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Résumé

Caractériser, et surtout quantifier l’influence anthropique sur le régime des eaux en général, et sur les crues et in
en particulier, est un des enjeux de l’hydrologie, sur lequel nous progressons lentement, la complexité du problème
jeure. Les questionnements scientifiques doivent répondre également à une demande sociale forte et pressante, n
modernes sont de plus en plus averses aux risques naturels, et admettent mal une certaine impuissance des aména
aux catastrophes naturelles. La question scientifique étant largement reliée à une question d’échelles spatiales et te
il faut définir une « échelle de l’aménagement », une topologie de ces aménagements, et mettre en œuvre des mes
logiques en quantité et qualité suffisantes. En pratique, l’échelle du bassin versant est privilégiée, à la fois pour caractériser
demande sociale et proposer des stratégies d’aménagement durables, mais aussi pour identifier les variations indu
aménagements sur les processus hydrologiques qui gouvernent les écoulements en rivière, et donc provoquent les i
La difficulté principale provient de la diversification des effets liée à la répartition spatiale des aménagements de toute
qui rend les quantifications complexes. Les processus physiques mis en jeu sont plutôt étudiés à petite maille, et les modèles
drologiques « à base physique » qui les exploitent peinent à réaliser un équilibre « utilisable » entre la pertinence globale de leur
résultats et le manque quasi systématique en données documentant leurs variables d’état. Par ailleurs, ces modèles procure
une évaluation médiocre de l’incertitude de leurs résultats, et une grande complexité de mise en œuvre qui n’exclut c
pas la nécessité d’un calage. Dans ce contexte, et sous la contrainte générale de la variabilité climatique, on examiner
des aménagements hydrauliques en rivières, en s’appuyant sur des exemples opérationnels, ceux de la couverture vé
sa variabilité sur les débits extrêmes ainsi que des conséquences des aménagements et des pratiques agricoles su
inondations. Enfin, quelques stratégies d’aménagement alternatives seront proposées, qui minimisent leurs conséquences
régime des eaux en général et sur les inondations en particulier.Pour citer cet article : P. Givone, C. R. Geoscience 337 (2005).
 2004 Publié par Elsevier SAS pour l’Académie des sciences.

Abstract

Determination of flood risks, impacts of land development.One of the main stakes in hydrology is the characteriza
and the quantification of the human influence on the hydrological regime generally speaking, and on flood and inund

Adresse e-mail : pierrick.givone@cemagref.fr(P. Givone).
1631-0713/$ – see front matter 2004 Publié par Elsevier SAS pourl’Académie des sciences.
doi:10.1016/j.crte.2004.10.007
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particular. The improvement of the available knowledge in this matter is slow, due to a huge complexity. The social
toward the scientists is however very high and insistent, since our modern societies have an aversion to be at risk, a
accept any more the relative powerlessness of the structural developments against natural disasters. Since the main scie
question is very related to temporal and spatial scaling, a ‘management scale’ has to be defined, as well as a to
the developments in the hydrographical network, together with a sufficient quantityof relevant hydrological measuremen
Practically, the hydrological basin is preferred as appropriate object, both to characterize the social demand and t
sustainable development strategies, but also to identify the variations on the hydrological processes governing river-flow
and inundations due to these structural developments. The main difficulty comes from the huge diversity of these effec
to the spatial distribution of various developments and equipments, which makes any quantification complex. More
concerned physical processes are rather studied at small scales, and the related physically based models have trouble
in a useful way, the global consistency of those results and the lack almost systematic of data to be fed in those pa
More than that, these models give a poor evaluation of their internal uncertainty, are complicatedto be operated, and still nee
to be calibrated. In this respect, and under the general constraintof climatic variability, the effects of hydraulic structures w
be studied, based on operational examples, then the effects of the vegetal land cover and its variability on extreme d
and finally the consequences of the development of rural areas and of land-use management on floods and inundatio
some alternative land-development strategies will be proposed, which minimize their consequences on water regime
speaking, and on floods and inundations in particular.To cite this article: P. Givone, C. R. Geoscience 337 (2005).
 2004 Publié par Elsevier SAS pour l’Académie des sciences.

Mots-clés : Aléas ; Inondations ; Régime des eaux ; Influence anthropique

Keywords: Hazards; Floods and inundations; Hydrological regime; Land-use impact
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1. Position du problème

La France, et l’Europe plus généralement, sont
gulièrement soumises à desévénements climatique
extrêmes (crues et sécheresses), ce qui s’est v
particulièrement depuis quelques années récentes
crues de Vaison-la-Romaine en 1992, précédées
une forte sécheresse, les crues du Rhin en 1995,
toute la moitié nord de la France en 1995–1996 ou
l’Oder en 1997, du Gard ou de Prague en 2002 (p
ne parler que de la dernière décennie !) ont relancé
débats anciens, ainsi que de nombreuses polém
à propos de l’influence anthropique sur le régime
eaux.

La question centrale posée par l’aménageur, le
verain ou le décideur, maisqui interpelle la recherche
peut se résumer à : « Quelle est l’influence des a
nagements (et des pratiques agricoles) sur le rég
des eaux (crues, sécheresses pour l’essentiel), c
diverses échelles spatiales et temporelles, et pou
bassin versant (BV) donné ? ».

Il s’agit (i) d’identifier les effets induits par les am
nagements de l’espace sur les phénomènes (et
processus dominants) physiques considérés, tels
les crues et les inondations, (ii) d’évaluer quantitative
ment, et si possible analytiquement, ces conséque
s
r
s

s

à

s

,

(iii) de mobiliser la programmation et les produits
la recherche, bien au-delà de l’hydrologie, pour éc
rer le fonctionnement du système complexe « nat
et social » caractéristique de ce type de question
ment et (iv) de produire des méthodes rigoureuse
l’attention desaménageurs.

