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Résumé

Caractériser, et surtout quantifier I'influence anthropique sur le régime des eaux en général, et sur les crues et inondations
en particulier, est un des enjeux de I'hydrologie, sur lequel nous progressons lentement, la complexité du probléeme étant ma-
jeure. Les questionnements scientifiques doivent répondre également & une demande sociale forte et pressante, nos sociétés
modernes sont de plus en plus averses aux risques naturels, et admettent mal une certaine impuissance des aménagements face
aux catastrophes naturelles. La question scientifique étant largement reliée a une question d’échelles spatiales et temporelles,

il faut définir une «échelle de 'aménagement», une topologie de ces aménagements, et mettre en ceuvre des mesures hydro-
logiques en quantité et qualité suffisantes.dEatique, I'échelle du bassin versant psvilégiée, a la fois pour caractériser la

demande sociale et proposer des stratégies d’aménagement durables, mais aussi pour identifier les variations induites de ces
aménagements sur les processus hydrologiques qui gouvernent les écoulements en riviere, et donc provoquent les inondations.
La difficulté principale provient de la diversification des effets liée a la répartition spatiale des aménagements de toute nature, ce
qui rend les quantifications complexes. Les processus physigiseen jeu sont plutot étudiés a petite maille, et les modeles hy-
drologiques « a base phigsie » qui les exploitent peinent a réaliser un éqealib utilisable » entre la pgnence globale de leurs

résultats et le manque quasi systématique en données documeuntaniaigables d’'état. Pailleurs, ces modeles procurent

une évaluation médiocre de I'incertitude de leurs résultats, et une grande complexité de mise en ceuvre qui n’exclut cependant
pas la nécessité d’'un calage. Dans ce contexte, et sous la contrainte générale de la variabilité climatique, on examinera les effets
des aménagements hydrauliques en rivieres, en s’appuyant sur des exemples opérationnels, ceux de la couverture végétale et de
sa variabilité sur les débits extrémes ainsi que des conséquences des aménagements et des pratiques agricoles sur les crues et
inondations. Enfin, quelques stratégies d’aménagement alt@saeront proposées, qui minimisent leurs conséquences sur le
régime des eaux en général et sur les inondations en parti®dierciter cet article: P. Givone, C. R. Geoscience 337 (2005).

0 2004 Publié par Elsevier SAS pour I'’Académie des sciences.

Abstract

Determination of flood risks, impacts of land developmentOne of the main stakes in hydrology is the characterization
and the quantification of the human influence on the hydrological regime generally speaking, and on flood and inundations in
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particular. The improvement of the available knowledge in this matter is slow, due to a huge complexity. The social demand
toward the scientists is however very high and insistent, since our modern societies have an aversion to be at risk, and do not
accept any more the relative powerlessness of the structuralogevehts against natural disasters. Since the main scientific
question is very related to temporal and spatial scaling, a ‘management scale’ has to be defined, as well as a topology of
the developments in the hydrographical netky together with a sufficient quantityf relevant hydrological measurements.
Practically, the hydrological basin is preferred as appropriate object, both to characterize the social demand and to propose
sustainable development strategies, but also to identify the variations on the hydrological processes governing river-flow routings
and inundations due to these structural developments. The main difficulty comes from the huge diversity of these effects related
to the spatial distribution of various developments and equipments, which makes any quantification complex. Moreover, the
concerned physical processes are rather studied at small scales, and the related physically based models have troubles to balance,
in a useful way, the global consistency of those results and the lack almost systematic of data to be fed in those parameters.
More than that, these models give a poaalaation of their internal urertainty, are complicate be operated, and still need

to be calibrated. In this respect, and under the general constfaifimatic variability, the effects of hydraulic structures will

be studied, based on operational examples, then the effects of the vegetal land cover and its variability on extreme discharges,
and finally the consequences of the development of rural areas and of land-use management on floods and inundations. Lastly,
some alternative land-development strategies will be proposed, which minimize their consequences on water regime generally
speaking, and on floods and inundations in particliacite thisarticle: P. Givone, C. R. Geoscience 337 (2005).
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1. Position du probleme (iii) de mobiliser la programmation et les produits de
la recherche, bien au-dela de 'hydrologie, pour éclai-

La France, et 'Europe plus généralement, sont ré- rer le fonctionnement du systéme complexe «naturel
gulierement soumises a désénements climatiques et social» caractéristique de ce type de questionne-
extrémes (crues et sécheresses), ce qui s’est vérifiément et {v) de produire des méthodes rigoureuses a
particulierement depuis quelques années récentes : led’attention deaménageurs.
crues de Vaison-la-Romaine en 1992, précédées par A I'échelle du bassin versant (dés que sa taille
une forte sécheresse, les crues du Rhin en 1995, danest supérieure a quelques kilométres carrés), la com-
toute la moitié nord deal France en 1995-1996 ou de plexité de la question posée est extréme, du fait de
I'Oder en 1997, du Gard ou de Prague en 2002 (pour la variabilité (y compris temporelle) des aménage-
ne parler que de la derniere décennie!) ont relancé desments et pratiques agricoles (a la parcelle), dont les
débats anciens, ainsi que de nombreuses polémiquesnfluences, avérées sur les processus €lémentaires a
a propos de l'influence anthropique sur le régime des petite maille, se combinent et re-combinent quasi a
eaux. I'infini, produisant finalement des conséquences si-

La question centrale posée par 'aménageur, le ri- gnificatives dans le réseau hydrographique et a I'exu-
verain ou le décideur, magui interpelle la recherche, toire, pour ne parler que des écoulements. L'essentiel
peut se résumer a : «Quelle est l'influence des amé- du questionnement scientifique se ramene, en effet, a
nagements (et des pratiques agricoles) sur le régimemieux comprendre les effets de cette recombinaison
des eaux (crues, sécheresses pour I'essentiel), ceci §sans prendre parti, a ce stade, surles méthodes d’agré-
diverses échelles spatiales et temporelles, et pour ungation/désagrégation) de processus élémentaires in-
bassin versant (BV) donné ? ». fluencés, qui déterminernit fine, les conséquences a

