I bassin C 1 toutes crues I crues observées > 20 l.s-‘.ha-’ 

mo enne : : nombre et % de crues 1 moyenne : nombre : nombre et % de crues 

I des’gains: d:‘“ces : avec gain positif 1 des gains: de crues : avec gain positif 

I en% : n n’ % ( en% : n : n’ % 

1980 1 -14,7 : 22 : 7 32% 1 -10,4 : 15 : 7 47 % 

; i 

: 

1981 -60,6 20 : 0 0 % ; -32,7 i 4 : 0 O.% 

1982 1 -67,3 : 27 : 0 0 % 1 -42,2 : 3 : 0 0% 

1981-82 1 -64,5 : 47 : 0 0% 1 -37,5 : 8 : 0 0% 

I : : : 
1983 1 -46,2 : 22 : 2 9% -0,7 : 7 : 2 29 % 

(*) gain = (Q SOI nu obs. - Q for% cal.) / Q foret cal * 100 
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Figure 55.04 : Augmentation des d&its de pointe sur le bassin C en Epoque Juune, (années 1980,1981-82 et 1983), 

a partir des corr6iatioas avec le thoin B 

valeurs en % , rapportées au débit sous forêt 

“+-‘ : estimation par rapport h In prédiction de la valeur centrale des débits sous forêt 

wm blanc” : estimation par rapport B la pr&dictioo Q95 (d&it de la fr6quenc.z au nondépassement F=0,95) . 
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5.6 GOlWLUSK9N A L’ETUDE DES BASSINS AMENAGES 

Cette analyse systématique des r&ultats par bassin ou par groupe de bassins a montr6 à quel point l’évaluation 

des effets hydrologiques provoqués par les amenagements pouvait être délicate. Par rapport à la période en sol 

nu pendant laquelle une Epoque Rouge stabiliske, considérée comme stationnaire, a pu être mise en evidence, 

les aménagements suivis en Epoque Jaune constituent des Gcosystèmes en evolution permanente. La seule 

exception notable est la prairie pâtur6e de Digitaria swazilandemis du bassin A qui aurait pu être consideré 

comme un aménagement stabilisé et non évolutif. Néamnoins, les résultats par ann& et les tests d’homogénéité 

(ellipses de Bois) ont conduit à scinder 1’Epoque Jaune de ce bassin en 2 périodes constituees par les années 

Jaunes 1 et 2, et les ~ees Jaunes 3 et 4 (Cf. $§.l.l et figures 5.1.03 et 5.1.04). 

Dan5 le dessein d’une présentation comparative des résultats en Epoques Rouge et Jaune, on est confronté au 

problème de la variabilité interammelle : ni la période en sol nu, ni les differentes Epoques Jaunes ne sont 

contemporaines sur les différents bassins expérimentaux et celles-ci ont des durées différentes. Or, la 

variabilité des &zoulements est forte d’une ann& sur l’autre, et on rappelle que, par exemple, les koulements 

du témoin B ont varié entre 652 mm en 1979 et 300 mm en 19gl (Cf. $2.4.4.2). Une comparaison inter- 

annuelle des gains calculés exprimés en lame d’eau est donc dépourvue de sens. La comparaison portera donc 

sur les gains relatifs, exprimés en % de I’kcoulement de l’kcosysteme naturel. 

Par ailleurs, plusieurs méthodes (en géneral 3), ont été utilisées précédenunent pour reconstituer les 

écoulements naturels des bassins aménages. Pour une présentation synthétique, on peut choisir comme 

référence soit la moyeme des gains calculés par les 3 procédés, soit n’en retenir qu’un seul supposé être le 

meilleur. Le premier choix offre l’avantage du lissage, mais conduit à créer une nouvelle série de résultats 

numériques. La deuxikme solution, que nous avons adoptke, permet au lecteur de retrouver les résultats déjà 

cites et de situer ceux-ci sur les figures et dans les tableaux correspondants des Epoques Rouge et Jaune. 

Si, pour un même bassin et pour une année donnée, les gains obtenus par différents modes de calculs peuvent 

différer sensiblement, on a constaté que les différentes prédictions du gain évoluaient dans le temps de manière 

quasi parallèle. Dans un &capitulatif temporel aussi peu biaisé que possible, il importe donc, pour un bassin 

damé, de se tenir à tm seul et même procédé de calcul pendant toute la période d’expérimentation. 

On a retenu le gain calculé avec la prédiction qui s’était avé& la plus performante pendant les tests de calage 

et de validation croises (Cf. 3.3), c’est à dire la régression linéaire crue par crue pour G et H, la régression 

bilin&ire crue par crue pour A, D, et E et la régression par décade pour C, 1 et J (tableau 3.3.10). 

L’ensemble des résultats concernant l’évolution des écoulements des bassins expérimentaux est repris dans le 

tableau 5.6.01. Les bassins y sont présentés dans l’ordre des écoulements croissants en milieu naturel, c’est à 

dire que’ la consistance des prédictions s’améliore en allant vers le bas du tableau. Pour tous les bassins, les 

prédictions sont significativement différentes entre elles d’une annQ sur l’autre au risque O,l, sauf pour C, 

dont les gains calculés en années Jaunes 1, 3 et 4 ne diffèrent pas significativement, et pour 1. 
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5.6.1 EFFETS DES EXPERIMENTATIONS SUR LES VOLUMES ECOULES 

Tableau 5.6.01: Augmentation des Ecoulements Totaux de Crue sur les bassins expfkimentaux ECEREX, 

en pourcentage des écoulements sous forêt primaire. 

(débits naturels reconstitués par corrélation) 

Bassin aménagement réalisé 1 Epoque lE.Rouge 1 Année Année Année Année : Année 

1 Rouge 1 stab. 1 Jaune 1 Jaune 2 Jaune 3 Jaune 4 : Jaune 6 

C défrichement puis verger + prairie 1 +75% 1 +146% 1 +73X +17% +63% +46% : 

1 abattis traditionnel I -- 
E exploitation intensive puis recrû j -- 

D défrichement puis recrü 1 +104% 

A défrichement puis prairie pàturée 1 +90% 

J défrichement puis fourrage/framirésl +59% 

_- 

-- 

+96% 

+112% 

+61% 

+23% +30% : 

+4%* +26% +2% -6% : 

+40%** +32% +16% 

+59% +63% +47% +27% : 

G défrichement puis pins caraïbes 1 +81% 1 +92% / +62% +33% : -12% 

H défrichement puis eucalyptus 1 +63% 1 +66% 1 +47% +12% : -8% 

* ** : juin à décembre : août à décembre 

La préparation du terrain selon le protocole dit du “défrichement agricole” (mise à nu du sol à la lame 

forestière montée sur un bouteur à chenilles avec arrachage des souches) s’est traduite sur tous les bassins 

par une augmentation considérable de l’écoulement par rapport au milieu naturel (de 60 % à 100 % selon 

les estimations les plus consistantes). 

Les augmentations ies plus fortes en termes de gains relatifs affectent les bassins aux écoulements 

naturels les plus faibles. Gains relatifs et potentialités d’écoulements évoluent en sens contraire 

(Cf. figure 4.4.01). 

Exprimé en volume ou en lame d’eau équivalente, 19 gain d’écoulement résulte de la combinaison de 2 

facteurs : le gain relatif (caractéristique “interne” liant le bassin et le témoin apparié) et la valeur de 

l’écoulement pour l’année considérée (variabilité climatique d’origine “externe”). Cette combinaison a 

abouti à des valeurs d’écoulement supplémentaire en Epoque Rouge qui ont varié entre 244 mm (sur le 

bassin D en 1981) et 762 mm (sur le bassin A en 1979), cette dernière valeur constituant le plus fort gain 

jamais signalé dans la littérature. En restant dans cette logique, on peut noter qu’il eut été possible de 

“mieux faire” : le défrichement du bassin G en 1979 (écoulement total de crue de 1138 mm cette &ée 

là) dont le gain relatif calculé en Epoque Rouge est de 81%, aurait amené un écoulement supplémentaire 

de910mm! 

A l’exception du bassin C pour lequel l’évolution temporelle des gains est peu fiable, les gains 

d’écoulements ont une tendance générale à la baisse, lorsqu’on avance en Epoque Jaune, quel que soit le 

bassin (c’est à dire le type pkdologique), ou l’aménagement considéré. 
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5 Le retour à des valeurs d’6coulement proches de celles de l’dcosysteme forestier est réalisé 7 années après 

le défrichement, sur les plantations de pins et d’eucalyptus. Sur le recrû naturel apres défrichement 

agricole (bassin D), une évolution semblable est prévisible, mais non encore atteinte 4 ans après le 

traitement (+ 16 % en ann& Jaune 3). 

6 Sur les bassins en sylviculture (G et II), les eCoulements seraient même inférieurs de façon significative 

(au risque 0,OS) à ceux de la foret naturelle. Toutefois, ces résultats ayant été acquis pendant une année 

particulièrement déficitaire, il serait hasardeux de les interpréter dans un sens exclusivement sylvicole, 

puisque la méthode de prkdiction est appliquée dans des conditions largement différentes de celles 

utilisées pour son calage. Quand bien même cela ne serait pas le cas, les modifications au niveau 

topographie-sol mterferent avec la nature floristique des plantations pour expliquer le nouvel kquilibre. 

7 Une considération particulière doit être accordke aux deux expkimentations qui n’ont pas modifié 

radicalement le complexe pedologique, en l’occurrence les scénarios de la culture itinérante sur brtîlis 

(bassin I) et de l’exploitation forestiere simple (bassin E). Dans le premier cas, l’ensemble de la 

couverture végétale a été détruite par le feu et le sol a été mis à nu ; mais cet état est resté très fugitif , 

puisque la plantation de l’abattis a immédiatement succédé au brûlis. Bien entendu, aucun engin à roues 

ou à chenilles n’a éte utilisé pour cet aménagement. Sur E, il s’agit d’une coupe forestière sévère, 

débardée au tracteur à pneus, sans ménagements particuliers. Ce scénario aboutit à un bassin moins 

dégagé que l’abattis, et dont les sols ont subi des dégradations très violentes mais aussi très localisées. 

Même en admettant une extension des pistes de débardage bien supérieure à la valeur moyenne 

de 240 m.ha-1 relevée à ARBOGEL, leur emprise représente moins de 15% de la surface totale du 

bassin. Le point commun des expérimentations 1 et E est que ces bassins ont été préservés du véritable 

terrassement infligé aux horizons pklologiques les plus superficiels (et en particulier à l’horizon 

humitère) par le défrichement à la lame, et du bouleversement des couches pédologiques profondes causé 

par le déracinement des souches. Ces deux bassins ayant des typologies pédologiques proches (60% de 

sols à dynamique verticale et 40% à dynamique superficielle), une comparaison directe des gains des 2 

bassins versants est possible. 

Ch constate que les deux expérimentations ont eu un effet dkcelable sur l’écoulement, qui se traduit par 

des gains annuels maximums de 23 % à 30 %. Ces chiffres constituent l’ordre de grandeur de l’impact 

hydrologique provoqué par une réduction significative du couvert végétal, dont les impacts sur les sols et 

les répercussions associkes sur I’&coulement sont faibles, sinon réduites au minimum. II est probable que 

des méthode de débardage plus douces (par transporteur sur câble) entraîneraient une révision de ces 

chiffres à la baisse. Le bassin E retrouve son niveau d’écoulement naturel dés la troisième année qui suit 

l’exploitation (+2%) et cet équilibre se maintient l’annke suivante (-6%). On manque d’éléments pour 

qualifier l’évolution hydrologique de l’abattis après la deuxième année, mais il est clair qu’une réponse 

hydrologique déclinante accompagne le recrû forestier qui envahit un abattis abandonné. 
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8 La prairie (bassin A) présente un comportement spécifique . * on constate bien une évolution continue des 

écoulements à la baisse, mais les gains se maintiennent à un niveau nettement plus élevé qu’en forêt 

naturelle, même après 4 armées Jaunes (1-27 %). Toutes les spéculations testées à ECEREX, sauf celle du 

bassin. A, incluent l’arbre, d’une manière ou d’une autre. Il est donc naturel d’imputer cette différence au 

couvert végétal, et peut-être à son utilisation (présence permanente de 8 à 10 jeunes bovins). 

Les résultats obtenus sur les parcelles d’essai de 200 m2 décrites en 2.2.2 (Sarrailh, 1983), montrent que 

l’on est dans les meilleures conditions possibles pour un pâturage puisque Digitaria Swazilandensis 
planté sur le bassin A est une espèce avec laquelle les écoulements superficiels sont plutôt faibles (32% 

de la pluie totale sur la période 1979-1982). Seule une parcelle plantée en Brachiaria decumbens a 

ruisselé légèrement moins (29%), alors qu’avec Brachiaria USDA (planté entre les pieds de pomelos du 

bassin C), l’écoulement représentait 43% de la pluie, et que ce coefficient d’écoulement interammel, 

mesuré dans les mêmes conditions et sur la même période, est monté à 50% avec Panicum maximum 
(l’herbe de Guinée) et à 61% avec Brachiaria ruziziensis. 