À l’échelle du bassin versant (dès que sa ta
est supérieure à quelques kilomètres carrés), la c
plexité de la question posée est extrême, du fai
la variabilité (y compris temporelle) des aména
ments et pratiques agricoles (à la parcelle), dont
influences, avérées sur les processus élémentai
petite maille, se combinent et re-combinent quas
l’infini, produisant finalement des conséquences
gnificatives dans le réseau hydrographique et à l’e
toire, pour ne parler que des écoulements. L’esse
du questionnement scientifique se ramène, en eff
mieux comprendre les effets de cette recombina
(sans prendre parti, à ce stade, sur les méthodes d’
gation/désagrégation) de processus élémentaire
fluencés, qui déterminent,in fine, les conséquences
l’échelle du bassin versant.

De fait, si l’on utilise comme grille de lecture ph
noménologique les éléments fondamentaux du c
de l’eau (infiltration, écoulements de surface/su
surface, évaporation, interception par la végétat
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etc., pour l’essentiel), on n’est pas totalement dém
pour « traduire », voire quantifier l’influence des a
tions de l’homme (imperméabilisation, végétalisati
dévégétalisation...), mais à l’échelle du mètre carré
de la parcelle dans le meilleur des cas. C’est bien d
le déploiement de cette connaissance de l’échelle
mètre carré à celle du bassin versant (quelques
mètres carrés au minimum), que nos connaissa
scientifiques sont (très) limitées.

Sur un bassin versant de quelques dizaine
quelques milliers de kilomètres carrés, les amé
gements sont multiples et diversifiés spatialeme
ouvrages en rivière avec une logique de topolo
de réseau 1D, remembrements, assainissement
cole, irrigation avec une logique d’organisation
domaine 3D, rotations culturales très variées spa
lement avec les modifications de pratiques qui
rattachent, urbanisation avec des logiques de d
loppement « concentrique », etc. L’ensemble conc
à des logiques d’organisation de l’espace et d’éc
lement de l’eau différentes, concurrentes, voire
compatibles, au sens où des ruptures de dynami
peuvent se produire (érosions brutales...). Il y a pe
chances désormais que cette diversité décroisse,
faut donc l’affronter.

La discussion scientifique sera quand même vo
tairement limitée aux aspects quantitatifs du rég
des eaux, les aspects qualitatifs (et plus générale
écotoxicologiques)ne seront pas traités, tant ils néc
sitent d’importants développements à eux seuls.

2. Éléments de complexité et segmentation du
problème

2.1. La tentation analytique

Une première voie générale, dite de la « ten
tion analytique », pour progresser consiste à con
ver l’ensemble des processus élémentaires du cyc
l’eau comme grille d’analyse du questionnement.
d’autres termes, on imagine ainsi de consolider la
talité des connaissances disponibles sur les proce
à échelle élémentaire, au sein d’un modèle « à b
physique », qui s’appuie sur une représentation g
métrique du bassin versant (maillage), et sur la rés
tion analytique, sur chaque maille, des équations d
physique qui rendent compte de ces processus élé
-

l

t

,

-

taires. La résolution globale du problème passe ens
par des méthodes d’agrégation, souvent linéaires
résultats sur l’ensemble du maillage, ainsi que sur
hypothèse fondamentale d’homogénéité à l’intéri
de chaque maille.

Il « suffit » alors d’interpréter les aménagemen
et/ou les pratiques agricoles en termes de modifica
des paramètres physiques des équations du cyc
l’eau à l’échelle de la maille (ce que l’on sait le mie
faire), pour en traduire les effets et les conséquenc
l’échelle du bassin versant.

Ce type d’approche ouvre des perspectives, m
conserve de fortes limitations : contourner le p
blème du changement d’échelle spatiale n’est pa
résoudre ; pour traiter de grandes surfaces, il faut a
menter considérablement le nombre de mailles
taille de la maille « unitaire » restant limitée du fa
de l’hypothèse d’homogénéité) et tout repose sur
procédures d’agrégation qui restent peu stables et
balement sommaires. Les questions d’incertitude s
tialisées[27] et d’équifinalité[3,7] deviennent ains
redoutables.

De plus, la mise en œuvre opérationnelle de ce t
de modèle nécessite d’alimenter en données la
lité des paramètres de l’ensemble des équations
sées, et ceci sur chaque maille, soit une quantité
données (de bonne qualité) considérable, qui n’es
mais disponible à l’échelle du bassin versant, mê
de petite taille et dédié à la recherche. Le problè
est insoluble, car plus on s’attache à représente
processus finement par des variables physiques,
le nombre des données nécessaires augmente. On
certes imaginer que certaines données « de surfa
puissent être disponibles dans un futur plus ou mo
proche à partir de capteurs embarqués, mais celle
caractérisent le sous-sol resteront sans doute ina
sibles.

Enfin, ce type d’approche basée sur une topolo
de domaine spatial (maillage) ne permet que très d
cilement la combinaison des topologies d’écoulem
de type « réseau » (réseau hydrographique natur
artificiel) avec le fonctionnement « spatialisé » géné
du bassin versant toujours multicouches (écoulem
de surface et souterrains), et dont chaque couch
lève d’une logique de maillage différente[28].

Le bilan de la conception et de l’utilisation de c
modèles hydrologiques distribués à base physique
du point de vue qui est traité ici, assez partagé, y c
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pris en termes conceptuels. Par ailleurs, le problè
de la disponibilité des données est, à lui seul, tot
ment critique. Pour autant, la conception de « boîte
outils analytiques » qui permettent, y compris par
termination de « plans d’expérience numériques »
mieux comprendre le fonctionnement de tels ou
(agrégations de) processus reste d’importance pr
taire, sans prétendre à fonderle modèle global définitif
[17].