Il s’agit (i) d’identifier les effets induits par les amé-  I'échelle du bassin versant.
nagements de I'espace sur les phénomeénes (et leurs De fait, si I'on utilise comme grille de lecture phé-
processus dominants) physiques considérés, tels quenoménologique les éléments fondamentaux du cycle
les crues et les inondationg) (d’évaluer quantitative-  de I'eau (infiltration, éoulements de surface/sub-
ment, et si possible analytiquement, ces conséquencessurface, évaporation, interception par la végétation,
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etc., pour I'essentiel), on n’est pas totalement démuni taires. La résolution globale du probléme passe ensuite
pour «traduire», voire quantifier I'influence des ac- par des méthodes d’agrégation, souvent linéaires, des
tions de 'homme (imperméabilisation, végétalisation, résultats sur 'ensemble du maillage, ainsi que sur une
dévégétalisation...), mais a I'échelle du metre carré ou hypothése fondamentale d’homogénéité a l'intérieur
de la parcelle dans le meilleur des cas. C’est bien dansde chaque maille.
le déploiement de cette connaissance de I'échelle du |l «suffit» alors d'interpéter les aménagements
meétre carré a celle du bassin versant (quelques kilo- et/ou les pratiques agricoles en termes de modification
meétres carrés au minimum), que nos connaissancesdes parameétres physiques des équations du cycle de
scientifiques sont (trés) limitées. I'eau a I'échelle de la maille (ce que I'on sait le mieux
Sur un bassin versant de quelques dizaines afaire), pour en traduire les effets et les conséquences a
quelques milliers de kilométres carrés, les aména- I'échelle du bassin versant.
gements sont multiples et diversifiés spatialement :  Ce type d’approche ouvre des perspectives, mais
ouvrages en riviere avec une logique de topologie conserve de fortes limitations : contourner le pro-
de réseau 1D, remembrements, assainissement agribleme du changement d’échelle spatiale n’est pas le
cole, irrigation avec une logique d’organisation de résoudre; pour traiter de grandes surfaces, il faut aug-
domaine 3D, rotations culturales trés variées spatia- menter considérablement le nombre de mailles (la
lement avec les modifications de pratiques qui s’y taille de la maille «unitaire» restant limitée du fait
rattachent, urbanisation avec des logiques de déve-de I'hypothése d’homogénéité) et tout repose sur les
loppement « concentrique », etc. L'ensemble concourt procédures d’agrégation qui restent peu stables et glo-
a des logiques d’organisation de I'espace et d’écou- balement sommaires. Les questions d’incertitude spa-
lement de I'eau différentes, concurrentes, voire in- tialisées[27] et d’équifinalité[3,7] deviennent ainsi
compatibles, au sens ou des ruptures de dynamiquesedoutables.
peuvent se produire (érosions brutales...). lyapeude De plus, la mise en ceuvre opérationnelle de ce type
chances désormais que cette diversité décroisse, et ilde modeéle nécessite d’alimenter en données la tota-
faut donc I'affronter. lité des paramétres de I'ensemble des équations utili-
La discussion scientifique sera quand méme volon- sées, et ceci sur chaque maille, soit une quantité de
tairement limitée aux aspects quantitatifs du régime données (de bonne qualité) considérable, qui n’est ja-
des eaux, les aspects qualitatifs (et plus généralemenimais disponible a I'échelle du bassin versant, méme
écotoxicologiques)e seront pas traités, tant ils néces- de petite taille et dédié a la recherche. Le probleme
sitent d’importants développements a eux seuls. est insoluble, car plus on s’attache & représenter les
processus finement par des variables physiques, plus
le nombre des données nécessaires augmente. On peut

2. Eléments de complexi et segmentation du certes imaginer que certaines données «de surface »

probléme puissent étre disponibles dans un futur plus ou moins
proche a partir de capteurs embarqués, mais celles qui

2.1. Latentation analytique caractérisent le sous-sol resteront sans doute inacces-
sibles.

Une premiere voie générale, dite de la «tenta-  Enfin, ce type d’approche basée sur une topologie
tion analytique », pour progresser consiste a conser-de domaine spatial (maillage) ne permet que tres diffi-
ver I'ensemble des processus élémentaires du cycle decilement la combinaison des topologies d’écoulement
I'eau comme grille d’analyse du questionnement. En de type «réseau» (réseau hydrographique naturel et
d’autres termes, on imagine ainsi de consolider la to- artificiel) avec le fonctionnement « spatialisé » général
talité des connaissances disponibles sur les processusju bassin versant toujours multicouches (écoulements
a échelle élémentaire, au sein d’'un modéle «a basede surface et souterrains), et dont chaque couche re-
physique », qui S’appuie sur une représentation géo-léve d'une logique de maillage différer@s].
métrique du bassin versant (maillage), et sur larésolu-  Le bilan de la conception et de I'utilisation de ces
tion analytique, sur chaque maille, des équations de lamodeles hydrologiques distribués a base physique est,
physique qui rendent compte de ces processus élémenedu point de vue qui est traité ici, assez partagé, y com-
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pris en termes conceptuels. Par ailleurs, le probleme réduit les questions de stationnarité des séries hydrolo-
de la disponibilité des données est, a lui seul, totale- giques, et donc de changements globaux) et d’échelles
ment critique. Pour autant, la conception de «boites a spatiales allant de quelques dizaines a quelques di-
outils analytiques» qui permettent, y compris par dé- zaines de milliers de kilomeétres carrés.

termination de «plans d’expérience numériques», de  De fait, I'intérét des aménageurs est moins dans
mieux comprendre le fonctionnement de tels ou tels la capacité de la recherehda comprendre et expli-
(agrégations de) processus reste d’'importance priori- quer la totalité des processus générateurs des crues,
taire, sans prétendre a fondemodéle global définitif sous influences anthropiques (a toutes les échelles),