5.6.2 EFFETS DES EXPERIMENTATIONS SUR LES DEBITS DE POINTE 

La revue bibliographique traitant des effets sur les débits maximums instantanés de crue provoqués par des 

modifications de l’utilisation du sol a mis en évidence la difficulté à prédire ces effets. La dispersion naturelle 

des débits de pointe entre bassins appariés, beaucoup plus forte que pour les écoulements, et le fait que des 

modifications mineures dans les protocoles pouvaient avoir des conséquences très importantes sur ce 

paramètre, figurent en bonne place dans ces difficultés et dans les appréciations controversées qui ont pu être 

faites de ce phénomène. 

Comme pour les lames écoulées, il a fallu opter pour un seul et même procédé d’estimation pour toute la 

période expérimentale. En l’occurrence, c’est le gain obtenu à partir des courbes de doubles cumuls des 

pointes ayant dépassé 10 1.s’.ha-* sur le bassin témoin qui a été retenu comme référence et porté dans le 

tableau 5.6.02. Ces chiffres représentent une tendance moyenne, relative à l’ensemble des crues d’une période 

considerée, et les gains pour une crue donnée peuvent être bien supérieurs à cette tendance.moyenne. On 

renvoie le lecteur àu chapitre correspondant pour la discussion relative à la signification statistique des gains 

affichés pour chaque bassin. 

Les observations faites au paragraphe 5.6.1 sur la consistance des résultats sont a fortiori valables pour les 

débits de pointe : la prédiction est assez déficiente pour le bassin C, puis elle s’améliore nettement au fur et à 

mesure que l’on descend dans le tableau. Cette situation est à l’image de la qualité des régressions entre 

pointes des bassins appariés représentées sur les figures 45.6, 4.5.07 et 5.4.03 (bassin 1). 
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Tableau 5.6.02 : Augmentation des débits maximums instantan& sur les bassins expkimentaux ECERJZX, en pourc~tage des 

dgbits correspondant 50115 Por&t primaire. 

(d6bita naturels reconstituh par les pentes des doubles cumuls) 

Bassin aménagement rbalise 1 Epoque 1 Année Année Année Année 

IRouge stab( Jaune 1 Jaune 2 Jaune 3 Jaune 4 

C dbfrichement puis verger + pâturage 1 +166% 1 +Ii% +51% +93% +142% 

1 abattis traditionnel I 
-- <--- 4.26% ---> 

E exploitation intensive puis recrû \ -- 1 +13% <---- # 0 ----> 

D défrichement puis recrû 1 +4= 1 (--------- # 0 --------> 

A défrichement puis prairie pâturée 1 +123% 1 <------------ +T&L ------------> 

J défrichement puis fourrage/framirés 1 +103X 1 

G défrichement puis pins caraïbes +55% 1 +63% +13% 

H défrichement puis eucalyptus 1 +17% 1 +53% -10% 

Les debits de pointe subissent une augmentation sur tous les bassins versants pendant 1’Epoque Rouge 
stabilisée. On retrouve quelques Béments de la “règle” qui s’est vkifiée pour les écoulements, à savoir 

que les gains diminuent quand les potentialités naturelles d’ecoulement du bassin augmentent : les gains 

se réduisent quand on passe du bassin A, aux bassins J, G et H. Par contre, même en ne tenant pas 

compte du résultat peu orthodoxe de C, on constate que le bassin D ne suit pas cette évolution. Il faut 

peut-être invoquer le biais introduit par le non-synchronisme des Epoques Rouges et du rang des armées 

Jaunes sur les différents bassins et constater que les gains sont plus faibles sur le groupe D, G et H traité 

en 1981 (respectivement +42%, +§5 % et + 17 W) que sur A et (3 traites en 1979 (+ 123 % et + 166 W). 

2 Le parametre “débit de pointe” est tres facilement influencé par les conditions du défrichement. Ainsi, 

les gains moyens different significativement sur G (+55%) et H (+17%) par suite d’un défrichement 

incomplet de la zone du talweg du bassin H. 

3 Le plus faible impact (+ 13 %) a été observé sur le bassin en exploitation forestière (E). On peut 

relativiser ce chiffre en notant que l’année Jaune I de ce bassin est 1981, pendant laquelle on a enregistré 

des gains faibles sur les autres bassins (voir alinéa 1 ci dessus). Mais par ailleurs, il n’est pas certain que 

l’exploitation puisse provoquer des crues beaucoup plus fortes : certes, les pistes de débardage 

constituent autant de collecteurs capables d’accroître la torrentialité du bassin versant, mais le parterre est 

extrêmement encombré de de’bris végétaux susceptibles de contrarier cet effet. 

4 Les débits de pointe des 2 recrus établis sur une exploitation suivie d’un défrichement (D) et sur une 

exploitation simple (E) sont équivalents à ceux de la forêt primaire, à partir de la deuxième année après 

le traitement (correspondant à l’année Jaune 1 pour D et Jaune 2 pour E). 
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5 Les gains sont modestes sur l’abattis traditionnel testé sur le bassin 1 (+26%), et en tous cas sans 

commune mesure avec certaines valeurs enregistrées au cours des phases de préparation mécanisée du sol 

en Epoque Rouge. Mais on ne peut pas dire que cet aménagement soit sans effet sur les débits de pointe. 

6 La réduction des pointes avec le temps est très perceptible sur les bassins plantés en pins et en eucalyptus 

à partir de l’année Jaune 2. 
_ 

7 Comme on l’avait mis en évidence pour l’écoulement, le bassin A en pâturage présente un comportement 

original et clairement nus en évidence aussi bien par les doubles cumuls que par corrélation des débits 

.avec le bassin témoin apparié. Le gain est bien stabilisé sur toute 1’Epoque Jaune avec une valeur forte 

de f76 % . Ce chiffre constitue l’ordre de grandeur des fortes crues (dépassant 100 1.s’.ha-* en forêt 

naturelle), mais des gains doubles, et significatifs au risque 0,05 ont affecté les crues moyennes (50 à 

80 1.~‘.hà’) de ce bassin (Cf. figure 5.1.06). 

La prairie pâturée est donc une spéculation qui favorise le plus nettement “l’activité hydrologique” d’un 

bassin versant, à la fois en termes d’abondance des écoulements et d’occurrence de crues fortes. 
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Pour chacun des bassins versa&, il existe un algorithme de reconstitution des kcoulements décadaires en 

Epoque Verte. On a utilisé ce modèle pour figurer les karts entre lames dkadaires observées et lames 

reconstituées 5ous forêt, sur l’ensemble de5 Epoques Verte, Rouge et Jaune. Cette figuration analogique 

globale (figures §.5.0§ à 5.5.11) fournit 2 types d’informations : 

Sur 1’Epoque Vetie, elle caractérise la pkcision de l’opérateur utilisé par la reconstitution ; 

sur les Epoque Rouge et Jaune, elle donne un aperçu de l’évolution hydrologique des bassins. Sans 

prétendre a la rigueur d’un test statistique, cette représentation analogique permet cependant de percevoir 

ks périodes et les bassins pour lesquel les gains calcules sont significatifs. 

BASSIN A - GAINS BECABAIRES CALCULES 

-l- 
* 
i2 

Frgnre J.§.OC; : Bassin A - Ekwt~ entre lame &OU& observb et lame calculée, par d&ade, (en mm) 
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BASSIN G - GAINS DECADAIRES CALCULES 

Figure 55.06 : Bassin G - Ecarts entre lame ~~OUI& observ6e et lame calcul&, par dkade, (en mm) 

BASSIN H - GAINS DECADAIRES CALCULES 

3 6 9123 6 9123 6 9123.6 9123 6 9123 6 912 

Fwre 55.07 : Bassin H - Ecarts entre lame &oul& observée et lame cakultk, par dkade, (en mm) 
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BASSIN D - GAINS DECADAIRES CALCULES 
40 

F&UIE J.§.O$ : Bassin D - Ecarts entre lame &oul& observb et lame cahd&, par décade, (en mm) 

BASSIN E - GAINS DECADAIRES CALCULES 

9 12 3 6 9 12 3 6 9 12 3 6 9 12 3 6 9 12 3 6 9 1 

Fere 5.509 : Bassin E - Ecarts entre lame &OU& obsemk et lame calcul&, par dkade, (en mm) 
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BASSIN C - GAINS DECADAIRES CALCULES 
70 1 

1 

J 
12 

Fw 55.10 : Bassin C - karts entre lame ~COU& observée et lame calculs par dtkade, (en mn) 

BASSIN I - GAINS DECADAIRES CALCULES 
30 1 

20 

10 

0 

-10 

Fiiure 55.11: Bassin 1 - Fkart.s entre lame QouKe observée et lame cahMe, par dkade, (en mm) 
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Cette dernière partie de conclusions présente un bilan scientifique de l’expérimentation, les résultats 

hydrologiques, et les directions prospectives d’une hydrologie forestière en milieu tropical humide. 

Pour terminer, il nous a paru indispensable de réfléchir à la signification de cette étude expérimentale 

longue et lourde, faite sur un modèle réduit du scénario du défrichement papetier et du développement 

agricole en Guyane. Cette réflexion porte sur la signification dimensionnelle de l’étude et, en suite 

logique, sur sa signification hydrologique (pages 329 à 332). On rappelle également les performances et 

les limitations de la méthodologie utilisée (page 333). 

On trouvera ensuite les enseignements majeurs, tirés de cette étude : 

- La nécessité de prendre en compte la variabilité hydrologique du milieu naturel, préalablement à 

toute spéculation sur les effets induits par des changements d’utilisation du sol (page 334). 

- Une vision affinée du protocole expérimental (pages 335-337). 

- Des résultats numériques, quantifiant les changements hydrologiques provoques par 

l’expérimentation, mis en rapport avec les 2 considérations précédentes (pages 338-339). 

Enfin les perspectives d’une recherche en hydrologie forestière sont ébauchées (pages 340-341). 
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ECEREX : TOUT UN PROGRAMME ! 

Parmi les aspects en liaison directe avec la présente étude, le thème “botanique et physiologie végétale” tient 

une place importante. Des moyens humains considérables ont été engagés dans ce domaine, et un très grand 

nombre de travaux publiés sur la statique et la dynamique de l’écosystème forestier (composition floristique, 

phytomasse, accroissement, production de litière, dynamique des Chablis, régénération en forêt primaire, etc). 

Les résultats de bioclimatologie, en particulier ceux provenant des mesures d’interception de la pluie par la 

voûte forestière, et les estimations de l’évapotranspiration potentielle, ont également été utilises dans la 

présente étude hydrologique. L’approche pédologique, fondée sur l’analyse structurale des couvertures 

pédologiques, s’est avérée particulièrement pertinente pour caractériser le milieu naturel, comprendre son 

organisation spatiale et expliquer la diversité des comportements hydrologiques dans le modelé des schistes de 

Bonidoro. Les rapports étroits de cette discipline avec nos préoccupations seront tepris et explicités plus loin. 

Les études hydrologiques et le volet associé du suivi de l’érosion, ont bénéficié d’investissements importants et 

d’un effort soutenu pendant 8 ans pour assurer l’exploitation régulière et rigoureuse du dispositif. Les 

infrastructures des bassins versants expérimentaux et des aménagements ont constitué, littéralement, la partie 

la plus en vue du programme ; pour un observateur distant, la composante “bassin versant” était dominante 

dans le programme, et elle aura sans nul doute contribué largement à la “visibilité” d’ECERBX. 

LA SIGNIFICATION DIMENSIONNELLE DE L’EXPERiMENTATION ECEREX 

Le dispositif expérimental principal était composé de 10 bassins versants, d’une superficie unitaire comprise 

entre 1 et 2 hectares, et d’installations complémentaires constituées par des parcelles de 100 à 400 mz. Un petit 

bassin versant de 4,5 km2 a fait l’objet d’un suivi pendant un an. Les aménagements ont été réalisés sur des 

surfaces de l’ordre de l’hectare, avec des possibilités de recoupement et de contrôle aux échelles inférieure de 

10w2 ha (les parcelles) et supérieure de 102 ha (le petit basin versant). 

Le fait qu’ECEREX soit un mod&le réduit du phénomène que l’on prétend étudier (qui est le défrichement 

papetier d’un permis de 300 000 ha) nous amène à faire quelques commentaires à propos de “l’effet d’échelle”, 
pour prévenir toute extrapolation inconsidérée des résultats à partir de la règle de trois, sans pour autant 

tomber dans l’excès inverse, qui serait de vider cette entreprise de toute signification. 