2.2. Fonctionnement du système physique et
stratégies d’aménagement de l’espace

Il est habituel (mais c’est d’abord une facili
conceptuelle) en hydrologie,de considérer deux « f
tions médiatrices » entre les processus élément
et les phénomènes globaux (crues, sécheresses..
permettent à la fois de capitaliser les connaissance
sues de l’étude des processus, et de proposer aux
nageurs des éléments d’analyses conformes à
besoins, en particulier dans l’évaluation des impa
des activités anthropiques :

– la fonction de production, qui explicite la trans-
formation de la pluie totale en pluie nette, ce
qui génère les ruissellements de surface et de
surface ; la quantité restante de pluie est interc
tée, évapotranspirée ou infiltrée vers les aquifè
profonds (pour l’essentiel) ;

– la fonction de transfert, qui explicite la transfor-
mation de la pluie nette, in fine en débits dans
réseau hydrographique.

Ces deux fonctions expriment de manière synt
tique la réalité du régime hydrologique[22,23], faite
à la fois d’invariance et de variabilité, ainsi que
dynamique sous contraintes anthropiques, au moi
certaines échelles. En fait, en réduisant le problè
aux échelles dites « intermédiaires », qui sont celle
l’aménagement et de la gestion, et en s’appuyant
une vision plus globale du fonctionnement du bas
versant, on peut espérer réduire son niveau de c
plexité et produire quelques éléments de compréh
sion. Cette question d’échelle mériterait sans au
doute d’importants développements, qui ne seront
abordés ici, au-delà de l’hypothèse de travail fixée
bitrairement d’une échelle temporelle dont l’ordre
grandeur est de quelques dizaines d’années (ce
i

-

i

réduit les questions de stationnarité des séries hyd
giques, et donc de changements globaux) et d’éch
spatiales allant de quelques dizaines à quelque
zaines de milliers de kilomètres carrés.

De fait, l’intérêt des aménageurs est moins d
la capacité de la recherche à comprendre et expl
quer la totalité des processus générateurs des c
sous influences anthropiques (à toutes les éche
que dans sa faculté d’éclairer les stratégies d’am
gement intégrées, réalisant l’ensemble des équili
souhaités par la société. Ceci passe nécessaire
par une intégration scientifique pluridisciplinaire
goureuse que la modélisation des fonctions de pro
tion et de transfert représente bien, dans sa capac
traduire globalement les conséquences de nos am
gements et de nos pratiques.

En termes de stratégies d’aménagement, nous
tulerons que l’ensemble des aménagements de
pace, dans leurs interactions avec la dynamique
fonctionnement des systèmes naturels, peut se re
ver dans une notion fondamentale, que l’on résum
par : « Lutter contre les crues, c’est échanger du te
contre de l’espace, et réciproquement ». Le barrag
l’exemple de mobilisation de l’espace (la vallée e
gloutie) pour « se donner du temps », par stocka
et vidanges successifs contrôlés. L’endiguement
contraire, préserve l’espace du lit majeur, mais ac
lère les flux vers l’aval. Il apparaît alors claireme
qu’il est préférable de traiter les flux d’eau dans
bassin versant avant qu’ils ne constituent des volu
considérables dans les réseaux hydrographiques
retenues, ce qui donne tout leur sens aux conc
de fonctions de production et de transferts, et réa
le lien entre connaissance des processus et méth
d’aménagements de l’espace[12].

2.3. Propositions de segmentation

Résister à la tentation analytique et s’intéresser
fonctions médiatrices intermédiaires est une néces
mais reste insuffisant pour déterminer des métho
d’approche directes plus pertinentes que l’on trouv
sans doute, dans une segmentation supplémentair
questionnements scientifiques. On traitera ainsi s
cessivement de trois problématiques corresponda
des niveaux de complexité (et de questionnement)
férents, en relation avec l’état de l’art hydrologique
hydraulique.
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2.3.1. Les effets des aménagements du réseau
hydrographique lui-même

Il s’agit d’évaluer les conséquences des aména
ments de la rivière elle-même sur le régime des e
en général, et des crues en particulier. Il s’agit
cas le plus simple, du moins à l’aune des déve
pements scientifiques existants, qui se traduisent
la quantité d’outils efficaces utilisables, en partic
lier les modèles à hydrauliques à base physique
solution numérique des équations de Saint-Vena
L’exemple suivant montre néanmoins que cette dis
nibilité d’outils performants ne suffit pas à générali
de bonnes pratiques d’aménagement.

Dans l’exemple choisi, la recherche de la prot
tion des activités agricoles contre les crues a cond
mettre en œuvre des aménagements hydrauliques
les conséquences sur le régime des eaux sont sig
catives.

Le cas présenté ici est celui du Riul Negru[26],
affluent de l’Olt, lui-même affluent du Danube. L
superficie de bassin versant est de 2320 km2. La lon-
gueur totale du Riul Negru est de 80 km et il co
porte cinq affluents principaux. La forêt couvre 55
t

du bassin versant, plutôt en amont, le reste étan
sentiellement rural. La période hydrologique con
dérée s’étend de 1956 à 1993 au cours de laqu
aucune variation notable de la pluviométrie n’est m
surée (500 mm/an en moyenne). De nombreux e
guements ont été réalisés sur les deux rives de l
vière principale (125 km). La majeure partie de c
travaux de protection ont été réalisés entre 197
1978. L’analyse hydrologique porte donc sur deux
riodes 1953–1978, avant les travaux, et 1979–19
après les travaux. LaFig. 1 ci-après synthétise l’es
sentiel des conséquences de ces aménagements.