[17]. gue dans sa faculté d’éclairer les stratégies d’aména-
gement intégrées, réalisant 'ensemble des équilibres

2.2. Fonctionnement du systéme physique et souhaités par la société. Ceci passe nécessairement

stratégies d’aménagement de I’ espace par une intégration scientifique pluridisciplinaire ri-

goureuse que la modélisation des fonctions de produc-
Il est habituel (mais c'est d’abord une facilité tion et de transfert représente bien, dans sa capacité a
conceptuelle) en hydrologie, de considérer deux « fonc-traduire globalement les conséquences de nos aména-
tions médiatrices» entre les processus élémentairesgements et de nos pratiques.
et les phénomeénes globaux (crues, sécheresses...), qui En termes de stratégies d’'aménagement, nous pos-
permettent & la fois de capitaliser les connaissances is-tulerons que I'ensemble des aménagements de I'es-
sues de I'étude des processus, et de proposer aux amépace, dans leurs interactions avec la dynamique du
nageurs des éléments d’analyses conformes a leurdonctionnement des systémes naturels, peut se retrou-
besoins, en particulier dans I'évaluation des impacts ver dans une notion fondamentale, que I'on résumera

des activités anthropiques : par : « Lutter contre les crues, c’est échanger du temps
contre de I'espace, et réciproquement ». Le barrage est
— la fonction de production, qui explicite la trans- 'exemple de mobilisation de I'espace (la vallée en-

formation de la pluie totale en pluie nette, celle gloutie) pour «se donner du temps», par stockages
qui géneére les ruissellements de surface et de sub-et vidanges successifs contrélés. L'endiguement, au
surface; la quantité restante de pluie est intercep- contraire, préserve I'espace du lit majeur, mais accé-
tée, évapotranspirée ou infiltrée vers les aquiféres lere les flux vers l'aval. Il apparait alors clairement
profonds (pour I'essentiel) ; gu'il est préférable de traiter les flux d’eau dans le
— la fonction de transfert, qui explicite la transfor-  bassin versant avant qu’ils ne constituent des volumes
mation de la pluie nette, in fine en débits dans le considérables dans les réseaux hydrographiques et les
réseau hydrographique. retenues, ce qui donne tout leur sens aux concepts
de fonctions de production et de transferts, et réalise
Ces deux fonctions expriment de maniére synthé- le lien entre connaissance des processus et méthodes
tique la réalité du régime hydrologiq(i22,23], faite d’aménagements de I'espdde].
a la fois d'invariance et de variabilité, ainsi que sa
dynamique sous contraintes anthropiques, au moins a2.3. Propositions de segmentation
certaines échelles. En fait, en réduisant le probleme
aux échelles dites «intermédiaires », qui sont celles de  Résister a la tentation analytique et s'intéresser aux
'aménagement et de la gestion, et en s’appuyant surfonctions médiatrices intermédiaires est une nécessité,
une vision plus globale du fonctionnement du bassin mais reste insuffisant pour déterminer des méthodes
versant, on peut espérer réduire son niveau de com-d’approche directes plus pertinentes que I'on trouvera,
plexité et produire quelques éléments de compréhen-sans doute, dans une segmentation supplémentaire des
sion. Cette question d’échelle mériterait sans aucun questionnements scientifiques. On traitera ainsi suc-
doute d’importants développements, qui ne seront pascessivement de trois problématiques correspondant &
abordés ici, au-dela de I'hypothése de travail fixée ar- des niveaux de complexité (et de questionnement) dif-
bitrairement d’'une échelle temporelle dont I'ordre de férents, en relation avec I'état de I'art hydrologique et
grandeur est de quelques dizaines d’années (ce quihydraulique.



P. Givone/ C. R. Geoscience 337 (2005) 229-241 233

2.3.1. Les effets des aménagements du réseau du bassin versant, plutét en amont, le reste étant es-
hydrographique lui-méme sentiellement rural. La période hydrologique consi-
Il s’agit d’évaluer les conséquences des aménage-dérée s’étend de 1956 a 1993 au cours de laquelle
ments de la riviere elle-méme sur le régime des eaux aucune variation notable de la pluviométrie n’est me-
en général, et des crues en particulier. 1l s’agit du surée (500 mm/an en moyenne). De nombreux endi-
cas le plus simple, du moins a l'aune des dévelop- guements ont été réalisés sur les deux rives de la ri-
pements scientifiques existants, qui se traduisent parviére principale (125 km). La majeure partie de ces
la quantité d'outils efficaces utilisables, en particu- travaux de protection ont été réalisés entre 1975 et
lier les modeles a hydrauliques a base physique (ré-1978. L'analyse hydrologique porte donc sur deux peé-
solution numérique des équations de Saint-Venant). riodes 1953-1978, avant les travaux, et 1979-1993,
L'exemple suivant montre néanmoins que cette dispo- aprés les travaux. LEig. 1 ci-aprés synthétise I'es-
nibilité d’outils performants ne suffit pas a généraliser sentiel des conséquences de ces aménagements.
de bonnes pratiquesaiénagement. Le régime hydrologique du bassin versant est dé-
Dans I'exemple choisi, la recherche de la protec- crit par un modeéle débit—durée—fréquence avant et
tion des activités agricoles contre les crues a conduit aaprés aménagement. Les résultats sont les suivants
mettre en ceuvre des aménagements hydrauliques donfTableau } : sur les quatre stations hydrométriques
les conséquences sur le régime des eaux sont signifi-disponibles, I'analyse hydrologique montre qu’au-

catives. dela d’'une variation des descripteurs hydrologiques

Le cas présenté ici est celui du Riul Ned@6], (Q et D), nous avons un réel changement de régime,
affluent de I'Olt, lui-méme affluent du Danube. La qui se traduit par de nouveaux modéles tres différents
superficie de bassin versant est de 2326.kna lon- des précédents. Aussi, avec un «climat stationnaire »

gueur totale du Riul Negru est de 80 km et il com- (a I'échelle temporelle «de 'aménagement»), nous
porte cing affluents principaux. La forét couvre 55% pouvons facilement identifier I'impact des travaux de

Station : RECI - RIUL NEGRU
D&t (mdss)
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Fig. 1. La chronique de débijsurnaliers a I'exutoire.
Fig. 1. Time series of the daily flow at the basin outlet.