La modélisation fonctionnelle d’un système physique ou biologique à une magnitude espace-temps donnée, 

selon des lois établies à partir de mesures faites à des ordres de magnitude très infkieurs, sur un objet déclaré 

similaire, nous parait un concept erroné(*). On peut concevoir qu’il existe dans les coffres d’un Grand 

Architecte, un très long rouleau sur lequel serait inscrite 1’Equation Universelle de l’ordre des Choses 

Vivantes et Inertes entre le Proton et la Galaxie (il faut tout de même se limiter). Cette Equation se présente 

comme une combinaison de termes (en nombre fini ?), chacun d’entre eux prenant en compte un mécanisme ou 

un processus fonctionnel (aujourd’hui identifié ou encore inconnu). L’Equation est la même, quelle que soit la 

dimension de l’objet qu’elle prétend décrire, mais chaque terme est affecté d’un paramètre de pondération, qui 

est fonction de cette dimension. La somme des paramètres est égale à 1, et chaque paramètre varie dans 

, l’intervalle ouvert ]O,l[ , puisque dans un système dimensionnel: donné, aucun processus n’est jamais seul en 

cause, ni totalement absent, mais qu’il peut être dominant, moyen ou infiniment petit. On peut imaginer un 

* C’est là notre *intime conn’ction * 
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chercheur comblé, ayant le milieu naturel pour objet d’étude, qui aurait réussi à mettre au point un modèle , 

deterministe parfait (sans résidus) pour un certain processus. Notre homme sera incontestablement un Savant 

respectable, si l’algorithme qu’il maîtrise est responsable de 80% ou de 90% de la variante de l’objet étudié. 

Son crédit sera sérieusement entamé s’il s’aventure dans un univers dimensionne1 où ces lois n’expliqueraient 

plus que 20% de cette variante, et toute sa Science ne serait virtuellement plus d’aucune utilité, à une 

dimension où cette ponderation serait de 10-s. 

Il nous parait clair, que si l’objectif d’une recherche est la connaissance d’un système identt@é à une certaine 
dimension et que, pour des raisons diverses, (impératifs métrologiques ou contraintes jkancières), on est 
amené à étudier un modèle réduit à une dimension très éloignée, le retour à l’objecttf initial risque de s’avérer 
sans fondements, même si la recherche sur le modèle réduit a été couronnée de succès, ce qui ne serait déjà 
pas si mal ! 

Dans le cadre général de l’étude du biosystème “forêt tropicale humide” et de sa transformation par l’homme 

sur de grandes étendues, certains objectifs sont manifestement hors de port& d’une expérimentation sur 

bassins elémentaires, comme par exemple l’étude des conditions d’établissement du recru naturel et de sa 

composition floristique sur un hectare. Un hectare de forêt primaire, défriché sans ménagements par des 

engins, représente sans nul doute un traumatisme spectaculaire infligé à l’environnement, mais revient à se 

bailer accidentellement au troisième degré avec une pointe métallique Chauff&e à blanc : c’est une expérience 

douloureuse pour le sujet, mais qui ne met en aucun cas sa vie en danger. On sait qu’il en va tout autrement 

dans le cas de brulûres beaucoup plw superficielles, mais affectant plus de 30% de la surface de peau du sujet. 

C’est la raison pour laquelle le programme ECEBEX dans ses aspects les plu largement écologiques, associait 

des etudes “diftüses” menkes sur l’ensemble de la zone, et des études “captives” conduites sur les bassins 

expérimentaux. 

L’hectare, c’est le domaine dimensionne1 privil#gk! de l’expérimentation agronomique, et c’est sur cette 
base que doivent être analys& les motivations et les résultats acquis sur les bassixw versants ECEBBX. 

Cette dimension reste voisine, quoique léggèrement inférieure à celle des expérimentations fines de recherche 

forestière (coupes et plantations), qui intéressent généralement des domaines compris entre 10 et 100 hectares. 

La méthode du mod&le r&luit constitue généralement l’alternative la moins mauvaise et la plus sensée. A la 

question posée de l’évalmtion des impacts d’une catastrophe écologique, il serait inconcevable de proposer de 

provoquer celle-ci pour en étudier scientifiquement les effets. Le Candide ne manquerait pas de rétorquer qu’il 

existe suffisamment d’endroits où la modification radicale et en vraie grandeur des Gcosystèmes est une réalité, 

et qu’il serait donc malheureusement possible d’étudier directement le phénomène à son échelle propre. Bien 

entendu, les faits s’accordent mal avec ces considérations de bon sens élémentaire. 
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Une première raison, conjoncturelle au cas de la Guyane, est qu’en 1976, il n’existait pas de grandes 

surfaces défrichées mécaniquement et vouées aux aménagements prévus par le Plan Vert. Il fallait .donc 

simuler ces conditions dans une expérimentation pour pouvoir les étudier. 

Mais la véritable raison, qui justifie le recours au modèle réduit expérimental, tient au fait que les acteurs 

de la recherche ne contrôlent absolument plus les traitements sur des bassins versants, dès que les 

surfaces excédent quelques hectares, ou quelques dizaines d’hectares dans le meilleur des cas. 

L’historique des suivis hydrologiques de systèmes en vraie grandeur (sur des surfaces allant de 

quelques km2 à quelques dizaines de kmz) est généralement édifiant à ce sujet. Des scénarios du type 

“coupe à blanc de 15% du bassin la premières année, sous-solage de cette surface l’année suivante, 
éclaircissement sur 25% en rive gauche la troisième année, abattage sélectif des résineux la quatrième 
année, avec dans le même temps plantation de maïs irrigué dans les bas-fonds sur 15% de la surface” 
sont la norme plutôt que l’exception. La “vérité dimensionnelle” est souvent acquise au prix d’une 

dégradation du phénomène dont on prétend étudier les effets, et conduit facilement à des conclusions peu 

explicites. 

Par ailleurs, on a constaté que, si une expérimentation bien identifiée était une condition nécessaire pour 

aboutir à des conclusions significatives, la précision du calage du modèle utilisé comme référence était un 

terme tout aussi important. Que ce modèle de référence soit constitué par un bassin témoin apparié ou par le 

bassin lui-même à une Epoque antérieure, le maintien d’un couvert végétal stationnaire pendant la période de 

calage, et éventuellement pendant l’expérimentation (sur le témoin apparié), est une entreprise d’autant plus 

difficile à réaliser que le bassin est grand, et cette tentative est en général vouée à l’échec lorsque les bassins 

étudiés drainent plus de quelques km2. 

Au terme de suivis en vraie grandeur, une profonde frustration guette en général l’hydrologue qui cherche à 

mettre en évidence les effets provoqués par des modifications du couvert végétal sur les termes du bilan. Telle 

est bien la leçon explicitement suggérée par les compilations de résultats qu’il nous a été donné de consulter. 

Enfin, si la Connaissance n’a pas de prix, la Recherche a tout de même un budget, et des seuils financiers 

critiques sont rapidement atteints dès que l’on augmente quelque peu la taille du modèle réduit : il aura fallu 

planter 500 jeunes arbres fruitiers pour aménager le bassin C, ce qui représente déjà un investissement 

important et des frais d’entretien élevés pour une opération de recherche. L’aménagement d’un verger de 10 

hectares aurait multiplié les coûts par 10. En simplifiant un peu, cela revient à dire que l’expérimentation 

ECEREX aurait alors été limitée à un seul bassin versant, sans que, pour autant, un saut dimensionne1 majeur 

ait pu être accompli. 

LA SIGNIFICATION HYDROLOGIQUE D’ECEREX 

Ce sont des talwegs d’ordre 1 qui ont été instrument& à ECERRX, et l’étude hydrologique s’exerce donc sur 

des bassins versants él&nentaires. Il se trouve que dans le contexte naturel de l’étude, le bassin élémentaire 

est un véritable “bonsai” du petit bassin versant de taille kilométrique, dont on peut identifier les attributs 

essentiels : des versants, qui peuvent avoir des dynamiques différentes, un bas-fond éventuellement occupé par 

une nappe affleurante, un lit de ruisseau à écoulement intermittent. On est bien en présence d’une unit& 
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hydrologique complète capable d’integrer une dynamique de fonctionnement du type “aires contributives à , 

surface variable”. A ECEREX, le bassin versant &mentaire d’un hectare est une unit4 hydrologique 
fonctionnelle compï&te et non pas une parcelle de terrain extraite B l’emporte-pi&ee dans le paysage. 

Cet ajustement entre surface drain& et unité fonctionnelle est une caractéristique d’un modelé, qui résulte de 

l’evolution géochimique d’une formation d’altération des schistes de Bonidoro. Dans ce modelé, les unités de 

paysage, s’il est permis d’utiliser ce terme en forêt primaire, sont constituées par la juxtaposition d’alvéoles 

qui s’emboîtent dans des interfluves &.roits et peu élevés (modelé dit ‘en demi-banane“ par analogie au modelé 

en “demie-orange’@ identifié sur granites). Des que la surface drain& dépasse quelques hectares, les talwegs 

rejoignent des zones plates, inondees pendant les périodes pluvieuses, et le suivi précis des flux hydrologiques 

devient très difficile à assurer. Cette contrainte à été déterminante dans l’implantation “amont” des sections de 

contrôle. Toutefois, un test de reconstitution des Ecoulements du petit bassin versant de 4,5 km2 à partir d’une 

combinaison fonctionnelle des résultats obtenus à l’échelle de l’hectare, s’est révélé positif, c’est à dire que les 

Ecoulements Rapides de Crue (ERG) observes et reconstitués aux niveaux annuels, voire mensuels, sont très 

proches. C9n peut donc etre assuré que, pour ce paramètre ERC, il n’existe pas de processus dominant B 
1’6chelle du lm3, dont la pondkation serait insignifiante % celle de l’hectare, et qui n’aurait hidemment 
pas pu être pris en compte dans Ntude sur bassins él&nentaires. 

Si ces bassins ellémentaires ont des comportements très différents, ils ont en commun une caractéristique 

essentielle : les &oulements sont intermittents et ils cessent complètement ou se réduisent à des suintements 

quelques heures ou quelques dizaines d’heures après la pluie. Le dispositif ECEREX est bien adapté % 
l’étude de l’&oulement de crue (Ecoulement Total de Crue, pris en considération dans notre travail, ou 

Ecoulement Rapide de Crue pour les adeptes du déterminisme de la séparation des écoulements). 

De par leur dimension et leur instrumentation, les bassins ECEREX se prêtent mal à l’établissement de bilans 

hydriques pour l’étude comparative de la consommation d’eau de l’kosystème forestier et des aménagements 

agricoles et sylvicoles. En conditions Vertes, les bassins ont des déficits d’koulement très élevés compris entre 

2979 mm, soit 91% de la pluie (bassin C, 1978) et 1694 mm, soit 55% de la pluie (bassin F, 1978). Le 

partage de ce déficit entre flux verticaux ascendant (évapotranspiration) et descendant (infiltration) ne peut être 

fait que sur la base d’hypothèses, qui sont hautement probables, mais qui ne peuvent être validées sur le 

dispositif ECEREX. Parmi ces hypothèses, figure l’utilisation d’une valeur moyeme interannuelle pour 

l’&apotranspiratiou réelle de l’écosystème forestier, et commune à tous les bassins. Cette estimation est 

acceptable, faute de mieux, pour le milieu naturel , * mais on voit mal comment mesurer, ou estimer, à l’échelle 

de l’hectare et pendant toute une annee, la consommation d’eau d’un recru forestier ou d’une plantation de 

jeunes pins, situés dans une clairière de 100 m de rayon et ceinturke par une forêt primaire de 50 m de 

hauteur. L’autre solution qui serait de mesurer les quantités d’eau infiltrées à l’échelle du bassin versant, avec 

une précision suffisante pour permettre des comparaisons entre bassins, ou entre Epoques sur un même bassin, 

n’est certainement pas une entreprise plus aSe. 
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PERFORMANCES ET LIMITATIONS DE LA METHODOLOGIE UTILISEE 

Deux sources d’informations distinctes doivent être confrontées pour évaluer les effets provoques par une 

modification des caractéristiques du bassin versant (par exemple, suppression ou modification de la couverture 

végétale) : 

les débits réellement observés sur le bassin expérimental, après l’application du traitement, 

les débits que l’on aurait observés dans les mêmes conditions climatiques, si le système n’avait pas été 

modifié. 

Le résultat recherché est obtenu par différence entre ces deux termes. L’erreur relative d’une différence étant 

égale à la somme des erreurs relatives, un suivi hydrométrique (honorable) donnant les apports à 5% près, 

combiné avec une prédiction (très honorable) précise à 10% en validation, ne permettent pas de mettre en 

évidence, de façon significative, des modifications des volumes écoulés qui seraient inférieures à 15 % . 