Le régime hydrologique du bassin versant est
crit par un modèle débit–durée–fréquence avan
après aménagement. Les résultats sont les suiv
(Tableau 1) : sur les quatre stations hydrométriqu
disponibles, l’analyse hydrologique montre qu’a
delà d’une variation des descripteurs hydrologiq
(Q et D), nous avons un réel changement de régi
qui se traduit par de nouveaux modèles très différe
des précédents. Aussi, avec un « climat stationna
(à l’échelle temporelle « de l’aménagement »), n
pouvons facilement identifier l’impact des travaux
Fig. 1. La chronique de débitsjournaliers à l’exutoire.

Fig. 1. Time series of the daily flow at the basin outlet.

Tableau 1
Éléments du régime hydraulique du Riul Negru

Table 1
Hydraulic regime of the Riul Negru River elements

Stations Rivières Surface BV (km2) D1 (h) D2 (h) Q1 (m3 s−1) Q2 (m3 s−1)

Tinoasa Riul Negru 293 39 22 32,4 94,9
Reci Riul Negru 1672 60 50 147,3 338,6
Casin Ruseni 476 30 30 70,2 82,9
Covasna Borosneul 239 20 18 76,4 121,3
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Tableau 2
Résultats bibliographiques

Table 2
Bibliographic review results

Bassin versant Surface (ha) Référence Surface
traitée

Variation du pic
des crues (%)

Variation du
volume (%)

Wagon Wheel Gap 81 [4] 100% +50% +30%
Coweta 44 à 144 [29] 100% +7 à+50%
Hubbard Brook 16 à 35 [15] 100% −40 à+63%
Fool Creek 289 [30] 40% −18 à+108% −5 à+18%
ECEREX 1 à 1,6 [9] 100% +17 à+166% +21 à+104%
Brownie Creek 2134 [8] 25% +45%
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protection agricole sur le régime hydrologique du R
Negru. Cette situation est, d’une certaine manière c
caturale (travaux très lourds, réalisés en peu de tem
mais bien significative des conséquences hydr
giques liées aux protections hydrauliques lourdes.

D1 et D2 sont les durées caractéristiques de cr
(au sens de la méthode SOCOSE[19]) avant et après
aménagement ; ces durées sont des indicateur
temps de montée des crues.Q1 et Q2 sont les dé-
bits instantanés maximums annuels décennaux, ava
et après aménagement.

Un commentaire supplémentaire est inutile ;
montre bien ainsi que des travaux hydrauliques lou
peuvent affecter considérablement le régime des c
au sein du bassin versant[6]. Ces méthodes d’amén
gement sont de moins en moins employées : il est
à fait possible, en mobilisant l’état de l’art de l’ing
nierie, d’en évaluer finement les conséquences, ce
n’est pas toujours suffisant, néanmoins, pour mod
les stratégies d’aménagement hydraulique.

2.3.2. Forêts, crues et régime des eaux
Le questionnement est plus complexe : il se trad

par le besoin d’identifier les modifications du co
portement hydrologique liées à l’évolution du couv
forestier. La problématique quitte le réseau hydrog
phique (1D) pour traiter du domaine tout entier (3D
mais se contente de ne traiter qu’un seul type de
riation d’occupation du sol, le plus souvent dans
contexte « présence–absence » de la forêt. Les
ments classiques de telles recherches sont :

– le traitement par l’action volontaire de défores
tion ;

– l’étude de bassins versants appariés ou «
meaux » ;
,

i

-

– la modélisation à base conceptuelle et la détec
d’instationnarités (sur la variable « débit à l’ex
toire ») en relation avec l’évolution de la quoti
de forêts.

LeTableau 2présente une synthèse bibliographiq
extraite de la thèse de V. Andréassian[1], qui traite de
cette question.

Au-delà du constat que la déforestation sous
forme de « coupes à blanc » ne peut (pour des rai
évidentes) s’effectuer que sur de faibles surfaces e
l’extrapolation à d’autres échelles spatiales est d
cile, les résultats contradictoires obtenus ne met
pas en évidence de tendances générales bien n
comme peut d’ailleurs le laisser supposer la « mon
en complexité » de la problématique. En complém
il semble bien que les conditions du déboisement p
sent avoir une influence déterminante, jusqu’à dev
la composante principale del’impact sur les crues, c
qui n’est pas de nature à éclairer la question. Enfin
études de reboisement (complémentaires) sont b
coup plus rares (là encore pour des raisons éviden
et montrent un impact très faible, qui s’annule pour
crues les plus fortes.

Alors que nous sommes encore loin de la co
plexité du questionnement général, les résultats di
nibles montrent bien toutes les difficultés rencontré
en particulier en termes de capacité à mesurer, e
core plus à expérimenter, de manière pertinente e
recte.

2.3.3. Influence du couvert végétal sur les crues
Nous sommes ici proche de la complexité ma

male du questionnement, mais l’on ne dispose
véritablement des moyens de mesurer l’influence
couvert végétal en général (et encore moins d’ex
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Tableau 3
Caractéristiques physiographiques de BV, les pluies sont données en moyenne annuelle/en écart type

Table 3
Physiographic characteristics of the catchments; rainfalls values are given both in average and standard variation

Bassin
versant

Aire

(km2)

Dénivelée
(m)

Compacité Densité de
drainage

Forêts et
prairies

Vignes Substrat Pédologie Pluie
moy/ET mm

Ardière 54,5 700 1338 0,917 90% 10% Granite Arène G, 966/128
Vauxonne 49,3 670 1406 1,004 30% 70% Granite Arène G, 818/128
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’ac-
st
i-
rche
ue,
ans
-
t une

ire,
ju-
diés
en-
des

lors

iste
bas-
gé-
sse
ion,
des

cli-
eci
vé-

ents
été
type
o-

e–
ntre
réa-
des
ue
le

s ce

mes
c-
que
ré-
-

ans
s.