Tableau 1

Eléments du régime hydraulique du Riul Negru

Table 1

Hydraulic regime of the Riul Negru River elements

Stations Riviéres Surface BV (K D1 (h) Dy (h) 01 (m3s™1) 05 (m3s™1)
Tinoasa Riul Negru 293 39 22 3P 949

Reci Riul Negru 1672 60 50 143 3386
Casin Ruseni 476 30 30 /i) 829

Covasha Borosneul 239 20 18 46 1213
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Tableau 2

Résultats bibliographiques

Table 2

Bibliographic review results

Bassin versant Surface (ha) Référence Surface Variation du pic Variation du
traitée des crues (%) volume (%)

Wagon Wheel Gap 81 [4] 100% +50% +30%

Coweta 44 2144 [29] 100% +7 a+50%

Hubbard Brook 16 435 [15] 100% —40 3+63%

Fool Creek 289 [30] 40% —18 4+108% -5a+18%

ECEREX 1a1,6 [9] 100% +17 4+166% +21 2+104%

Brownie Creek 2134 [8] 25% +45%

protection agricole sur le régime hydrologique du Riul - la modélisation a base conceptuelle et la détection

Negru. Cette situation est, d’une certaine maniére cari- d’instationnarités (sur la variable «débit a I'exu-

caturale (travaux trés lourds, réalisés en peu de temps),  toire») en relation avec I'évolution de la quotité

mais bien significative des conséquences hydrolo- de foréts.

giques liées aux protections hydrauliques lourdes.

D; et Dy sont les durées caractéristiques de crues  Le Tableau Zrésente une synthése bibliographique
(au sens de la méthode SOCORR]) avant et apres  extraite de la thése de V. Andréassjah qui traite de
aménagement; ces durées sont des indicateurs dicette question.

temps de montée des crugd; et Q> sont les dé- Au-dela du constat que la déforestation sous la
bits instantanés maximwrannuels décennaux, avant forme de «coupes a blanc» ne peut (pour des raisons
et aprés aménagement. évidentes) s’effectuer que sur de faibles surfaces et que

Un commentaire supplémentaire est inutile; on I'extrapolation a d’autres échelles spatiales est diffi-
montre bien ainsi que des travaux hydrauliques lourds cile, les résultats contradictoires obtenus ne mettent
peuvent affecter considérablement le régime des cruespas en évidence de tendances générales bien nettes,
au sein du bassin versd6]. Ces méthodes d’'aména- comme peut d'ailleurs le laisser supposer la « montée
gement sont de moins en moins employées : il est tout en complexité » de la problématique. En complément,
a fait possible, en mobilisant I'état de I'art de I'ingé- il semble bien que les conditions du déboisement puis-
nierie, d’en évaluer finement les conséquences, ce quisent avoir une influence déterminante, jusqu’a devenir
n’est pas toujours suffisant, néanmoins, pour modifier la composante principale démpact sur les crues, ce

les stratégies d’aménagement hydraulique. qui n'est pas de nature a éclairer la question. Enfin, les
études de reboisement (complémentaires) sont beau-
2.3.2. Foréts, crues et régime des eaux coup plus rares (la encore pour des raisons évidentes)

Le questionnement est plus complexe : il se traduit et montrent un impact trés faible, qui s'annule pour les
par le besoin d’identifier les modifications du com- crues les plus fortes.
portement hydrologique liées a I'évolution du couvert Alors que nous sommes encore loin de la com-
forestier. La problématique quitte le réseau hydrogra- plexité du questionnement général, les résultats dispo-
phique (1D) pour traiter du domaine tout entier (3D), nibles montrent bien toutes les difficultés rencontrées,
mais se contente de ne traiter qu'un seul type de va- en particulier en termes de capacité a mesurer, et en-
riation d’occupation du sol, le plus souvent dans un core plus a expérimenter, de maniére pertinente et di-
contexte «présence—absence» de la forét. Les élérecte.
ments classiques de telles recherches sont :
2.3.3. Influence du couvert végétal sur les crues
— le traitement par I'action volontaire de déforesta- Nous sommes ici proche de la complexité maxi-
tion; male du questionnement, mais I'on ne dispose pas
— l'étude de bassins versants appariés ou «ju- véritablement des moyens de mesurer I'influence du
meaux »; couvert végétal en général (et encore moins d’expé-
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Tableau 3

Caractéristiques physiographiques de BV, llesgs sont données en moyenne annuelle/en écart type

Table 3

Physiographic characteristics of the catchments; riéénfalues are given both in average and standard variation

Bassin Aire Dénivelée Compacité Densité de  Forétset  Vignes Substrat Pédologie Pluie
versant (ka) (m) drainage prairies moy/ET mm
Ardiere 545 700 1338 17 90% 10% Granite Aréne G, 966/128
Vauxonne 493 670 1406 1004 30% 70% Granite Arene G, 818/128

rimenter) sur des BV de taille ad hoc. La variabilité régulateur de la forét sur les crues, au moins dans ce

(spatiale et temporelle) de I'occupation des sols s’ac- contexte.