Pour la prédiction des écoulements en forêt primaire, on a utilisC le modkle hydrologique naturel 
constitué par le bassin témoin, utilisé selon le principe des bassins appariés (paired watershed technique) : 
les témoins et les bassins promis à l’expérimentation ont été observes simultanément pendant au moins deux 

années dans des conditions de forêt naturelle. Cette période initiale (Epoque Verte) a permis de caler des 

algorithmes, qui ont permis de reconstituer le comportement hydrologique des bassins expérimentaux pendant 

toute la durée des essais. Les données des bassins témoins, qui ont continué d’être observes dans les conditions 

originelles de forêt primaire, ont été utilisées comme entrées de ces “modèles!‘. 

La précision et la robustesse de ces modèles ont été testées par calages et validations croisées ; cette précision 

s’est avérée variable, et fonction de la typologie du bassin : 

; La précision est excellente pour les bassins ayant les écoulements les plus abondants, c’est à dire les 

bassins à sols à dynamique latérale avec nappe de bas-fond (G et H, appariés avec F); Par exemple, les 

reconstitutions des volumes de crue annuels ont été obtenues avec des écarts de -0,8 % et de +1,4% sur 

le bassin G (résultats en validation). 

La précision est très bonne à bonne sur les bassins entièrement à dynamique superficielle et latérale et 

sans nappe (A et J) : l’erreur de reconstitution des volumes est de 2% sur A et de 8 % sur J. Pour les 

bassins mixtes, combinant les 2 types pédologiques définis, l’erreur augmente avec la proportion des sols 

à drainage vertical sur le bassin. Ceci parce qu’il n’existe pas de bassin témoin sur sols à dynamique 

verticale dans le dispositif ECEREX, et que le comportement bien particulier de ces sols est mal pris en 

compte. L’erreur sur les volumes est comprise entre 3 et 5 % sur D et E ; elle a atteint 12,9 % pour une 

validation sur 1. 

La précision est tout juste moyenne pour un bassin versant entièrement ~situé sur sols à dynamique 

verticale (bassin C). Les volumes annuels, calculés avec les régressions crue par crue, s’écartent de plus 

de 30 % des volumes observés, mais l’utilisation d’un modèle décadaire a permis de reconstituer la valeur 

observée à mieux que 15 % près, en validation, dans le plus mauvais cas. 
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L’erreur des estimations à des pas de temps non globalisés (c’est à dire 1’6cart entre valeur prédite et valeur 

observée par crue ou par décade) est beaucoup plu5 forte. Une investigation à l’échelle de la crue serait ainsi 

peu significative. Par contre, l’écart moyen par dkade, de l’ordre de 15 à 30 % , a permis de présenter un suivi 

des effets de I’expérimentation au pas de temps dkadaire. 

LES PRINCIPAUX RE§LJLTATS ACQUIS SUR LE PLAN HYDROLOGIQUE (*) 

Ces acquis portent sur le5 points suivants : 

LA COMPREHENSION DE LA VARIABILlTE SPATIALE D= ECOULEMENTS 

Les écoulemeuts entre bassius versants en for& primaire varient dans des proportions considérables. A 
l’échelle annuelle, les tkoulements sont daus uu rapport de 1 B 5, pour des bassins soumis à une pluviosité 

quasi uniforme, avec des pentes comparables, des sols dérives de la même roche-mère, et une couverture 

indifférenciée de forêt primaire. 

On imagine facilement la perplexité d’un hydrologue qui, en des temps très anciens, aurait confronté des 

résultat5 aussi variés avec la désespérante uniformité des à-plats colores des cartes .géologiques et des cartes 

pédologiques conventionnelles. Il aurait sans doute invoqué “l’effet d’échelle”, concept un peu imprécis pour 

caractériser les effets intempestifs de l’h&érogéu&é du milieu, qui se manifeste à l’échelle de l’hectare, et que 

les méthodes d’approche utilisees alors ne permettaient pas de prendre en compte. 

Le mérite d’une approche pédologique plus rG.aliste, qui prend en compte le fonctionnement hydrologique des 

versants, est d’avoir montre qu’il y existait une organisation là où l’on n’aurait pu voir que l’hétérogtWit& 
Il faut préciser que la s&ction des 10 bassins versant5 n’a pas été faite arbitrairement, mais resulte d’un 

échantillonnage après prospection. Cette sélection inclut toutes le5 situations pklologiques d’interfluves, 

considérées comme caractéristiques et extrêmes de la zone. 

Les caractères p”dologique5 suivants se sont avérés pertinents pour expliquer les fonctionnements 

hydrologiques des bassins versants : 

Le pourcentage des sols à dynamique verticale, 

Le pourcentage des 501s à dynamique superficielle et latérale 

Le pourcentage du bassin occupé par une nappe phréatique venant à l’affleurement en saison pluvieuse. 

Ces critères ont permis de caractériser le milieu de façon satisfaisante par rapport à notre objectif de 

compréhension de la variabilité spatiale des comportements hydrologiques. 

* : Des résultats concernant l’érosion ont été présentés par ailleurs (Fritsch et Sarrailh, 1986) 
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Les clefs de détermination offertes par la pédologie structurale peuvent paraître complexes, jusqu’à en être 

décourageantes pour un non-pédologue, mais il faut noter qu’elles transcendent l’ordre ancien, souvent utilisé 

sous forêt faute de mieux (typologie des bassins versants en fonction de la roche-mère). Ainsi, peut on aussi 

bien trouver des interfluves à dynamique verticale ou à dynamique latérale sur granites, sur gneiss, sur 

formations sédimentaires récentes, etc. Si la méthode introduit une complexité supplémentaire (mais qui est 

à l’image du milieu - Cf. les différences objectives entre les bassins versants), elle apporte aussi des 
possibilit& de génkalisation, et ceci compense sans doute largement cela. 

UNE VISION AFFINEE DU PROTOCOLE EXPERIMENTAL 

Le traitement de base, commun à tous les bassins, prévoyait la réalisation d’une exploitation papetière, suivie 

d’un défrichement agricole. 

En phase d’expérimentation, des variantes importantes ont été introduites dans le traitement qui vient d’être 

décrit. Certaines résultent d’une volonté délibérée des promoteurs du programme, comme l’exécution d’une 

déforestation entièrement manuelle, préliminaire à une culture traditionnelle sur brûlis (I), ou comme la 

réalisation de débardages et de défrichements en saison sèche et aussi en saison des pluies. D’autre variantes 

(utilisation d’un seul engin à chenilles pour le débardage et pour le défrichement) résultent par contre 

d’ajustements du protocole à des situations conjoncturelles et imprévues. 

On trouvera deux synoptiques (figures 6.1 et 6.2), correspondant à deux représentations possibles de 

l’expérimentation ECEREX : 

Le schéma no1 correspond à une vision assez proche de celle qui prévalait au lancement du Plan Vert : 

l’expérimentation porte sur une unité hydrepédologique homogène et-indifférenciée (les sols sur schistes, à 

défaut des sols de Guyane dans leur ensemble). Les bassins versants, tous identiques, subissent le même 

traitement. L’expérimentation permet de comparer directement les différents aménagements entre eux, et de 

répondre immédiatement à des questions du type “Les crues sont-elles plus fréquentes dans un verger de 
pamplemousses que dans une plantation d’eucalyptus ? “, ou bien “1 ‘écoulement d’un prairie broutée est-il 
supérieur à celui d’une prairie fauchée ? “. 

Le schéma na2 est une représentation plus conforme à ce qu’a réellement été ECEREX. La colonne la plus à 

gauche prend en compte la variabilité hydro-pédologique spatiale, qui est le caractkre dominant de 
l’expérimentation, puisque celle-ci est plus forte que celles qui résultent de la variabilité climatique et des 

changements d’utilisation du sol. Il n’y a plus un traitement, mais 6 variantes, dont il a fallu tenir compte 

pour expliquer certaines différences de comportement entre bassins ayant des dynamiques très semblables. Sur 

8 expérimentations distinctes, le même traitement n’a étt5 appliqué qu’à 2 groupes de bassins versants (A- 
C et G-HJ. Ces traitements concernent 4 unités naturelles bien identifi&s (soit de haut en bas, le drainage 

vertical, les bassins mixtes, la dynamique latérale sans nappe, la dynamique latérale avec nappe) 
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TRAITEMENT AMÉNACJZMENT 

H Eucalyptus 

I Abattis 

Figure 6.1: Conception “mbniste” de l’expérimentation ECEREX (non conforme h la r&dit6) 
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EXPLOITATION AVEC 

Fiie 6.2 : Viiion “naturaliste” et rtite de l’expkimentation ECEREX, 

prenant en compte les caractéristiques du milieu, et les conditions de sa transformation 
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Dans Ie schéma n“1, tout l’intérêt de l’expérimentation s’exprime dans le sens vertical (comparaison entre 

aménagements) ; le schéma n”2 est plus complexe et implique quelques limitations dans les possibilitks de 

comparaison, mais étant plus proche de la réalité, il est plw “riche” et certainement plus “vrai”. 

LES MODIFICATIONS HYDROLOGIQUE§ LIEES A L’UTILISATION DU SOL 

Les modifications du couvert vt!g&al sur les bassins ECEREX ont entraîne des augmentations 
importantes et significatives des vohunes éeoulb et des débits de pointe. 

Le temps des expérimentations a été partagé en une Epoque Rouge qui correspond à l’année du défrichement 

agricole, pendant laquelle le sol était complètement à nu, et en une Epoque Jaune pendant laquelle le couvert 

végêtal de l’aménagement avait partiellement ou totalement reconquis l’espace. 

Les modifications sur sol nu (Epoque Rouge) 

Les vohnm &OU& durant 1’Epoque Rouge ont et.4 supkieurs a ceux qui auraient pu être 
observ& en forêt naturelle, dans des proportions allant de 60% % 130% selon le bassin versant 
considCré. Ces volumes Gcoulés supplémentaires représentent des lames comprises entre 228 mm et 

714 mm, cette dernière valeur Btaut, à notre connaissance, la plus forte publiée à ce jour. 

Imm&liatement après l’exploitation forestière et Ie defrichement agricole, on observe une période 

transitoire de réajustement de la surface du bassin, pendant laquelle la réponse hydrologique est 

brouill& et les comparaisons entre bassins peu significatives. Apres un temps variable, allant de 

quelques semaines à quelques mois, mais qui correspond à un total prkcipité d’au moins 1000 mm, 

la Saction hydrologique de chaque bassin s’organise en fonction de ses caractéristiques 

pédologiques. Ainsi, pendant cette Epoque Rouge Stabilisée qui regroupe les mois de la grande 
saison des pluies, les vohunes &.oul& ont augmente dans des proportions allant de 66% a 199% 
selon les bassins versauts, et ces variations sont dans l’ordre inverse des tkoulement naturels de 
ces bassins. 

Toutefois, dans les mêmes conditions pluviométriques, les lames 6coulées supplémentaires restent 

plus importantes sur les bassius qui présentaient les 6coulements les plus abondants sous forêt 

primaire. 

Une faible part de l’&coulement supplémentaire trouve son origine dans les modifications des 
flux hydriques verticaux (suppression de l’interception par le couvert forestier et modification de la 

transpiration des végétaux) : ces m&anismes ne sauraient constituer plus de 20% à 

l’&oulement supplémentaire. Le reste, soit la part dominante des gains, doit être impute a 
l’accroissement de la fonction de production, c’est à dire %a des modifications des 
caract&istiques hydrauliques des sols. 
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Les débits de pointe ont augmenté de façon treS significative pendant 1’Epoque Rouge stabilisée 
sur tous les bassins versants dans des proportions qui vont de 17% a 166%. Cette réponse est 

moins clairement coordonnée avec les caractères pédologiques que celle des lames écoulées. 

L’évolution pendant la phase de croissance des aménagements (Epoque Jaune) 

Sur tous les bassins versants expérimentaux pour lesquels cette estimation a été considérée comme 

statistiquement significative (soit 7 bassins sur 8), les écoulements diminuent en Epoque Jaune 
tout en restant superieurs à ceux du milieu naturel pendant les premières annees. Un retour à 
des valeurs comparables 31 celles du milieu naturel est effectif sur les bassins prt?sentant au 
moins 4 années d’observations en Epoque Jaune, à l’exception notable de la prairie p&ux?e, sur 

laquelle les écoulements se maintiennent à un niveau élevé, dépassant encore de près de 30% la 

valeur prédite sous forêt en quatrième année Jaune. 

Deux.aménagements n’ont pas fait l’objet d’un défrichement complet du bassin : une exploitation 

forestière intensive et une culture traditionnelle sur brûlis. L’augmentation de l’écoulement annuel 

est du même ordre sur les 2 systèmes (+30%). On en conclut que la culture traditionnelle sur 
brûlis, considCr& comme une technologie douce, n’en produit pas moins un impact sensible sur 
le cycle hydrologique. 

Les comportements hydrologiques du bassin en culture sur brûlis et du bassin exploité 

mécaniquement, mais non défriché, ont été très voisins. Ceci montre que que des valeurs 
numériques proches d’un paramètre hydrologique, mesuré a l’exutoire de differents bassins, 
peuvent recouvrir des situations écologiques tr&s différenciées. 