A
re-

ar-
res

o-
ou-
sur

5 à

fré-
-

tour
qué
ant

, de

té
la

son
rimenter) sur des BV de taille ad hoc. La variabil
(spatiale et temporelle) de l’occupation des sols s
croît en effet avec la taille du BV, en particulier s’il e
majoritairement rural, du fait des tailles toujours lim
tées des parcelles. La plupart des travaux de reche
conduits s’appuie sur de la modélisation hydrologiq
conçue, comme « plan d’expérience numérique » d
les démarches les plus novatrices. On traitera ultérieu
rement des résultats obtenus, pour mettre en avan
étude[10] fondée sur les éléments suivants :

Deux bassins versants, de taille intermédia
au relief montagneux, et physiographiquement «
meaux », sauf en occupation des sols, ont été étu
du point de vue de leur couvert végétal, dont l’ess
tiel se partage entre la forêt et la vigne, et ceci dans
proportions très différentes (Tableau 3). Cet exemple
n’est pas redondant par rapport au précédent, dès
que l’échelle spatiale de travail est de 50 km2 et que
les méthodes utilisées sont différentes.

La première partie de la recherche conduite cons
à modéliser les régimes hydrologiques des deux
sins et à mettre en évidence le rôle du couple sol/vé
tation sur les crues. La deuxième partie s’intére
au rôle hydrologique du même couple sol/végétat
mais en introduisant une pluie fictive en entrée
modèles, restituant dans les cas traités un régime
matique de type océanique ou continental alpin, c
pour quantifier l’influence des mêmes couvertures
gétales sous des régimes hydrologiques très différ

Deux modélisations globales différentes ont
mises en œuvre sur chacun des BV, une de
pluie/débit au pas de temps journalier par le m
dèle GR3J[2], et l’autre par un modèle débit–duré
fréquence. Après une phase de validation qui mo
la bonne qualité de l’ajustement des modèles à la
lité observée, on trouve que les débits de pointes
crues de la Vauxonne sont deux fois plus forts q
ceux de l’Ardière, ceci appuyant l’hypothèse du rô
.

régulateur de la forêt sur les crues, au moins dan
contexte.

Sans rentrer dans les détails des calculs, les mê
modélisations[11] sont utilisées avec des pluies fi
tives d’entrée caractéristiques d’un régime océani
(RO – moyenne interannuelle de 796 mm) et d’un
gime de montagnes alpines (RMA – moyenne interan
nuelle de 2042 mm).

Les résultats les plus significatifs, sans rentrer d
les détails quantiles par quantiles, sont les suivant

Le passage du régime pluviométrique RO à RM
se traduit par des quantiles de débits (durées de
tour dans la plage 1 à 20 ans, 1� T � 20) journaliers
quatre fois plus forts. Cette incidence est plus m
quée pour la forêt que pour le vignoble. En d’aut
termes, le passage d’un régime pluviométrique m
déré à intense se traduit par une diminution du p
voir de régulation de la forêt (rapport de 2 à 1,72
les quantiles de crues instantanées dans la plage
100 ans,d = 0,5 � T � 100).

En revanche, pour les débits journaliers et les
quences rares (T � 20 ans), il semblerait que, com
parativement au vignoble, seule la durée de re
1000 ans montrerait un rôle régulateur plus mar
(quoique fort modeste) de la forêt, et ceci d’aut
plus que le régime des pluies est plus intense (T =
1000 ans, rapport de 1,39 à 1,28). LeTableau 4pré-
sente un ensemble choisi de résultats.

RO représente le régime de pluies océaniques,RMA
le régime de pluies de montagne alpine,VCX le débit
moyen maximal : on peut caractériser chaque crue
durée de retourT , par le volume maximalVXd qui
s’est écoulé pendant une certaine duréed ; en divisant
VXd(T ) pard , on obtient le débit moyen maximal no
VCX(T , d) ; par rapport au débit moyen, on obtient
même différence qu’entre la hauteur de pluie et
intensité[20].

On tabule le rapportr = VCX(T , d = 24) vignoble/
VCX(T , d = 24) forêt.



236 P. Givone / C. R. Geoscience 337 (2005) 229–241

ées

Tableau 4
Comparaison des rapports entre débits moyens maximaux pourd = 24 h. La première ligne donne la plage des durées de retour considér

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

0,5 1 2 5 10 20 50 100 1000

RO 1,75 1,82 1,87 1,92 1,95 1,98 1,93 1,83 1,39
RMA 1,53 1,58 1,61 1,64 1,65 1,65 1,61 1,52 1,28

Tableau 5
Comparaison des débits moyens maximaux pour différentes durées (mêmes unités et variables que pour leTableau 4)

Table 5
Comparison between maximum mean discharges for various durations (same unities and variables as inTable 4)

0 1 3 6 10 30

RO: T = 5 ans 2 1,92 1,68 1,53 1,43 1,24
RO: T = 100 ans 2 1,53 1,58 1,45 1,32 1,18
RMA: T = 5 ans 1,72 1,54 1,33 1,15 1,11 0,99
RMA: T = 100 ans 1,72 1,52 1,24 1,08 1,05 1,00
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Les pluies étant fictives, la valeur absolue d
VCX(T , d) n’a pas de signification intrinsèque, e
n’est donc pas donnée.

T , durée de retour en années, prend ses valeurs
la plage[0,5;1000] ; la valeur 0,5 signifie « deux foi
par an ».

On tabule dans leTableau 5le rapportr = VCX(T ,

d) vignoble/VCX(T , d = 24) forêt ;T prend la valeur
5 et 100 ans ;d , durée (en jours) pendant laquelle
valeur deVCX est calculée, prend ses valeurs dan
plage[0;30]. La valeurd = 0 renvoie au débit instan
tanéVCX(T ,0).