croit en effet avec la taille du BV, en particulier s'il est Sans rentrer dans les détails des calculs, les mémes

majoritairement rural, du fait des tailles toujours limi- modélisationd11] sont utilisées avec des pluies fic-

tées des parcelles. La plupart des travaux de recherchdives d’entrée caractéristiques d'un régime océanique

conduits s’appuie sur de la modélisation hydrologique, (RO — moyenne interannuelle de 796 mm) et d’un ré-

congue, comme « plan d’expérience numérique » dansgime de montagnes alpiné8\]A — moyenne interan-

les démarches les plus noxees. On traitera ultérieu-  nuelle de 2042 mm).

rement des résultats obtenus, pour mettre en avantune Les résultats les plus significatifs, sans rentrer dans

étude[10] fondée sur les éléments suivants les détails quantiles par quantiles, sont les suivants.
Deux bassins versants, de taille intermédiaire, L€ passage du régime pluviometrique RO a RMA

au relief montagneux, et physiographiquement «ju- S€ traduit par des qyantlles de débits _(duréeg de re-

meaux», sauf en occupation des sols, ont été étudigdiour dans la plage 1 a 20 ans<Il' < 20) journaliers

du point de vue de leur couvert végétal, dont I'essen- quatre fois plus forts. Cette incidence est plus mar-

tiel se partage entre la forét et la vigne, et ceci dans des44¢€ pml” la forét ql:ﬁ pour le vigr;oblle. En dautres
proportions trés différente§ébleau 3. Cet exemple termes, le passage d'un regime pluviometrique mo-

n'est pas redondant par rapport au précédent, deés Iorsdere a intense se traduit par une diminution du pou-

que l'échelle spatiale de travail est de 50%aet que voir de régulation de la forét (rapport de 2 & 1,72 sur
les méthodes utilisées sont différentes les quantiles de crues instantanées dans la plage 5 a

- . : ., 100 ansd =0,5< T < 100).
La premiere partie de la recherche conduite consiste L . .
3 modéliser les régimes hvdrologiaues des deux bas En revanche, pour les débits journaliers et les fré-
sins et a mettre en% 'denc)(/a le rél%?j couple solivége- 1-SNces rares7( > 20 ans), il semblerait que, com-
n Vi . ucoup ; v 9 parativement au vignoble, seule la durée de retour
tation sur les crues. La deuxieme partie s'intéresse

o . N .~ ~>>*1000 ans montrerait un role régulateur plus marqué
au role hydrologique du méme couple sol/végétation, (quoique fort modeste) de la forét, et ceci d'autant
mais en introduisant une pluie fictive en entrée des

. . ' o > plus que le régime des pluies est plus interiBe=(
modeles, restituant dans les cas traités un régime cli- 1500 ans rapport de 1,39 a 1,28). Tableau 4pré-
matique de type océanique ou continental alpin, ceci gante un ensemble choisi de résultats.

pour quantifier 'influence des mémes couverturesve- o représente le régime de pluies océanicReA
gétales sous des régimes hydrologiques tres différents o régime de pluies de montagne alpiRE€X le débit
Deux modélisations globales différentes ont €t€ moyen maximal : on peut caractériser chaque crue, de
mises en ceuvre sur chacun des BV, une de typedurée de retouf, par le volume maximaVXd qui
pluie/débit au pas de temps journalier par le mo- s'est écoulé pendant une certaine dutéen divisant
dele GR3J2], et I'autre par un modele débit-durée— VXd(T') pard, on obtient le débit moyen maximal noté
fréquence. Aprés une phase de validation qui montre VVCX(7, d) ; par rapport au débit moyen, on obtient la
la bonne qualité de I'ajustement des modeles a la réa-méme différence qu’entre la hauteur de pluie et son
lité observée, on trouve que les débits de pointes desintensité[20].
crues de la Vauxonne sont deux fois plus forts que  Ontabule le rapport= VCX(T, d = 24) vignoble/
ceux de I'Ardiere, ceci appuyant I'hnypotheése du réle VCX(T, d = 24) forét.
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Tableau 4
Comparaison des rapports entre débits moyens maximaux/pe@4 h. La premiéere ligne donne la plage des durées de retour considérées

Table 4
Comparison between maximum mean discharges for a 24-tiaturdhe range of the addressed durations is in the first raw

0,5 1 2 5 10 20 50 100 1000
RO 175 182 187 192 195 198 193 183 139
RMA 1,53 158 161 164 165 165 161 152 128
Tableau 5
Comparaison des débits moyens maximaux pouéwifites durées (mémes unités et variables que pdableau 4
Table 5
Comparison between maximum mean discharges for various durations (same unities and variaflaslas)in

0 1 3 6 10 30

RO:T =5 ans 2 192 168 153 143 124
RO: T = 100 ans 2 153 158 145 132 118
RMA: T =5ans 172 154 133 115 111 099
RMA: T =100 ans 172 152 124 1,08 1,05 100

Les pluies étant fictives, la valeur absolue des au contraire, a été menée une politique de reboisement
VCX(T,d) n'a pas de signification intrinseque, elle depuis au moins le début du XXiécle (il est cepen-
n’est donc pas donnée. dantintéressant de noter que les grandes crues connues

T, durée de retour en années, prend ses valeurs dans partir de 1860 ont largement initié cette politique).
la plage[0,5; 1000 ; la valeur 0,5 signifie «deux fois  Ce reboisement est bien réel, mais il induit des struc-
par an». tures de boisement différentes, dans la mesure ou les

On tabule dans l@éableau He rapport- = VCX(T, massifs constitués augmentent leur taille au détriment
d) vignoble/VCX(T, d = 24) forét; T prend lavaleur  des boisements épars qui ont tendance a disparaitre.
5 et 100 ans ¢, durée (en jours) pendant laquelle la Globalement, le role régulateur de la forét (stockage
valeur deVCX est calculée, prend ses valeurs dans la de I'eau dans le sol) est attesté par les études me-
plage[0; 30]. La valeurd = 0 renvoie au débit instan-  nées a I'échelle du BV, au moins pour les événements

tanéVCX(T, 0). hydrologiques (crues et étiages) courants. Ce role ré-
gulateur diminue, jusqu’a devenir tout a fait modeste