Les écoulements du bassin en exploitation forestière ont retrouvé leurs valeurs naturelles 3 ans après 

l’abattage et le débardage des arbres. 

L’évolution des debits de pointe est parallèle B celle des t!coulements, c’est à dire qu’un retour à 
des valeurs proches de celles de l’écosystème forestier a Cte constaté. Cette évolution est toutefois 
plus rapide, puisque cette situation se réalise sur tous les bassins dès la deuxième année Jaune. On 
retrouve le comportement original de la prairie pâturée, sur laquelle les débits de pointes restent plus 

élevés que dans le milieu naturel pendant toute 1’Epoque Jaune, dans une proportion moyenne de 

+76%. 
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Perspectives pour une Recherche en Hydrologie Forestière 

De nécessaires prolongements à notre travail devraient s’orienter dans les directions suivantes : 

m En restant a la même échelle spatiale, et même à ECEREX 

- Les données que nous avons utilisées ne couvrent pas une période suffisante pour apprécier 

l’évolution des aménagements à long terme, spécialement ceux incluant l’arbre (ce qui est le cas, à 

ce jour, de tous les bassins versants, sauf le bassin A en pâturage). Il serait donc pertinent de faire 
un nouveau point aprGs 10 ans, et d’évaluer, sur une année complète et avec les mêmes méthodes, 

l’évolution des paramètres que nous avions sélectiomés. 

- Les eaux courantes sont le vecteur du cycle bio-gtichimique. Le couplage entre l’hydrologie de 
l’environnement et la dynamique des &l&nents, et en particulier des nutriments s’impose donc 

tout naturellement. Mais, on avait constaté qu’à l’exutoire du bassin versant d’un hectare, les 

variations rapides et fréquentes des sorties hydrologiques requéraient des prélèvements en nombre 

pléthorique. L’arriv&e sur le marché de nouveaux équipements (echantillonneurs automatiques, 

capables de prélever des aliquotes proportionnelles au débit) permettent aujourd’hui d’envisager 

sereinement cette possibilité. 

- Affiner notre connaissance des processus hydrologiques en milieu tropical humide. On dispose 

d’un potentiel d’informations et de données considérable sur les bassins l3 et F, qui sont toujours en 

forêt primaire. L’infrastructure hydrométrique de base (déversoir étalonné) est toujours 

opérationnelle. Toutes les conditions sont donc réunies pour identifier les objectifs d’une étude de 

processus, et pouvoir mettre celle-ci en oeuvre sans délais. Cette opération devra être menée dans un 

esprit très différent du suivi des aménagements qui porte sur des périodes annuelle ou pluriannuelle. 

Elle suppose un investissement important en hommes et en équipements, mais sur des dur& 
qui peuvent être lintiGes % quelques semaines sur le terrain. La mise en évidence du déplacement 

de l’eau par effet piston, ou l’étude de la dynamique des aires participantes, identifient quelques 

objectifs auxquels pourrait viser une telle étude. 

- Dans le contexte méthodologique de l’évaluation des effets de l’utilisation du sol, il serait très 

intéressant de comparer les résultats obtenus ici en utilisant les informations du bassin t&noin, 
avec ceux que fournirait une modelisation pluies-débits du bassin expérimental (modéle calé sur 

1’Epoque Verte). On a constaté que le témoin pouvait s’avérer un excellent prédicteur. ; mais dans 

bon nombre de cas concrets, ce dispositif est un luxe fortement contrari par des contraintes diverses 

(pression foncière, hétérogéneité de la pluie, etc ). Il y a donc un double intérêt, méthodologique et 

pratique, pour étendre les recherches dans cette direction. 
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En étudiant les effets de d6forestation a l’échelle régionale et & la mélo-échelle 

Le problème de la déforestation en région tropicale humide est suffisamment préoccupant pour que les 
investigations conduites à l’échelle agronomique a ECEREX soient associées avec des recherches portant 
sur des unit& spatiales plus étendues, permettant de prendre en compte les modifications écologiques 
profondes, dont le régime des eaux courantes est un élément important. 

Si les méthodes d’investigations d’un tel programme sont essentiellement différentes de celles mises en oeuvre 

à ECEREX, la confrontation des résultats acquis sur les grands et sur les petits objets doit aboutir à conforter 

ou à remettre en cause les “produits scientifiques” de chaque niveau dimensionuel, et à participer à 

l’édification d’une vision cohérente de la Biosphère et à la surveillance de l’environnement. Cet objectif est 

hors de portée de la seule Science Hydrologique, comme de tout autre domaine de la connaissance considéré 

isolément, et l’engagement pluridisciplinaire est une obligation incontournable pour tm tel dessein. Outre la 

collaboration “traditionnelle” avec les pédologues, la participation des écophysiologistes et des forestiers sera 

de rigueur. 

L’ampleur du problème, et l’enjeu planétaire qui y est attaché, situent ces programmes aux limites des 

capacités nationales de recherche. La coopération internationale et plus précisément les regroupements 

européens devraient trouver là un terrain favorable, pour allier leurs compétences et fédérer leurs efforts. 
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Les tyansports solides dans l’écosystème forestier tropical humide guyanais : 
effets’ du défrichement et de l’aménagement de pâturages 

J.M. FRITSCH (1) et J.M. SARRAILH (2) 

(1) Hydrologue ORSTOM, B.P. 165, 97323 Cayenne Cedex - (2) C.T.F.T., B.P. 701, 9738’7 Kourou Cedex 

RÉSUMÉ 

Les effets du défrichement mécanisé de la forêt primaire et des premiers stades de I’implantation de pâturages 
sur l’érosion sont mesurés sur petits bassins-versants et sur parcelles d’érosion. A partir des données recueillies 
dans le même temps sur deux bassins témoins et sur trots parcelles élementaires en forêt naturelle, les auteurs ont 
mis en évidence l’importance de l’augmentation, aprés défrichement, des transports solides en suspension (20 à 
30 fois plus qu’en milieu naturel) et du charriage (50 à 500 fois plus). 

Le suivi topographique d’un bassin défriché montre que les transports solides mesures à l’exutoire ne constituent 
qu’une petite fraction de l’érosion effective sur les versants. 

Les transports solides observés sous prairies artificielles sont faibles : 2,4 fois ceux observés sous forêt sur le 
bassin C et 3,2 fois sur le bassin A ; les valeurs de l’érosion sur parcelles et sur bassins apparaksent tout à fait 
comparables, quoique legèrement supérieures sur bassins. 

MOTS-CLÉS : Bassin expérimental - Parcelle d’érosion - Ruissellement - Erosion - Transports solides - Défo- 
‘restation - Conservation des sols - Forêt tropicale humide - Guyane française. 

ABSTRACT 

SOLID DISCHARGES IN THE GUIANESE RAINFOREST : 
EFFECTS OF CLEARING AND OF PASTURE MANAGEMENT. 

Mecanized clear-cutting of tropical rain forest and pasture management effect on erosion and solid dtscharge 
are investigated on 8 small experimental watersheds and erosion plots. 

Under natural forest caver, annual sediment discharge is highly correlated with quickflow. Observed values of 
natural suspended sediment discharge are varying from 50 kg ha-l yearr to 700 kg. ha-I. yearr, according to runoff 
range in the set of watersheds. 

After clear-cutting, sediment discharge measured on both experimental watersheds and two undisturbed catch- 
ments operated as paired-watershecis and three plots, increases from 35 to 50 times over discharge in natural 
conditions. 

Levelling methods used on clear-cutted bassins indicate that sediment exportation measured at the weir are. a 
vety small part of effective erosion of slope which medium value was estimated at 8 cm for the whole basin. 

Solid discharges measured on artifical pasture are returning to lower values, such as 540 kg. ha-r. yearl (A 
catchment) and 106 kg. ha-r.year1 (C catchment), with respective increase of 2.4 times and 3.2 times in relation 

’ to natural forest caver. 

KEY WORDS : Experimental watershed - Erosion plot - Runoff - Erosion - Solid discharge - Clear-cutting 
- Soi1 conservation - Amazonian tropical Rain forest - French Guiana. 

Annexe 1: Erosion et transports solides 



380 

- J.M. FRITSCH, J.M. SARRAILH 

EUCALYPTUS , 

PARCELLES 
D’EROSlOrJ 

RECRU RECRÜ 

Fig. 1. - Dispositif général. 
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L’opération ECEREX (ECologie ERosion EXpéri- 
mentation) a été conçue en 1976 pour répondre aux pro- 
blèmes posés à la fois par l’exploitation de la forêt, 
dans l’optique d’un développement papetier de la 
Guyane et par un développement rural à partir des sur- 
faces déforestées. 

Elle consiste en un vaste projet multidisciplinaire dont 
le but est de préciser les effets de la mise en valeur 
sur l’équilibre des facteurs de, production en relation 
avec le fonctionnement de l’écosystème forestier initial 
(dont il s’agit en premier lieu de parfaire la 
connaissance). 

L’essentiel du projet consiste à exploiter des disposi- 
tifs comparatifs en petits bassins versants expérhnen- 
taux (( étalonnés » sous forêt naturelle pendant deux’sai- 
sons des pluies, puis mis en valeur selon divers sché- 
mas de développement concevables pour la Guyane fran- 
çaise (SARRAILH, 1984). 

DISPOSITIFS DE MESURE DE L’ÉROSION 

Les mesures de l’érosion à ECEREX ont été condui- 
tes à différentes échelles spatiales et temporelles. On 
distingue : 
- un ensemble de dix bassins-versants drainant de 1 
à 1,6 hectares (notés A et J) dans lequel 2 bassins 
témoins ont conservé leur couvert forestier. Après une 
phase d’étalonnage du milieu naturel, les autres ont été 
défrichés selon les techniques de la culture tradition- 
nelle sur brûlis pour l’un d’entre eux, tandis que 7 bas-. 
sins subissaient un défrichement mécanisé (fig.1). 

Les débits sont connus par enregistrement continu des 
niveaux d’eau sur des déversoirs, en V ou de type H- 
FLUME. Les transports solides en suspension sont cal- 
culés à partir de prélèvements unitaires effectués à inter- 
valles de temps rapprochés pendant certaines crues. Les 
matières transportées en dehors des prises d’échantil- 
lons .sont reconstituées crue par crue au moyen de 
régressions. 

A l’amont immédiat des déversoirs, des fosses à sédi- 
ments captent les dépôts grossiers, dont le volume est 
connu après une vidange effectuée à la fin de chaque 
mois. 

Les observations ont commencé en 1977 sur 3 bas- 
sins (A, B, C). Une première synthèse de l’écoulement 
et de l’érosion sous forêt naturelle a été établie à partir 
des données de 8 bassins-versants exploités en 1978 
(M.A. ROCHE, 1982). 
- Des parcelles de 100 rn’ à 400 mz, sur lesquelles l’éro- 
sion est mesurée au pas de temps journalier, selon un 
procédé qui fournit des résultats sans lacunes depuis le 
début des observations. 

Trois parcelles (PA, PB et PC) sont situées sous forêt 
primaire et sept autres sont plantées en espèces fourra- 
gères (PFl à PF7). Une parcelle en sol nu de 5 m x 
20 m, exploitée selon le protocole de WISCHMEIER com- 
plète le dispositif. Les sédiments et les écoulements 
superficiels sont captés dans des cuves de réception, 
séparées par des partiteurs. 
- Des levés topographiques ont été exécutés le long de 
8 t.ransects sur les versants de l’un des bassins en juin 
1980 sous forêt primaire, puis en juillet 1981 après pas- 
sage des engins. 

LES .CONDITIONS DE L’ÉROSION DANS LE 
MILIEU NATUREL 

La pluie 

LE RÉGIME PLUVIOMÉTRIQUE 

Le climat de la Guyane française est de type équato- 
rial de transition. La pluviométrie moyenne interannuelle 
(calculée sur 6 ans) sur le site ECEREX est de 
3 255 mm. Le régime présente deux périodes pluvieu- 
ses distinctes (fig.2) : un premier épisode en décembre- 
janvier qui reçoit en tout 596 mm et la « grande saison 
des pluies » de fin mars à juillet avec 2 087 mm, c’est- 
à-dire 64 % du total annuel. 

La pluie moyenne du mois le plus arrosé (mai) atteint 
pratiquement 600 mm, mais on a observé pour ce mois 
plus de 1 000 mm (1 027 mm en 1984). On note l’oc- 
currence d’une véritable saison sèche qui s’étend de fin 
août à la fin novembre, pendant laquelle l’évapotrans- 
piration potentielle est supérieure à la pluie. Durant cette 
période, aucun mois ne reçoit plus de 100 mm et on 
n’observe pratiquement jamais d’écoulements. 