2.3.4. Remembrement, Politique agricole commune,
pratiques culturales forêts et régime des eaux

L’ensemble de ces activités/aménagements ont
forte particularité commune de s’analyser en term
de répartition spatiale et de distribution au sein d
bassin versant, sans que des relations directes ave
écoulements soient réellement établies. Dans ch
cas, l’activité ou l’aménagement doit s’analyser s
tialement, puis on doit rechercher quels sont les p
cessus dominants et/ou les fonctions hydrologiq
susceptibles d’être modifiés[13].

Le cas de la forêt est traité rapidement, parce
les chiffres d’occupation des sols de ces dernières
cennies montrent, à l’évidence, que la déforestat
mère de tous les maux hydrologiques (et en part
lier des fortes crues), n’a jamais existé en France,
s

s

au contraire, a été menée une politique de reboisem
depuis au moins le début du XXe siècle (il est cepen
dant intéressant de noter que les grandes crues con
à partir de 1860 ont largement initié cette politiqu
Ce reboisement est bien réel, mais il induit des str
tures de boisement différentes, dans la mesure o
massifs constitués augmentent leur taille au détrim
des boisements épars qui ont tendance à dispar
Globalement, le rôle régulateur de la forêt (stock
de l’eau dans le sol) est attesté par les études
nées à l’échelle du BV, au moins pour les événem
hydrologiques (crues et étiages) courants. Ce rôle
gulateur diminue, jusqu’à devenir tout à fait mode
pour les événements rares : il en est ainsi pour les
gimes hydrologiques marqués par des pluies inten
comme l’exemple précédent le montre[5]. L’exemple
de la forêt montre également que la diversité des ré
tats à petite maille, voire leur caractère contradicto
milite pourune grande prudence dans leur interpré
tion et encore plus dans leur extrapolation à d’au
échelles.

Au-delà du cas de la France, l’analyse du problè
à grande maille conduit aux observations suivante

La pression anthropique s’exprimant par la dé
restation intense (Afrique, Amérique du Sud...), m
aussi le surpâturage et/ou la surexploitation agric
qui en sont le plus souvent les conséquences dire
ont des effets sur le cycle hydrologique, en expos
les sols à l’érosion, en diminuant leur capacité de
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cker de l’eau, en augmentant le stress hydrique
induisant une plus forte désertification (réduction d
végétation, donc diminution de l’évapotranspiratio
une augmentation de l’albédo et donc le risque
diminution du régime des pluies en bout de chaî
Ces mécanismes à grande maille spatiale sont mo
sés globalement et l’ensemble des résultats va da
même sens, sans malheureusement que des qua
cations précises, à l’échelle du BV de taille moyen
soient exploitables directement par les aménageur

Le cas du remembrement s’analyse désormais
sereinement, hors des polémiques qui ont souvent
qué (et masqué) le débat scientifique. Il est admis
le remembrement n’induit pas intrinsèquement de m
dification du régime des eaux, mais que les trav
connexes d’hydraulique agricole (au sens large)
les pratiques culturales provoquées par l’ouverture
parcellaire (moins de haies, de talus, de bosque
ont des conséquences hydrologiques qui renvoient
type, aux exemples donnés (cf. supra). L’applicat
de la Politique agricole commune (PAC), en particu
ses mesures agri-environnementales renforcées p
inflexions récentes en faveur de l’éco-conditionna
des aides, qui a fait récemment s’inverser la tenda
de la diminution des prairiespermanentes, s’analys
de la même manière.

En matière de régime des crues au sens stric
quantification des conséquences est plus difficile à
blir à l’échelle du bassin versant, toujours du fait de
répartition et de la distribution de ces aménagem
dans l’espace. La synthèse de l’état de l’art se rés
à affirmer sans réelle quantification que les con
quences des aménagements sur les crues sont d’a
plus faibles que ces crues sont fortes et que les
gimes pluviométriques sont intenses. Il reste que
phénomènes de concomitance (directement liés
répartition spatiale des aménagements) sont très
connus quantitativement et peuvent agir de man
défavorable aussi bien que favorable.

La tendance générale, entermes d’aménagemen
consiste, dans ce contexte, à appliquer le principe
précaution comme moyen de prévenir les effets po
tiels défavorables les plus importants, par exemple
traitant les réseaux de fossés comme des réseau
drographiques naturels, avec des lits majeurs qui
vent être utilisés et inondés au-delà de certains se
Ralentissement et stockage locaux deviennent pe
petit des objectifs importants de l’aménagement en g
-

s

nt

l

-

néral, et il est admis que l’application locale d’un pr
cipe systématique de ralentissement des eaux ne
avoir qu’un effet positif à l’échelle du bassin versa
sans que l’on puisse le quantifier réellement. Ce p
mérite une méthodologie systématique de quantifi
tion [24,25] dont on ne dispose pas réellement. R
n’interdit effectivement que la pratique de la rétent
systématique en tête de bassin versant n’induis
nouvelles concomitances en tels ou tels points du
seau hydrographique. Il faudrait garantir, ce que n
ne pouvons pas de manière générale, que cette r
tion, s’exprimant par du stockage (et pas simplem
du laminage) pendant une durée largement supéri
à celle de la crue, diminue très significativement
débits de pointes à l’exutoire de chaque sous-ba
en tout cas suffisamment pour que leur composit
même « optimale », reste inférieure au « cas coura
avant rétention.

2.4. Éléments de complexité et de modélisation

Il n’est pas très utile d’analyser plus avant la p
blématique des impacts sous l’angle de sa comple
cation croissante, le niveau de complexité déjà tr
montrant, à l’évidence, les limites de nos conna
sances, mais surtout de nos démarches scientifiq
dès lors que mesures et expérimentations sont quas
impossibles, du moins à l’échelle de l’aménagement.