2.3.4. Remembrement, Politique agricole commune, pour les événements rares : il en est ainsi pour les ré-

pratiques culturales foréts et régime des eaux gimes hydrologiques marqués par des pluies intenses,

Lensemble de ces activieaménagements ont la comme I'exemple précédent le monf&g. Lexemple
forte particularité commune de s’analyser en termes de la forét montre également que la diversité des résul-
de répartition spatiale et de distribution au sein d’'un tats & petite maille, voire leur caractére contradictoire,
bassin versant, sans que des relations directes avec legiilite pourune grande prudence dans leur interpréta-
écoulements soient réellement établies. Dans chaquetion et encore plus dans leur extrapolation a d’autres
cas, l'activité ou 'aménagement doit s’analyser spa- échelles.
tialement, puis on doit rechercher quels sont les pro-  Au-dela du cas de la France, I'analyse du probleme
cessus dominants et/ou les fonctions hydrologiques a grande maille conduit aux observations suivantes.
susceptibles d’étre modifi¢$3]. La pression anthropique s’exprimant par la défo-

Le cas de la forét est traité rapidement, parce que restation intense (Afrique, Amérique du Sud...), mais
les chiffres d’occupation des sols de ces derniéres dé-aussi le surpaturage et/ou la surexploitation agricole,
cennies montrent, a I'évidence, que la déforestation, qui en sont le plus souvent les conséquences directes,
mére de tous les maux hydrologiques (et en particu- ont des effets sur le cycle hydrologique, en exposant
lier des fortes crues), n’a jamais existé en France, ou, les sols a I'érosion, en diminuant leur capacité de sto-
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cker de I'eau, en augmentant le stress hydrique, ennéral, et il estadmis que I'application locale d'un prin-
induisant une plus forte désertification (réduction de la cipe systématique de ralentissement des eaux ne peut
végétation, donc diminution de I'’évapotranspiration), avoir qu’un effet positif & I'échelle du bassin versant,
une augmentation de l'albédo et donc le risque de sans que I'on puisse le quantifier réellement. Ce point
diminution du régime des pluies en bout de chaine. mérite une méthodologie systématique de quantifica-
Ces mécanismes a grande maille spatiale sont modéli-tion [24,25] dont on ne dispose pas réellement. Rien
sés globalement et 'ensemble des résultats va dans len’interdit effectivement que la pratique de la rétention
méme sens, sans malheureusement que des quantifisystématique en téte de bassin versant n'induise de
cations précises, a I'échelle du BV de taille moyenne, nouvelles concomitances en tels ou tels points du ré-
soient exploitables directement par les aménageurs. seau hydrographique. Il faudrait garantir, ce que nous
Le cas du remembrement s’analyse désormais plusne pouvons pas de maniéere générale, que cette réten-
sereinement, hors des polémiques qui ont souvent mar-tion, s’exprimant par du stockage (et pas simplement
qué (et masqué) le débat scientifique. Il est admis que du laminage) pendant une durée largement supérieure
le remembrement n’induit pas intrinséquement de mo- a celle de la crue, diminue trés significativement les
dification du régime des eaux, mais que les travaux débits de pointes a I'exutoire de chaque sous-basin,
connexes d’hydraulique agricole (au sens large), et en tout cas suffisamment pour que leur composition,
les pratiques culturales provoquées par I'ouverture du méme «optimale », reste inférieure au «cas courant»
parcellaire (moins de haies, de talus, de bosquets...)avant rétention.
ont des conséquences hydrologiques qui renvoient, par
type, aux exemples donnés (cf. supra). L'application 2.4. Eléments de complexité et de modélisation
de la Politique agricole commune (PAC), en particulier
ses mesures agri-environnementales renforcées par les Il n'est pas trés utile d’analyser plus avant la pro-
inflexions récentes en faveur de I'éco-conditionnalité blématique des impacts sous I'angle de sa complexifi-
des aides, qui a fait rféecemment s’inverser la tendancecation croissante, le niveau de complexité déja traité
de la diminution des prairiegermanentes, s’analyse montrant, a I'évidence, les limites de nos connais-
de la méme maniére. sances, mais surtout de nos démarches scientifiques,
En matiere de régime des crues au sens strict, lades lors que mesures et exip@entations sont quasi
quantification des conséquences est plus difficile a éta-impossibles, du moins ddthelle de 'ardnagement.
blir a I'échelle du bassin versant, toujours du faitde la ~ Deux éléments supplémentaires sont néanmoins
répartition et de la distribution de ces aménagementsimportants, I'un parce qu’il contribue a borner le ques-
dans I'espace. La synthése de I'état de I'art se résumetionnement sur les impacts, et I'autre parce qu'il ouvre
a affirmer sans réelle quantification que les consé- assez directement des perspectives de recherche.
quences des aménagements sur les crues sont d'autant Elément 1. Quelle que soit I'évolution de I'occu-
plus faibles que ces crues sont fortes et que les ré-pation des sols, l'influence de celle-ci sur les crues
gimes pluviométriques sont intenses. Il reste que les diminue avec l'intensité de la pluie et la durée de re-
phénoménes de concomitance (directement liés a latour de ces crues. Un bon exemple est celui des crues
répartition spatiale des aménagements) sont trés maldu Gard en 2002. A la suite d’'une telle averse (prés
connus quantitativement et peuvent agir de maniére de 700 mm en 24 h a I'épicentre), généralisée sur une
défavorable aussi bien que favorable. surface aussi considérablelypieurs départements),
La tendance générale, ¢armes d’aménagement, les crues ne peuvent étre que catastrophiques, indé-
consiste, dans ce contexte, a appliquer le principe dependamment de I'état de I'occupation des sols. Ceci
précaution comme moyen de prévenir les effets poten- ne signifie pas pour autant que, pour les crues faibles
tiels défavorables les plus importants, par exemple ena moyenne, I'impact d’'une occupation des sols mal
traitant les réseaux de fossés comme des réseaux hymaitrisée (imperméabilisation) ne puisse pas étre si-
drographiques naturels, avec des lits majeurs qui doi- gnificatif.
vent étre utilisés et inondés au-dela de certains seuils.  Elément 2. On sous-estime souvent l'influence de
Ralentissement et stockage locaux deviennent petit al’humidité des sols dans la formation des crues, pour
petit des objectifs importastie 'aménagementen gé- la complexité de la question, mais peut étre aussi
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Fig. 2. Cartes d’humidité desols, bassin de Prague.
Fig. 2. Soil moisture maps, Prague Basin.
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Fig. 3. Pointe de crues générées a Prague.
Fig. 3. Peak flow observed in Prague.