Les intensités maximales des pluies, .observées à petits 
pas de temps sont faibles et diminuent très rapidement 
lorsque le pas de temps augmente (tabl. 1). Ainsi on 
a tout juste atteint 50 mm en une heure ce qui corres- 
pond à la pluie horaire de fréquence biennale à I’aéro- 
port de Cayenne-Rochambeau. Par contre on a enre- 
gistré des intensités en 5 mintues dépassant souvent 100 
mm.h-1 avec un maximum à 156 mm.h-1 en 1979. A 
Rochambeau ce chiffre correspond approximativement 
à une période de retour de 5 ans. 

L'INDEX DE PLUIE DE WISCHMEIER 

Cet indice se propose de représenter le potentiel éro-’ 
sif des pluies. Sa moyenne interannuelle à ECEREX, 
calculée sur 6 ans, vaut 972 unités américaines (R. 
USA), le décompte ayant porté sur les averses unitaires 
de plus de 10 millimètres (fig.2). Cette moyenne est for- 
tement influencée par l’année 1983-84 dont. le total 
atteint 1 373. 
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Fig.2. - Régime pluviométrique a ECEREX (moyennes sur 6 ans). 

TABLEAU 1 

Intensités maximales annueIles des pluies mesurées à ECEREX 
au bassin B, exprimées en millimètres par heure pendant des 

durées de 5, 15, 30 et 60 minutes. 

1971 

1970 

1979 

1900 

1981 

1902 

Cette faible activité de l’érosion est à mettre en rap- 
port avec la couverture de forêt dense primaire absolu- 
ment continue et presque partout intacte. Le rôle joué 
par cette couverture végétale est tout à fait capital puis- 
que l’on sait que dans les équations empiriques de cal- 
cul de l’érosion, telle 1’U.S.L.E. (Universal Soi1 LO~S 
Equation) de Wischmeier et Smith, l’érosion d’un sol 
nu est 1 000 fois supérieure à celle observée sous forêt, 
toutes choses égales par ailleurs (E. RO~SE, 1973, 1981). 

La moyenne observée sur les 5 premières années, 
voisine de 900 unités américaines, paraît plus repré- 
sentative de la moyenne climatique de la région. On 
peut comparer cette valeur avec celle calculée 20 
kilomètres plus au sud, à la crique Grégoire, sur 9 
années de 1968 à 1976 et qui vaut 895 avec un seuil 
d’averses prises en compte futé à 5 mm (J.M. FRITSCH, 
1984). 

Ce phénomène s’explique également par les intensi- 
tés de pluie qui sont modérées dès que les durées dépas- 
sent quelques dizaines de minutes, et la valeur élevée 
de l’indice R résulte davantage des effets du cumul d’un 
nombre important d’averses plutôt que de l’énergie par- 
ticulière de quelques-unes d’entre elles. 

Les sols 

Ces chiffres correspondent à une agressivité annuelle A ECEREW, le modelé est constitué d’une succes- 
importante. Sous des climats réputés très érosifs comme sion de petites collines culminant à environ 100 m, don- 
l’Afrique du Nord, l’indice annuel varie entre 50 et 300 nant un relief « en dents de peigne » @VI. BOYER, 1976) 
et il faut se référer à des climats ,hyper-humides comme ou en « amandes » (B. CHOUBERT, 1974). Le lecteur 
ceux de la côte est de Madagascar ou de la côte de n’aura aucune peine à imaginer que les bassins versants 
Guinée en Afrique pour trouver des valeurs de R dépas- qui s’individualisent dans ce modelé sont de très petite 
sant 1 000 (E. ROO~E, 1981). taille, et qu’à partir de quelques hectares, les talwegs 

Néanmoins toutes les observations et mesures d’éro- 
sion effectuées en Guyane avec le couvert forestier ori- 
ginel concluent à des taux de transports solides très bas ; 
à l’occasion d’une étude d’impact de l’aménagement 
hydroélectrique du fleuve Sinnamary, on a pu conclure 
que sur ce bassin de 6 000 km2, la concentration 
annuelle moyenne des eaux en matières minérales ne 
dépasse pas 15 mg.l-1 (J.M. FRITSCH, 1984). 
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se perdent dans des bas-fonds marécageux en saison des diée soit cartographié comme une unité homogène, 
pluies. Les pentes des versants des bassins expérimen- (le schiste de Bonidoro), les sols qui en dérivent 
taux varient entre 17 et 35 % avec des valeurs modales apparaissent très différenciés au plan de la dynami- 
de 20-25 %, alors que la pente des talwegs oscille entre que de l’eau en fonction des états successifs de tsans- 
10 et 20 % (tabl.11). formation de la couverture pédologique (R. BOULET et 

Bien que le substratum géologique de la zone étu- al., 1982) : 

TABLEAU II 

Caractéristiques physiques et pédologiques des bassins-versants. Pluviométrie, écoulement et ruisSellement sous forêt naturelle en 1979. 

Surface (ha) 

Pente des verS?nts (2) 

Surfaces h drafnage libre 1%) 

Surraces a drainage bloquC‘(Z) 

Zones de nappes (S) 

1.6 1.1 

17-20 22-23 

100 60 

0 40 

Pluie annuelle (mm) 3526 3365 

Lame Bccu16e (mm) 372' 468 

Coefficient d'bcoulement ($1 10.6 14.5 

212’ 372 

6.0 11.1 

- Lorsque la couverture initiale est .restée intacte, cas 
le moins fréquent, le cheminement de l’eau est vertical 
et profond. La dynamique de, ces sols à perméabilité 
élevée est dite « à drainage vertical libre » (DVL). 
- Dans un stade ultérieur, et par suite de l’amincisse- 
ment des horizons supérieurs à porosité élevée, la péné- 
tration de l’eau est interrompue ou fortement ralentie 
à faible profondeur ce qui entraîne de forts ruisselle- 
ments et une circulation latérale au-dessus d’un volume 
de terre compacte, « sec au toucher ». A ce stade les 
sols sont dits à « drainage vertical bloqué » (DVB). 

Il est fréquent de rencontrer sur un même petit bas- 
sin des couvertures mixtes, avec une partie des versants, 
généralement la partie supérieure, en drainage vertical 
libre et le reste à drainage vertical bloqué. 
- Enfin la partie aval du bassin peut être le siège d’une 
nappe phréatique, temporaire ou permanente, qui peut 
même affleurer en saison des pluies lorsque la couver- 
ture pédologique à dynamique latérale atteint le maga- 
sin de la nappe phréatique générale par suite de son 
enfoncement dans la couverture initiale. 

E D 

1.6 1.4 

12-23 28-18 

57 60 

43 40 

3407 3197 

497 533 

14.6 16.7 

471 506 

13.8 15.8 

B 

1.6 1.3 1.4 

7-17 O-20 12-29 

10 0 2 

90 100 9a 

1.5 1.4 1.0 

6-34 15-31 19-2c 

0 0 0 

90 % 86 

10 4 14 

3286 3430 3229 3187 3141 3208 

660 690' 996 1551 1617 1833 

20.3 20.1 30.8 48.7 51,.5 56.8 

565 967 1079 

17.2 

597' 

17-k 

948 

29.k 30.3 34.3 

1143 

35.4 

A ‘J P H 

Les écoulements naturels 

LES ÉCOULEMENTS SUR BASSINS VERSANT~ 

Comme on pouvait s’y attendre, avec l’existence des 
types pédologiques très différenciés qui viennent d’être 
décrits, les écoulements et les ruksellements varient dans 
une gamme très étendue (tabl. II). 

Ainsi, sous forêt naturelle, on aurait enregistré, en 
1979, 212 millimètres de ruissellement, soit 6 % de la 
pluie sur le bassin C entiérement composé de sols à drai- 
nage libre alors qu’à l’autre extrême le ruissellement sur 
le bassin H a atteint 1 143 millimètres, c’est-à-dire 35 % 
de la pluie annuelle. Sur ce dernier .type de bassin, des 
coefficients de ruissellement de plus de 80 % à l’échelle 
de l’averse ne sont pas rares. Les débits maxima ins- 
tantanés peuvent y atteindre des valeurs aussi élevées 
que 277 ou 288 litres par seconde et par hectare 
(tabl.III), soit l’équivalent en intensité de 100 millimè- 
tres par heure. Or comme on peut le constater sur le 
tableau 1, ce seuil pluviométrique n’est dépassé que de 
très peu et pendant des temps très courts, de l’ordre de 
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5 minutes : c’est dire que les bassins du type F, G nant une dispersion dans les écoulements de 1 à 
et H peuvent présenter un rendement hydrologique 5, annonce des comportements différentiels du mê- 
exceptionnel. L’existence de tels bassins à côté d’u- me ordre de grandeur pour l’érosion sous -forêt pri- 
nités à drainage libre comme le bassin C, entraî- maire. 

TABLEAU III 

Débits maxima instantanés (en 1.si.ha-1) des 5 plus fortes crues enregistrées sous forêt sur les bassins ECEREX 

Ba~#in A 81 c D E F c H 1 J 
Bkriode 77-70 71-03 77-78 70-80 70-80 78-83 78-80 la-80 79-h 79-82 

H’ 1 177 128 73.9 168 91.4 277 244 28% 106 lb3 

M’ 2 167 113 47.4 124 09.7 149 156 169 74.2 113 

N’ 3 156 110 QS.5 111 81.3 146 126 161 52.5 97.1 

N’ 4 93.8 102 43.9 102 79.4 143 106 147 72.5 93.8 

N’ 5 86.1 93.2 41.6 89.4 72.9 135 104 153 53.6 92.8 

LES ÉCOULEME~S SUR 

Dans des situations 

PARCELLES 

pédologiques équivalentes, les _ 
écoulements annuels des parcelles et la somme des ecou- 
lements en crues des bassins sont tout à fait compara- 
bles. Le seule phenoméne d’échelle qui soit perceptible 
est une plus grande inertie du bassin versant qui écoule 
moins d’eau que la parcelle en début de saison des pluies 
ou après une période peu arrosée, alors que c’est l’in- 
verse qui.se produit lorsque les averses se succédent qua- 
siment sans interruption en périodes d’activite de la 
Zone Intertropicale de Convergence. Cependant l’écart 
cumulé entre les 2 systemes reste tcmjours inférieur à 
8 % même dans des conditions tr& pluvieuses (fig.3), 

Janvier 79 ai Dhmbre 90 

: Lame cumul& 

Fig.3. - Evolution comparée des écoulements sous forêt 
naturelle sur parcelle et sur bassin-versant. 

EROSION ET TRANSPORTS SOLIDE§ DANS 
L’ECOSYSTÈME FORESTIER 

L’écosystème forestier primaire amazonien constitue 
un milieu en équilibre : les transports solides en sus- 
pension et par charriage mesurés à un exutoire sont donc 
égaux en poids à l’érosion mécanique qui s’exerce sur 
toutes les surfaces drainées à l’amont de ce point. 

Les transports solides à l’exutoire des bassins-versants 

Les concentrations ïnstantanées en matières en sus- 
pension sont faibles et varient relativement peu avec les 
débits. Par exemple, les concentratkns des échantillons 
prélevés sur le bassin B n’ont jamais d’épassé 150 milli- 
grammes par litre et la répartition des teneurs en sus- 
pension s’ordonne selon une courbe unimodale qui com- 
porte 60 % des prélèvements dans la gamme 10-25 
mg:l-* et 93 % de ceux-ci dans les limites 6-63 mg.l-1 
(figi.4). Cette faible, dispersion explique que le transport 
solide soit relativement r&ulier dans l’année et que la 
contribution. des crnes. importantes puisse être moindre 
que dans d’autres biotopes. Ainsi en 1979, sur ce même 
bassin B, 40 % du transport solide en suspension s’est 
écoulé pendant les phases de: crue; c’est-à-dire pendant 
que les débits se maintenaient au-dessus de 20 litres par 
seconde, alors que 60 % de celui-ci s’ecoulait avec des 
débits inférieurs à ce seuil. La situation sur l’autre bas- 
sin témoin (F) est très semblable : même valeur modale 
(15 mg. l-l), avec cependant un léger aplatissement de 
la courbe de fréquence qui comporte davantage d’échan- 
tillons en dessous de 10 mg.l-1 et quelques rares éléments 
dans la gamme 150-300 mg.l-1, non représentée sur le 
bassin B. Cette stabilité dans les concentrations impli- 
que que, à l’échelle annuelle, les transports solides en sus- 
pension des bassins-versants soient en assez bonne cor- 
rélation avec le ruissellement (fig.5, tabl.IV). 
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Fig.4. - Histogramme des concentrations de matières en suspension sur les bassins-versants. 
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Fig.5. - Transports solides en suspension dans l’écosystème forestier en fonction de l’écoulement total annuel et du ruissellement 
annuel. 

On obtient par ajustement linéaire : 

Ws = 0,61 Lr - 55 (1) 

Avec . Ws = transport en suspension en kg.ha-1 par an 
. Lr = lame ruisselée annuelle en mm. 