Deux éléments supplémentaires sont néanm
importants, l’un parce qu’il contribue à borner le qu
tionnement sur les impacts, et l’autre parce qu’il ou
assez directement des perspectives de recherche.

Élément 1. Quelle que soit l’évolution de l’occu
pation des sols, l’influence de celle-ci sur les cr
diminue avec l’intensité de la pluie et la durée de
tour de ces crues. Un bon exemple est celui des c
du Gard en 2002. À la suite d’une telle averse (p
de 700 mm en 24 h à l’épicentre), généralisée sur
surface aussi considérable (plusieurs départements
les crues ne peuvent être que catastrophiques,
pendamment de l’état de l’occupation des sols. C
ne signifie pas pour autant que, pour les crues fai
à moyenne, l’impact d’une occupation des sols m
maîtrisée (imperméabilisation) ne puisse pas être
gnificatif.

Élément 2. On sous-estime souvent l’influence
l’humidité des sols dans la formation des crues, p
la complexité de la question, mais peut être au
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Fig. 2. Cartes d’humidité des sols, bassin de Prague.

Fig. 2. Soil moisture maps, Prague Basin.

Fig. 3. Pointe de crues générées à Prague.

Fig. 3. Peak flow observed in Prague.
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par absence d’exemples très significatifs mesuré
grande échelle. L’exemple qui suit provient d’u
étude menée par le Service hydrométéorologique
tional tchèque[16], à la suite des dernières crues cat
trophiques qui ont affecté la ville de Prague. Il s’ag
sait d’une crue générée par deux averses succes
de même grandeur, la seule différence étant l’humi
des sols.

On distingue sur laFig. 2 la répartition d’un indice
d’humidité calculé sur la totalité du bassin versant,
suite des deux averses successives. La figure de d
s

montre une humidité très significativement supérie
comme on pouvait s’y attendre.

La Fig. 3 montre, pour chacune des deux aver
considérées (respectivement 80 et 110 mm en cum
la valeur des pointes des crues générées à Prague
respectivement 1500 et 5000 m3/s, donc très au-del
du simple rapport des pluies, ceci à occupation des
constante, puisqu’il s’agit du même épisode météo
logique, d’une durée de 15 jours environ. On ne d
tirer de cet exemple d’autre enseignement que le
soin renforcé de mieux connaître les mécanismes e
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Confrontés à la complexité décrite, et ne disp
sant que de peu de moyens basés sur la mesu
l’expérimentation, sauf en milieux urbains dens
les outils de la recherche hydrologique vont ra
dement se focaliser sur les différentes méthodes
modélisation disponibles. On distinguera, comme p
cédemment, la modélisation à base physique e
modélisation conceptuelle[18]. Sans revenir sur le
limitations et les perspectives de la modélisation a
lytique, je souhaite réaffirmer tout l’intérêt de la m
délisation globale, à base conceptuelle. Ses lim
tions sont connues : elles réduisent souvent, à g
tort, son usage aux moyens de transférer les « v
tables » connaissances hydrologiques (la connaiss
des processus élémentaires) vers l’ingénierie. Ra
lons quelques-unes de ces limitations : ne pas re
compte des processus et phénomènes naturels (q
gnifie une « pluie moyenne de BV » ?), être souv
limité à l’étude de la transformation pluie–débit
surface, travailler sur des chroniques longues, do
posteriori par nature, et sans réelles capacités à
dire des impacts, etc. Elle présente aussi beauc
d’avantages et de points forts[2], tels que la simpli-
cité et la parcimonie des variables et paramètres d
et de contrôle, sa faible consommation en donn
sa simplicité de mise en œuvre pour tester de n
breux scénarios, sa facilité de transfert en direc
des besoins de l’ingénierie, etc. Ce type de modé
tion s’utilise principalement, pour la question qui no
occupe, en détection d’instationnarités (des varia
caractérisant le régime des eaux), à mettre en rega
l’évolution de l’occupation et des usages de l’espac
Certaines études[4] montrent que les paramétrages
ces modèles hydrologiques globaux, fortement di
renciés d’un BV à l’autre, jouent le rôle de « sign
ture » (donc proche d’un invariant) du rôle joué, p
exemple, par les entités végétales observées.

La recherche hydrologique ne peut donc pas f
l’économie de ces outils, dont l’étude doit être po
suivie, et dont les couplages avec les modèles an
tiques deviennent de plus en plus la bonne méth
pour représenter la dynamique globale des BV s
contraintes anthropiques, vue comme l’ensemble
trajectoires d’un système complexe. Ce point est d
tant plus important que les besoins des aménag
s’expriment de plus en plus en termes de mod
t

e

i-

-

inverses – quelles mesures de gestion/aménage
sont-elles à mettre en œuvre pour rejoindre un «
état écologique »? –, et pas seulement en terme
modèles directs – quelles sont les conséquences d
action d’aménagement?

3. Conclusion et perspectives de recherche :
« pour une stratégie d’aménagement des eaux à
l’échelle du bassin versant »

Le problème évoqué est d’une grande complex
sans doute une des plus grandes à laquelle l’hydrol
« de l’aménagement » soit confrontée. En outre, la
mande sociale est très forte et précède, d’une cer
manière, ce que les scientifiques peuvent offrir, s
même parler de transfert vers l’opérationnel. Dans
conditions, c’est une banalité que de rappeler que
ressources significatives devraient être investies d
des méthodologies, puis desoutils, dont les applica
tions proposeront des solutions d’aménagement p
nentes. Je ne pense pas que nous nous trouvions
ce schéma actuellement, en particulier en France
ceci pour plusieurs raisons.