par absence d’exemples trés significatifs mesurés amontre une humidité tres significativement supérieure,
grande échelle. L'exemple qui suit provient d'une comme on pouvait s’y attendre.
étude menée par le Service hydrométéorologique na- La Fig. 3 montre, pour chacune des deux averses
tional tchequgl6], a la suite des dernieres crues catas- considérées (respectivement 80 et 110 mm en cumul),
trophiques qui ont affecté la ville de Prague. Il s’agis- la valeur des pointes des crues générées a Prague, soit
sait d’'une crue générée par deux averses successivesespectivement 1500 et 500(fs, donc trés au-dela
de méme grandeur, la seule différence étant I'humidité du simple rapportdes pluies, ceci a occupation des sols
des sols. constante, puisqu’il s’agit du méme épisode météoro-
On distingue sur I&ig. 2la répartition d'un indice logique, d’'une durée de 15 jours environ. On ne doit
d’humidité calculé sur la totalité du bassin versant, a la tirer de cet exemple d’autre enseignement que le be-
suite des deux averses successives. La figure de droitesoin renforcé de mieux connaitre les mécanismes et les
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phénoménes de mise en relation «sols—végétations-inverses — quelles mesures de gestion/aménagement
écoulements ». sont-elles a mettre en ceuvre pour rejoindre un «bon
Confrontés a la complexité décrite, et ne dispo- état écologique»? —, et pas seulement en termes de
sant que de peu de moyens basés sur la mesure eimodeles directs — quelles sont les conséquences d’'une
I'expérimentation, sauf en milieux urbains denses, action d'aménagement?
les outils de la recherche hydrologique vont rapi-
dement se focaliser sur les différentes méthodes de
modélisation disponibles. On distinguera, comme pré- 3. Conclusion et perspectives de recherche :
cédemment, la modélisation a base physique et la «pour une stratégie d’aménagement des eaux a
modélisation conceptuelld8]. Sans revenir sur les I'échelle du bassin versant »
limitations et les perspectives de la modélisation ana-
lytique, je souhaite réaffirmer tout I'intérét de la mo- Le probléme évoqué est d'une grande complexité,
délisation globale, & base conceptuelle. Ses limita- sans doute une des plus grandes a laquelle I'hydrologie
tions sont connues : elles réduisent souvent, a grand« de 'aménagement» soit confrontée. En outre, la de-
tort, son usage aux moyens de transférer les «véri- mande sociale est trés forte et précede, d’une certaine
tables » connaissances hydrologiques (la connaissancenaniére, ce que les scientifiques peuvent offrir, sans
des processus élémentaires) vers I'ingénierie. Rappe-méme parler de transfert vers I'opérationnel. Dans ces
lons quelques-unes de ces limitations : ne pas rendreconditions, c’est une banalité que de rappeler que des
compte des processus et phénoménes naturels (que siressources significatives devraient étre investies dans
gnifie une «pluie moyenne de BV » ?), étre souvent des méthodologies, puis desitils, dont les applica-
limité a I'étude de la transformation pluie—débit de tions proposeront des solutions d’aménagement perti-
surface, travailler sur des chroniques longues, donc anentes. Je ne pense pas que nous nous trouvions dans
posteriori par nature, et sans réelles capacités a pré-ce schéma actuellement, en particulier en France, et
dire des impacts, etc. Elle présente aussi beaucoupceci pour plusieurs raisons.
d’avantages et de points forftg], tels que la simpli- L'hydrologie reste, relativement, une discipline me-
cité et la parcimonie des variables et paramétres d’étatconnue des aménageurs; elle est encore trop souvent
et de contrble, sa faible consommation en données,associée a une aimable dissertation naturaliste sur le
sa simplicité de mise en ceuvre pour tester de nom- devenir des écoulements, alors que la météorologie,
breux scénarios, sa facilité de transfert en direction par exemple, est (aussi) devenue un «outil technolo-
des besoins de 'ingénierie, etc. Ce type de modélisa- gique » dont I'emploi se banalise totalement. Il y a de
tion s'utilise principalement, pour la question qui nous nombreuses raisons a cela, dont certaines sont franco-
occupe, en détection d’instationnarités (des variables frangaises, et la communauté des chercheurs n’est pas
caractérisant le régime des eaux), a mettre en regard desans reproches en la matiere, mais il est urgentque I'on
I’évolution de I'occupatio et des usages de I'espace. accorde al'hydrologie, et & celle « de 'aménagement »
Certaines étuddd] montrent que les paramétrages de en particulier, une place plus importante, que les
ces modeles hydrologiques globaux, fortement diffé- concepts, méthodes et outils qu’elle propose justifient
renciés d’'un BV a l'autre, jouent le role de «signa- largement. Corrélativement, le fossé entre état de I'art
ture» (donc proche d’un invariant) du rdle joué, par scientifique en hydrologie et les méthodes d’'ingénierie
exemple, par les entités végétales observées. toujours utilisées se comblera, comme cela est large-
La recherche hydrologique ne peut donc pas faire mentle cas en hydraulique, qui intégre en permanence
I'’économie de ces outils, dont I'étude doit étre pour- les acquis nouveaux de la mécanique des fluides. L'en-
suivie, et dont les couplages avec les modéles analy-seignement de I'hydrologie dans de nombreuses for-
tiques deviennent de plus en plus la bonne méthodemations d’ingénieurs, Master-Pro, etc., doit contribuer
pour représenter la dynamique globale des BV sous a cela et la communauté scientifique doit se mobiliser
contraintes anthropiques, vue comme I'ensemble desde maniéere plus structurée et plus vigoureuse.
trajectoires d'un systeme complexe. Ce pointest d’au-  L’hydrologie au service de I'aménagement est aussi
tant plus important que les besoins des aménageursune thématique a (re)conquérir, au moins en France,
s’expriment de plus en plus en termes de modéles et tout d’'abord en faisant accepter par les scienti-
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figues des objets de recherche qui s’y rattachent. La  Entermes de gestion des inondations, cela implique
recherche académique en hglbgie existe (heureu- nécessairement que les vulnérabilités des lits majeurs
sement!), mais sa tendance a traiter en priorité la (urbanisations, industrialisations et exploitations agri-
connaissance des processus élémentaires est majorieoles...) s'adaptent auxéils (écoulements en crue)
taire. Cette tendance ne serait pas contestable, si celat pas l'inverse (ou du moins qu’un certain équilibre
ne risquait de devenir une exclusive, rejetant toute entre les deux soit respecté, voire forcé par la régle-
autre approche des phénomenes complexes, en parmentation), mais les inflexions récentes de la régle-
ticulier a I'echelle du bassin versant. La complexité mentation (Plan de prévention des risques) ne disent
n’est pas monotone a I'échelle, et nous avons montré pas autre chosf21]. Il est bien clair que cette ré-
que l'utilisation des processus €lémentaires du cycle tention systématique des eaux mobilise en priorité la
de 'eau comme grille de lecture des phénomeénes agré-géométrie existante des lits mineurs/majeurs, les es-
gés (crues, étiages...) n'est pas forcement efficace,paces dévolus a 'agriculture, et ne s'appuie que sur un
voire pertinente, en tous les cas pas suffisante. Lhy- minimum d’ouvrages, et les plus modestes possibles.
drologie anglo-saxonne place depuis fort longtemps  pe ce fait, le fonctionnement global de la riviere
I’étu(_je du régime hydrologique (caractéristiqug du yest que peu perturbé et, en particulier, les nom-
continuum a trouver entre processus élémentalrgs lhreuses dynamiques qui acopagnent les écoule-
méthodes pour l'ingénierie) au centre de Ses préoc- ments - dynamiques fluviales (transports solides, éro-
cupations; leur réalisme en la matiére de nos voisins gjo s atterrissements/dép@ssociés, ...), mais aussi
devrait nous inspirer. dynamiques bio/géochimiques, etc., restent actives;