Une autre estimation, moins précise, du transport 
solide en suspension, mais qui n’exige pas de connaître 
le ruissellement, peut être faite à partir de l’écoulement 
global, sur la base d’un gradient moyen annuel de 35 kg 
de suspensions par hectare et par tranche de 100 mm 

I d’écoulement. 
Les charriages sont extrêmement faibles en milieu 

naturel non perturbé, ce qui rend leur mesure très aléa- 
toire les premiers mois. qui suivent la construction 

des déversoirs ou les prospections à pied sur le bassin, 
faites à l’occasion des levés topographiques et pédolo- 
giques et des inventaires botaniques. 

Le tableau 5 donne une idée des valeurs absolues de 
transports de fond, qui représentent quelques kilogram- 
mes de terre par hectare et par an, le charriage du bas- 
sin B semblant se stabiliser autour de 10-15 kg et celui 
du bassin F dans des limites de 40 à 60 kg par hectare 
et par an. Le rapport de 1 à 4 entre ces deux résultats 
est dans l’ordre de celui des écoulements respectifs des 
2 bassins-versants. 

Les sédiments qui sont retirés des fosses sont sur- 
tout constitués de « sables » : selon les bassins-versants 
de 75 à 93 Vo des sédiments ont une granulométrie 
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TABLEAU IV 
Lame écoulée, lame ruisselée et transports solides en suspen- 
sion par années sur les bassins ECEREX sous for& naturelle. 

Le et Lr en mm. Ws en kg.ha-1 

Ann& Bassin le Lr wa 

77 A 

D 

$1) 

78 A 

B 

C 

,(2) 

IF 

C 

H 

79 E 

D 

F 

a0 IB 

F 

81 D 

P 

a41 713. 299 

759 628 293 

203 93.4 31.3 

580 495 323 

564 464 195 

296 150 47.9 

356 302 191 

1395 720 427 

1191 656 284 

1323 730 357 

668 565 225 

533 484 226 

1617 1079 707 

461 379 167 

1355 a93 493 

322 264 113 

1153 73s 413 

(1) : juin-décembre (2) : mipi-d&embre 

TABLEAU V 

Transports solides par charriage (en kg.ha-*) sur les bassins- 
versants en forêt naturelle et proportion (en vo) de ceux-ci 

par rapport aux transports en suspension Ws. 

1978 1979 Igao 1981 1982 
I I I I I I 

Charria@? 1wc1, lob 50 3a 58 
F 

x A VI 35 15 10 9 12 

( 1) d*avr%l i dtcecbra 

comprise en 50 microns et 2 millimètres (résultats de 
l’année 1979). La fraction supérieure à 2 millimètres 
est négligeable. 

On a également figuré sur ce tableau la proportion 

des charriages (en oie) par rapport aux matières en sus- 
pension.. On constate que ces transports grossiers, impor- 
tants les premières années, évoluent à la baisse et ten- 
dent à représenter une masse de l’ordre de 10 % de cel- 
les des suspensions. 

En utilisant l’équation (1) on peut donc paramétrer 
l’ensemble du transport solide annuel résultant de l’éro- 
sion hydrique dans l’écosystème forestier, sous la forme : 

W = 1.1 * (0,61 Lr - 55) (2) 
Avec . W = charriages + suspensions (en kg.ha-‘) 

. Lr = lame ruisselée annuelle (en mm). 

Les tentatives de prédétermination de l’érosion à partir 
des formules empiriques, telle 1’U.S.L.E. très utilisk sur 
le continent nord et sud-américain, se sont révélées déc& 
vantes en raison des comportements hydrologiques très 
contrastés des bassins-versants. Ces formules utilisent l’in- 
dex de pluie de Wischmeier, qui est pratiquement le même 
sur tous les bassins-versants, qui ne sont séparés que de 
quelques kilométres, alors que leurs coefficients de ruis- 
sellement annuels varient de 6 % à 35 % (tableau II, 
dernière ligne). Dans ces conditions, prétendre déter- 
miner les pertes en terre à partir de la pluviométrie 
paraît tout à fait aléatoire. Pareille constatation avait 
été faite par les agronomes américains, dont certains 
proposent d’utiliser un index de ruissellement (Runoff 
Energy Factor) dans l’U.S.L.E. en substitution de l’in- 
dex de pluie de Wischmeier (J.R. WILLIAMS, 1971). 

L’érosion sur les parcelles 

La méthode de prélèvement global des eaux et des 
sédiments utilisée sur les parcelles ne permet pas de sépa- 
rer les suspensions et les charriages : les résultats repré- 
sentent l’ensemble de l’érosion hydrique. La première 
année d’exploitation, les résultats sont amplifiés par les 
perturbations créées lors de la mise en place du dispo- 
sitif et ne représentent pas l’érosion qui s’exerce effec- 
tivement dans le milieu naturel. C’est ainsi que l’on a 
mesuré sur la parcelle A sur drainage vertical bloqué 
plus de 440 kg.ha-1 la première année de mise en ser- 
vice (1979), soit près du double du bassin-versant B sou- 
mis aux mêmes conditions hydropédologiques. Cet écart 
n’est pas dû à un facteur d’échelle, puisqu’on peut cons- 
tater qu’au cours des campagnes 1979-80 et 1980-81, 
les résultats enregistrés sur les deux dispositifs évoluent 
avec un parallélisme impressionnant (fîg.6) 

ÉRO§ION ET TRANSPORT§ SOLIDE§ APRÈS 
DÉFRICHEMENT 

Destinés à vérifier l’impact d’une exploitation de la forêt 
pour la production de pâte à papier, les bassins expéri- 
mentaux ont été défrichés selon le protocole suivant : 

Annexe 1: Erosion et transports solides 
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PARCELLE A 

30@ 

INDEX 

200. 

Fig.6. - Evolution de l’érosion sous forêt naturelle, sur la 
parcelle élémentaire A et le bassin versant B, et de l’index 

de pluie de Wischmeier IW de 1979 à 1980-81. 

- boupe manuelle à la scie & chaîne des arbres de plus de 
4mcm. de: (7liamèue - Façonnage en grumes. 
- D~%ard&e et ,exgoztation des grumes vers les hauts des bas- 
sins par; un’ @acteur à: pneus, (Tiinber-jacl& sur des pistes ouver- 
tes par UIX cbmrill&& l&ger @%terpilTar D4). 
- Défrichement de la biomasse aêrienne et souterraine res- 
tante au; moyen d’un tracteur lourd à chenilles (Caterpillar 
DS),,. é,cluip& d’une lame forestière (dite Rome ou KG) et d’un 
râteau andainew hydraulique (FLECO). 

Les concentrations en suspension à l’exutoire des 
bassins.-versants pendant les mois qui suivent le défri- 
chement mécanisé et alors que le sol est nu augmentent 
de façon très significative, puisque par exemple sur les 
bassins A et C, le mode se situe à 50 milligrammes par 
litre, contre 25 sous forêt naturelle au bassin B, mais 
surtout on constate l’apparition de concentrations net- 
tement plus élevées, allant jusqu’à 5000 mg.l-1 au bas- 
sin A, sur lequel 25 % des prélèvements présentaient 
des teneurs supérieures à la limite maximale sous forêt 
qui était de 150 mg.l-1 (fig.4). La situation est compa- 
rable sur le groupe F, G, H où l’on observe la part 
importante occupée par des échantillons contenant de 
200 à 10 000 mg.l-l, après défrichement des unités G 

et H. Ces taux de transport en suspension, dont les 
valeurs absolues peuvent paraître encore modestes, sont 
à mettre en rapport avec le dispositif de mesure : les 
écoulements, canalisks sur plusieurs mètres à l’amont 
de la lame déversante, ont une vitesse très faible et la 
turbulence est réduite au minimum ; dès lors, seuls les 
sédiments les plus fins (argiles et limons fins) ne sont 
pas captés par les fosses et s’écoulent au-delà du seuil 
où sont faits les prélèvements. 

Par ailleurs, il a été établi qu’après défrichement le 
ruissellement augmentait selon des rapports qui ont varié 
de 1,5 à 3,3 selon les bassins-versants par rapport au 
milieu naturel (J.M. FRITSCH, 1986), les gains relatifs 
les plus importants étant réalisés par les bassins qui, 
à l’origine, écoulaient les lames les plus faibles. 

La conjonction des deux phénomènes - augmenta- 
tion du ruissellement et augmentation des concentrations 
en suspension aboutit à des transports solides aux exu- 
toires tout à fait remarquables (tabl.VI), surtoyt si l’on 
compare ces chiffres avec ceux des bassins témoins en 
forêt naturelle (fig.7). 

TABLEAU VI 

Transports solides annuels en suspension et par charriage (en 
kg.ha-1) et accroissement par rapport au milieu naturel l’an- 

née du défrichement sur le-s bassins A, C, G et H. 

SUtptntlOM 5696 1890 , 7823 2766 

L - - - - - - - - - . . - - - - . - - - - - .- - - - - .- - - - - 
Accrolttemcnt aet 
8Utpt~tlOllt x 19 x 28 x 25 xa 

Chtrrlaget 6322 1282 9165 3085 
-e---m-- ._-___..--- - ..----..---- AcGoirrement au 

charrla(e 
x 10s x 49 x 515 X 126 

Total aa0 rr*n*porea 
l olidcr 

12018 3182 16988 587 1 

-------- --.----_._---  ̂ ..----..---- kcroitttwne ata 
mtntportt l oiiaem x 39 x 34 x 51 x 16 

Périodes de référence : 
Forêt naturelle : A, B et C juillet 1977 à août 1978 

F, G et H août 1978 à juillet 1980 
Armée du défrichement : A et C déc. 1978 à nov. 1979 

G et H janv. 1981 à déc. 1981 

A l’exception du bassin-versant H, on peut constater 
selon le tableau 6 que les transports solides en suspen- 
sion après défrichement se situent selon des rapports 

de 20 à 30 fois supérieurs à ceux du domaine naturel, 

et avec des valeurs respectives de 7 800, 5 700 et 1 900 
kg.ha-1 dans l’ordre des coefficient d’écoulement dés 
bassins G, A et C, à savoir 61 %, 47 % et 22 %. Le 
groupe A-C a été défriché pendant la saison sèche de 

1978 alors que G et H l’ont été en saison des. pluies, 
en décembre 1980 et janvier 1981. Cette particularité 
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explique le chiffre élevé obtenu sur G (7 800 kg.ha-1) 
et paradoxalement aussi la faible valeur du bassin H 
(2 800 kg.ha-1) qui correspond à un accroissement de 
8 seulement, par rapport au milieu naturel. Les bas- 
fonds de ce bassin étaient si humides, que les conduc- 
teurs d’engins ont renoncé à s’aventurer dans la partie 
basse, proche du talweg et à déblayer un barrage com- 
posé de terre, de souches et de racines qui s’est com- 
porté comme une banquette qui a capté la plus grande 
part des sédiments provenant des versants. Sans aucun 
doute, si ce processus n’avait pas existé, les transports 
solides auraient été comparables à ceux mesurés à l’exu- 
toire du bassin G. 

Quant aux charriages, leurs accroissements sont 
encore plus sensibles, puisque ce mode de transport 
quasi inexistant sous forêt se voit multiplié selon des 
facteurs de 50 à 500, ce qui correspond à des masses 
de 9 200, 6 300 et 1 300 kg.ha-1, toujours dans l’ordre 
G, A, C. Alors que sous forêt, le contenu de fosses 
à sédiments était principalement constitué par des sables 
fins, on y trouve maintenant des sédiments grossiers de 
taille centimétrique. Sur le bassin A, par exemple, 28 % 
des dépôts sont refusés par un tamis à mailles carrées 
de 13 mm de côté. Il s’agit de nodules présents dans 
des horizons pédologiques situés parfois à plusieurs cen- 
timètres,.voire plusieurs dizaines de centimètres sous la 
surface, ce qui constitue d’orcs et déjà un indice de 
l’amplitude de l’érosion sur les versants. 

En conclusion, l’ensemble des transports solides d’ori- 
gine mécanique au cours de l’année qui a suivi le défri- 
chement s’établit à 17 tonnes par hectares sur le bassin 
Ç, c’est-à-dire 50 fois plus que dans l’écosystème fores- 
tier, à 12 tonnes. ha-1 sur A et 3,2 tonnes. ha-1 sur 
C, soit un accroissement de 34 pour ces derniers bassins. 

Il est intéressant de noter que le paroxysme des 
apports solides à l’exutoire n’est pas contemporain ni 
immédiatement postérieur au passage des engins de 
défrichement, mais se produit plusieurs mois plus tard, 
au cours de phases de travail du sol non mécanisées 
lors de la mise en place de l’aménagement : labour à 
la fourche pour la plantation d’un pâturage sur le bas- 
sin A et trotiaison pour la plantation d’agrumes sur le 
bassin C ou de pins carai%es sur le bassin G. 