L’hydrologie reste, relativement, une discipline m
connue des aménageurs ; elle est encore trop sou
associée à une aimable dissertation naturaliste s
devenir des écoulements, alors que la météorolo
par exemple, est (aussi) devenue un « outil techn
gique » dont l’emploi se banalise totalement. Il y a
nombreuses raisons à cela, dont certaines sont fra
françaises, et la communauté des chercheurs n’es
sans reproches en la matière, mais il est urgent que
accorde à l’hydrologie, et à celle « de l’aménageme
en particulier, une place plus importante, que
concepts, méthodes et outils qu’elle propose justifi
largement. Corrélativement, le fossé entre état de
scientifique en hydrologie et les méthodes d’ingénie
toujours utilisées se comblera, comme cela est la
ment le cas en hydraulique, qui intègre en permane
les acquis nouveaux de la mécanique des fluides. L
seignement de l’hydrologie dans de nombreuses
mations d’ingénieurs, Master-Pro, etc., doit contrib
à cela et la communauté scientifique doit se mobil
de manière plus structurée et plus vigoureuse.

L’hydrologie au service de l’aménagement est au
une thématique à (re)conquérir, au moins en Fra
et tout d’abord en faisant accepter par les scie
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recherche académique en hydrologie existe (heureu
sement !), mais sa tendance à traiter en priorité
connaissance des processus élémentaires est m
taire. Cette tendance ne serait pas contestable, si
ne risquait de devenir une exclusive, rejetant to
autre approche des phénomènes complexes, en
ticulier à l’échelle du bassin versant. La complex
n’est pas monotone à l’échelle, et nous avons mo
que l’utilisation des processus élémentaires du c
de l’eau comme grille de lecture des phénomènes a
gés (crues, étiages...) n’est pas forcément effic
voire pertinente, en tous les cas pas suffisante. L
drologie anglo-saxonne place depuis fort longtem
l’étude du régime hydrologique (caractéristique
continuum à trouver entre processus élémentaire
méthodes pour l’ingénierie) au centre de ses pré
cupations ; leur réalisme en la matière de nos voi
devrait nous inspirer.

Une question similaire se pose pour la mesure
paramètres environnementaux en général, et des
mètres physiques en particulier. De redéploiement
optimisations, les réseaux nationaux de mesure s
pauvrissent et, ce qui est bien pire, la « culture
la mesure » n’est plus considérée comme un élém
important de la compétence des acteurs de l’am
gement du territoire. L’organisation des Observato
de recherche en environnement (ORE), dont une
est dédiée à l’hydrologie, n’est pas mieux lotie et
besoin (tout à fait réel au demeurant) de la modél
tion risque de faire oublier que, fondamentalemen
au préalable, c’est la connaissance de ce qui se me
qui s’améliore.

Ce que les scientifiques ont à offrir pour perme
de satisfaire de manière durable les intérêts par
concurrents des divers aménageurs n’est pourtan
négligeable, en particulier en termes de compréh
sion globale du fonctionnement du milieu naturel. Pa
exemple, il apparaît de plus en plus que le couple «
minage/rétention »[14] des eaux pouvait fonder le
politiques de gestion des eaux et de leurs milieux.
rétention des eaux, ressource précieuse pour de
tiples usages, est a priori socialement et économi
ment pertinent. Le laminage des eaux est lié à to
rétention (épandages, etc.), et on peut ainsi potenti
ment limiter les risques de crues liés. Enfin, la plup
des milieux aquatiques bénéficient de la présence
longée des eaux.
i-

-

-

e

-

En termes de gestion des inondations, cela impli
nécessairement que les vulnérabilités des lits maj
(urbanisations, industrialisations et exploitations a
coles...) s’adaptent aux aléas (écoulements en cru
et pas l’inverse (ou du moins qu’un certain équilib
entre les deux soit respecté, voire forcé par la ré
mentation), mais les inflexions récentes de la ré
mentation (Plan de prévention des risques) ne di
pas autre chose[21]. Il est bien clair que cette ré
tention systématique des eaux mobilise en priorit
géométrie existante des lits mineurs/majeurs, les
paces dévolus à l’agriculture, et ne s’appuie que su
minimum d’ouvrages, et les plus modestes possibl

De ce fait, le fonctionnement global de la riviè
n’est que peu perturbé et, en particulier, les no
breuses dynamiques qui accompagnent les écoule
ments : dynamiques fluviales (transports solides,
sions, atterrissements/dépôts associés, ...), mais aus
dynamiques bio/géochimiques, etc., restent activ
on peut raisonnablement espérer que d’éventuel
fets pervers seront minimisés.

C’est ainsi que sont simultanément apparus
termes « ralentissement », qui sous-entend un stoc
et une rétention qui ne soient pas « statiques », et «
namique », qui renforce ce sous-entendu et renvoie
nombreuses dynamiques des eaux. En fait, il faud
parler d’un triplet, car la « gestion de l’occupation d
sols » (basée sur l’équilibre vulnérabilité/aléa) dans
lits majeurs est aussi une composante forte du con

Ce concept deralentissement dynamique [28] pa-
raît bien adapté à de très nombreux régimes en t
région, et a été confronté avec succès aux besoin
aménagements ou des réaménagements liés à la re
tauration des habitats des poissons comme à la ge
des crues[25].

On notera bien, enfin, que la généralisation d’u
telle stratégie d’aménagement convoque de n
breuses thématiques de recherche, et pas un
ment en hydrologie ou en mécanique des fluides. Le
sciences de la vie et les sciences de l’homme et d
société sont tout aussi importantes pour compren
le fonctionnement du système environnemental e
ses déformations sous contraintes anthropiques. D
point de vue, la question globale posée par les a
nageurs doit nous servir de cadre pour l’intégrat
pluridisciplinaire qui est notre unique voie de progr
sion en sciences pour l’environnement.
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