Une\quesnon_ similaire se pose pgur’ la mesure des on peut raisonnablement espérer que d’éventuels ef-
parameétres environnementaux en général, et des para;

N . . . fets pervers seront minimisés.
metres physiques en particulier. De redéploiements en

oo , . ; C’est ainsi que sont simultanément apparus les
optimisations, les réseaux nationaux de mesure s’ap- . .
. . . : termes «ralentissement », qui sous-entend un stockage
pauvrissent et, ce qui est bien pire, la «culture de

\ i L1z et une rétention qui ne soient pas « statiques », et « dy-
la mesure» n’est plus considérée comme un élément . . .
. , .. .~ namique », quirrenforce ce sous-entendu et renvoie aux
important de la compétence des acteurs de 'aména-

gement du territoire. L'organisation des Observatoires nombreuses dynamiques des eaux. En fait, il faudrait

de recherche en environnement (ORE), dont une partparler d’'un triplet, car la « gestion de I'occupation des
est dédiée a I'hydrologie, n'est pas miéux lotie et le sols » (basée sur I'équilibre vulnérabilité/aléa) dans les

besoin (tout a fait réel au demeurant) de la modélisa- lits majeurs est aussi une composante forte du concept.

tion risque de faire oublier que, fondamentalement et € concept dealentissement dynamique [28] pa-

au préalable, c’est la connaissance de ce qui se mesur&2it bien adapté a de tres nombreux régimes en toute
qui s'améliore région, et a été confronté avec succes aux besoins des

Ce que les scientifiques ont & offrir pour permettre @Ménagements ou des réamgements li€s a la res-
de satisfaire de maniére durable les intéréts parfois tauration des habitats des poissons comme a la gestion
concurrents des divers aménageurs n’est pourtant pasies crue$2s].
négligeable, en particulier en termes de compréhen- ~On notera bien, enfin, que la généralisation d'une
sion globale du fonctionnemedu milieu naturel. Par ~ telle stratégie d’aménagement convoque de nom-
exemple, il apparait de plus en plus que le couple «la- breuses thématiques de recherche, et pas unique-
minage/rétention}14] des eaux pouvait fonder les ment en hydrologie ou en médgoe des fluides. Les
politiques de gestion des eaux et de leurs milieux. La sciences de la vie et les sciences de 'homme et de la
rétention des eaux, ressource précieuse pour de mul-Société sont tout aussi importantes pour comprendre
tiples usages, est a priori socialement et économique-le fonctionnement du systeme environnemental et de
ment pertinent. Le laminage des eaux est lié a toute ses déformations sous contraintes anthropiques. De ce
rétention (épandages, etc.), et on peut ainsi potentielle-point de vue, la question globale posée par les ame-
ment limiter les risques de crues liés. Enfin, la plupart nageurs doit nous servir de cadre pour l'intégration
des milieux aquatiques bénéficient de la présence pro-pluridisciplinaire qui est notre unique voie de progres-
longée des eaux. sion en sciences pour I'environnement.
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