Cependant, même une perception sommaire des effets 
du défrichement laisse à penser que l’érosion provoquée 
est sans commune mesure avec les chiffres qui viennent 
d’être présentés. Dix ou quinze tonnes de sédiments ne 
représentent que quelques mètres cubes de sol en place, 
c’est-à-dire pratiquement le volume arraché par le râteau 
FLECO lors du dessouchage d’un gros arbre et moins 
de terre que n’en remue en une seule manceuvre le 
tracteur débardeur embourbé, sur une pente à 25 Vo. 
Cette constatation, faite pendant le défrichement de 
la première série de bassins A et C, nous a amenés 
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à mesurer l’érosion effective sur les versants, en paral- 
lèle avec les transports solides à l’exutoire. Ce suivi, 
à partir de méthodes topographiques, a été fait sur le 
bassin H, le long de 8 transects répartis sur le bassin 
et orientés selon la ligne de plus grande pente (fig. 8). 
Par interpolation à l’ensemble du bassin-versant, on a 
pu estimer l’ablation moyenne à une tranche de sol de 
84 millimètres, avec des maxima ponctuels de 150 à 300 
millimètres selon les transects (J.M. FRITSCH, 1983). 
Plus précisément, les volumes colluvionnés dans le 

SUSPENSIONS en kg par ha. 

BASSIN A 
1 

Janvier 1977 B Decembre 1991 --------___-_-_-- 

c 1977 I 1978 I 1979 I 1980 !1981 ; 
l 

8ooo I I ! 
FORET PRIMAIRE 

I 
, SOL NU , PATURAGE , 

CHARRIAGES en kg par ha 

BASSIP( Q 

1977 ’ 

Juin 1977 à Decembre 1981 

Fig.7. - Evolution comparée des transports solides en suspen- 
sion et en charriage sur les bassins expérimentaux A et C avec 

ceux du bassin témoin B. 
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talweg depuis les parties moyennes et supérieures des ver- à comparer avec les 2,8 tonnes de suspensions et les 
sants s’établissent à 656 m’ sur 8 100 m*, c’est-à-dire une 3 ,l tonnes de charriages effectivement exportées en 
érosion effective par hectare de 1 200 tonnes !..., dehors du bassin-versant. 

BASSIN H 

-.- 62 -.- : Erosion moyenne 
en millimètres.sur le transect 
entre le 19.06.80 et le 7.07.81 

\ \ r---K. I‘ 

$ Position de I’andain 

0 10 20m V 

Déversoir 

Fig.8. - Erosion après défrichement sur les versants du bassin H (valeurs moyennes, par transect, en millimètres). 

Rapportés aux concepts de conservation des sols ou 
d’impacts agronomiques du défrichement, les transports 
solides à l’exutoire sont donc très peu significatifs de 
la rupture d’équilibre et de’ l’érosion provoquées à 
l’amont. Selon une analogie électronique « signal-bruit » 
familière aux amateurs de haute-fidélité, on peut dire 
que, si l’on assimile’l’érosion sur les versants au signal, 
les transports solides à l’exutoire ne constituent que le 
bruit, que l’on s’évertue à mesurer avec beaucoup d’ef- 
forts et d’application. 

Une extrême prudence s’impose donc pour comparer 
entre eux « les bruits » des différents bassins-versants 
ou ceux enregistrés par ailleurs sur d’autres dispositifs 
expérimentaux. Par contre, il est évident que la notion 
de transports solides garde tout son sens, si l’on consi- 
dère les impacts plus à l’aval sur la qualité des eaux 
ou sur les processus de sédimentation. 

On a d’autre part mesuré l’érodibilité du SOI au moyen 
d’une parcelle standard appelée parcelle Wkchmeier, 
(fig.9). 

Sur une parcelle au sol nu régulièrement travaillé 
(ratissage après chaque averse) les transports solides 
atteignent des valeurs impressionnantes, si l’on se rap- 
porte à l’érosion mécanique sous forêt (en moyenne : 
0,ll tonnes. ha-l sur la parcelle A, cf. fig.9). 
- 1979 (sur trois mois) : 53,3 tonnes.ha-1 
- 1979-84 : 109 tonnes.ha-1 
- 1980-81 : 87,l tonnes.ha-1 
- 1981-82 : 44,2 tonnes.ha-1 

En fait dans l’équation de kischmeier cela corres- 
pond à une susceptibilité des sols à l’érosion faible, puis- 
que seule la première année le facteur K atteint 0,lO. 

Néanmoins l’érosion qui se produit alors est déter- 
minante puisqu’elle conduit à l’exportation de la 
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1979 - 80 

K=W 
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2100 

Fig.9. - Erosion sur la parcelle Wischmeier en fonction de 
l’érosivité de la pluie. 

fraction granulométrique fine du sol. La diminution du 
facteur K les annees suivantes est due au fait qu’en sur- 

Nm + 

face il ne reste qu’un pavage de nodules qui ne sont, 
plus mobilisables par les eaux de ruissellement et le poten- 
tiel agronomique du sol est devenu pratiquement nul. 

ÉROSION SOUS PRAIRIES ARTIFICIELLES (1) 

Les résultats globaux (tabl.VII) portent la moyenne 
interannuelle des transports solides, calculés sur les deux 
années 1980 et 1981 à 541 kg.ha-1 sur le bassin A (Digi- 
taria swazilandemis) et à 106 kg.ha-1 sur le bassin C 
(Brachiaria U.§.D.A.). La comparaison faite à partir 
du bassin témoin pendant cette même période permet 
d’estimer ces valeurs comme étant 3,2 fois supérieures 
à ce que l’on aurait observé sous forêt sur le bassin 
.A, et 2,4 fois supérieures à cette même référence sur 
le bassin C (fig.11). 

Les valeurs absolues et relatives sont assez faibles, 
surtout si l’on considère qu’une partie d’entre elles ont 
été mesurées pendant la période immédiatement posté- 
rieure à la mise en place de l’aménagement. 

srn 2 

1 - Panicum moxzh-ri 

2 - Bruchiuria ruziziensis 

3 - Brachiaria USDA ' 

4 - Brachiaria'dscwnbens 

5 - Brachiaria mutica remplacé 

par Pennisetun 

6 - Digitaria smzilandensis 
7 - Pennisetwn puqmrem remplacé 

par Hemartria attisstia 

t Pg Pluviographe 

W - Parcelle Wischmeier 

0 10 20m 

Fig.10. - Plan d’installation des parcelles fourrages. 

(1) Voir dispositif de mesures sur la figure 10. 
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Fig. 11. - Erosion cumulée sur des parcelles pâturages en fonc- 
tion de l’érosivité de la pluie et en comparaison avec une par- 

celle sous forêt primaire (Parcelle A). 

On constate cependant une différence importante entre 
les deux systèmes,. dans un rapport de 1 g 5 environ. 
Ceci s’explique d’abord par les ruissellements qui ont 
été deux fois plus importants sur A que sur C, en rai- 
son des conditions pédoiogiques initiales mais aussi sans 
doute par les caractéristiques de chacune des espèces 
fourragères considérées. 

En effet, la masse totale des sédiments exportés au 
bassin A en 1980 et 1981,.soit 1 081 kg.ha-1 pour une 
lame écoulée pendant les crues de 1 219 millimètres, cor- 
respond à une concentration moyenne des eaux de 89 
milligrammes par litre. Sur le bassin C, ce calcul à partir 
des mêmes paramètres qui valent respectivement 212 
kg.ha-1 et 639 millimètres déterminent des concentra- 
tions moyennes qui ne sont que de 33 mg.l-1. 

Ces différences semblent bien pouvoir être imputées 
principalement aux « pouvoirs antiérosifs » différents 
des deux fourrages car les taux mesurés sur parcelles 
de 200 m*, implantées sur une même complexe pédolo- 
gique (type bassin A) fournissent des résultats qui vont 
dans le même sens que ceux des bassins-versants (J.M. 
SARRAILH, 1983). 

Pour Digitaria swazilandensis, la moyenne interan- 
nuelle de l’érosion s’établit à 700 kg.ha-1 pour 983 mm 
d’écoulement recueillis, donc une teneur moyenne de 
71 mg.l-1, alors que la concentration calculée sur 

Brachiaria U.S.D.A. vaut 19 mg.l-1. Les valeurs sur 
parcelles et sur bassins évoluent donc de façon tout à 
fait comparable, avec cependant des taux supérieurs sur 
les bassins. 

TABLEAU VII 

Transports solides par suspension et par charriage (en kg.ha-1) 
sous pâturage. 

Suapenalon (KS.ha-1) 

accroissement 

Charriages (kg.ha-1) 

accroiaaement 

Tramaporta sOlides 

d’origine mécanique 

accrolasement 

Baaoin A Bassin c 

422 74 

x 2.8 x 2.1 

119 32 

x 6.1 x 3.6 

541 106 

x 3.2 a 2.Q 

Bassin A : Digitaria swazilandensis, brouté 
Bassin C : Brachiaria U.S.D.A., fauché 
Période de référence : 1980-1981. 

Si l’on admet que cela n’est pas dû à un effet 
d’échelle, on peut penser qu’avec Digitaria swazilanden- 
se le passage de 71 à 89 mg.l-1 tient à la présence des 
bovins sur le bassin-versant. Ces conséquences de la 
charge animale sur l’érosion ne paraissent pas, considé- 
rables ; il faut cependant noter que ce pâturage fait I’ob- 
jet d’un protocole d’exploitation très soigné, qui com- 
porte une rotation permanente des animaux dans des 
placeaux clôturés, ce qui limite au maximum la dégra- 
dation du pâturage et donc les effets sur l’érosion (M. 
BEREALJ et J.M. SARRAILH 1985). 

Pour Brachiaria U.S.D.A., la valeur plus forte du 
bassin par rapport à la parcelle s’explique probablement 
par le fait que ce fourrage n’occupe pas la totalité du 
bassin-versant, puisqu’un anneau de sol nu est main- 
tenu artificiellement au pied de chacun des plants de 
pomélos. 

En conclusion l’érosion sur les pâturages semble assez 
réduite, surtout si’ on la compare avec celle qui se pro- 
duit l’année du défrichement. Il reste à déterminer par 
une étude agropédologique plus complète si ces valeurs 
de 541 kg.ha-1 (bassin-versant A) et de 106 kg.ha-1 
(basssin-versant C) sont compatibles avec une conser- 
vation des sols à long terme, compte tenu de la nature 
et de la vitesse des processus pédogénétiques en Guyane. 

On peut néanmoins constater que la productivité des 
pâturages se maintient à un niveau constant pendant 
cinq ans, au prix d’une fertilisation importante, mais 
indispensable pour ce type d’aménagement et plus par- 
ticulièrement sur système pédologique à drainage bloqué. 

Annexe 1: Erosion’et transports solides 



392 

J.M. FRITSCH, J.M. SARRAILH 

CONCLUSION 

Comme on a pu le constater, l’érosion sous for& est 
d’intensité très faible : 50 à 70 kg.ha-1. Les valeurs n’en 
sont cependant pas aléatoires, mais sous la dépendance 
étroite du ruissellement, qui est extrêmement variable 
en Guyane française en fonction des caractéristiques 
hydrodynamiques des sols. 

L’index de Wischmeier n’est pas très performant pour 
la détermination de cette érosion sous forêt. En revan- 
che il est tout à fait intéressant de constater la concor- 
dance remarquable des résultats obtenus en bassins- 
versants et en petites parcelles d’érosion. 

Le défrichement mécanisé produit des bouleversements 
importants dans la production des transports solides qui 
sont augmentés selon des facteurs qui ont atteint 50 fois 
ceux du milieu naturel. 

Dans l’absolu ces débits solides sont déjà considéra- 
bles - de 3 à 17 tonnes par hectares et par an - mais 

ne constituent qu’un lointain indicateur des effets éro- 
sifs nés sur les versants des bassins, surtout si le défri- 
chement s’est effectué en saison des pluies. 

Les transports solides mesurés sur ces mêmes bassins 
et sur des parcelles retrouvent, après implantation de 
prairies naturelles, les valeurs modérées de 100 à 500 
kg.ha-l.an-1 qui représentent pourtant 2 à 3 fois celles 
de la forêt sur ces bassins avant l’aménagement. 

Ce constat relativement rassurant ne concerne qu’un 
aspect très particulier des effets de la déforestation ; il 
faut aussi considérer que ces résultats sont obtenus sur 
des bassins-versants de superficie réduite : environ un 
hectare. Ils ne peuvent donc constituer un prétexte ou 
une incitation à l’abattage et à l’exploitation spécula- 
tive de la forêt amazonienne. En effet la déforestation 
et surtout le défrichement, par la façon dont ils sont 
réalisés, vont très largement conditionner l’avenir des 
futurs aménagements 
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