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				Avant-propos

				L’objet scientifique de l’hydrologie, c’est l’étude du cycle de l’eau. L’eau dans tous ses états : l’eau qui tombe, l’eau qui s’évapore, celle qui s’écoule pour s’évaporer un peu plus tard (ou beaucoup plus tard…) et retomber de nouveau. Et toute la problématique de l’hydrologie tient dans ces trois mots : précipitation, évaporation, écoulement. Cycle quasi immuable et même, semble-t-il, si l’on se situe à l’échelle des temps géologiques, sans fin, sinon sans commencement. Car, au diable la poésie, rien ne prouve que la molécule d’eau ne repasse jamais deux fois au même endroit… Il suffit, après tout, d’y mettre le temps.

				Science des évidences : quoi de plus évident que la pluie, l’eau qui coule, la croissance des plantes à partir de l’eau du sol ? L’hydrologie a peut-être souffert, en tant que science de la nature de cet apparent bon sens. Qui dans le public (et la notion de public risque d’être bien large, dans ce cas) ne croit pas encore que les crues sont toujours simplement provoquées par des pluies dont l’intensité dépasse la capacité d’absorption des sols, alors qu’en réalité, c’est le plus souvent des questions d’extensions de surfaces saturées ? Et alors, dira-t-on, c’est bien là un problème de refus d’infiltration ? Justement, pas forcément… Les transmissions de pression semblent jouer un rôle essentiel…

				Mais science sociale, aussi. Ne se dit-il pas que la prochaine guerre sera une guerre pour l’eau ? Les besoins en eau sont de plus en plus prégnants, tant à cause de l’augmentation des habitants de la planète, que de celui des niveaux de vie. Sans oublier que la maîtrise de l’eau peut constituer un formidable moyen de pouvoir et que les décisions des gouvernements suivent souvent des logiques plus politiques qu’hydrologiques, comme le montre, par exemple, le projet « Sibarial » dont l’objectif est de détourner l’eau des grands fleuves sibériens vers la mer d’Aral.

				L’objet de toute science est de comprendre. Pour prévoir, peut-être, si l’on se soucie d’efficacité, mais la prévision passe au second plan. D’abord comprendre. Les approches de l’hydrologie diffèrent donc davantage par leurs méthodes que par leur finalité. Celle proposée dans ce livre se veut naturaliste, c’est-à-dire fondée sur l’observation de la nature, mais une observation précise, rigoureuse autant qu’elle peut l’être, à partir de mesures, des bilans, de quantifications, de modélisations… Toutes méthodes qui ne sont jamais une fin en soi, mais des moyens plus ou moins élaborés pour essayer de mieux répondre à une question qui n’est pas : « comment ça marche ? » Puisque somme toute, ça ne « marche » pas – et l’hydrologie pas plus que d’autres sciences naturelles n’accepte de répondre à des lois strictes – mais peut-être plus modestement : « qu’est-ce qui se passe ? » Afin de mieux comprendre encore la fois suivante…

				
				Cet ouvrage, écrit à l’origine pour les géographes de second et troisième cycles, s’adresse plus largement à tous ceux, étudiants, chercheurs ou aménageurs, qui souhaitent aborder l’étude du cycle de l’eau par un autre biais que celui de la physique et des mathématiques. Parce que dans les études d’environnement notamment, ces sciences – par ailleurs nécessaires à la conceptualisation des choses –, sont bien souvent d’une faible portée pratique dans la mesure où la plupart des équations supposent un milieu homogène, stable, connu, isotropique… Autrement dit, un milieu idéal, bien différent du milieu naturel. La loi de Darcy est incontournable pour comprendre les processus de circulation de l’eau dans le sol ; mais elle ne s’applique vraiment que dans des conditions qui ne se trouvent jamais réalisées ailleurs qu’en laboratoire.

				Ce livre se veut d’abord un livre pratique, qui fournisse toutes les notions de base indispensables à la compréhension des processus hydrologiques et, partant, des conséquences que les actions humaines – volontaires ou non – peuvent avoir sur ces comportements hydrologiques. Il est en cela fondamentalement géographique, puisqu’il s’intéresse aux interactions entre les sociétés humaines et les milieux physiques. Il n’aborde pourtant pas toutes les facettes de l’hydrologie – l’hydrologie karstique notamment, comme l’hydrologie urbaine ne sont pas traitées – mais donne les outils qui permettent de mieux appréhender l’ensemble des problématiques hydrologiques.

				Après une introduction définissant le cycle de l’eau et les bilans hydrologiques, et insistant sur l’importance de la notion de bassin versant, le plan de ce livre suit les phases du cycle hydrologique. La phase aérienne, d’abord, avec les précipitations, l’évapotranspiration et la difficile question du rôle hydrologique de l’interception. La phase souterraine, ensuite, qu’il s’agisse de l’eau dans la couche superficielle du sol, directement concernée par l’évaporation, ou des eaux plus profondes qui constituent les réserves hydrologiques et qui sont à l’origine de l’essentiel des écoulements.

				Une fois exposés les mécanismes du cycle hydrologique, il est possible d’aborder la question centrale de l’hydrologie, déjà posée par Pierre Perrault au xviie siècle, celle de la relation entre l’eau qui tombe et celle qui s’écoule 1. Et c’est toute la question du cheminement de l’eau dans l’espace bassin versant, de la relation entre le ruissellement qui peut se former sur les versants et la montée de crue, beaucoup moins liés qu’on ne l’a longtemps pensé.

				Enfin, dans un dernier chapitre, la question des conséquences des activités humaines sur les fonctionnements hydrologiques des bassins versants – et tout particulièrement sur leurs manifestations extrêmes que sont les crues et les très basses eaux – sera abordée, notamment au travers du rôle du couvert végétal.

				Le champ d’étude est focalisé sur le milieu tempéré. Les exemples dans d’autres conditions climatiques sont parfois utilisés, surtout dans les cas où ils permettent de « caricaturer » les fonctionnements des régions tempérées et, partant, de mieux comprendre les mécanismes qui entrent en jeu.

			
				
					1De l’origine des fontaines

				

			

		

	
		
			
				
				Introduction générale

				Le cycle de l’eau 
et la notion de bilans 
en hydrologie

				Le cycle de l’eau et les principes 
de calcul du bilan en hydrologie

				Le cycle de l’eau

				L’eau dans la nature a un volume considéré comme fini et cette première remarque est essentielle : à l’échelle de la planète, on ne consomme pas l’eau, on l’utilise. Quel que soit le mode de prélèvement, par exemple l’exploitation de nappes fossiles, le volume en reste constant à la surface du globe. C’est la grande différence avec d’autres ressources qui, elles, peuvent s’épuiser.

				Si le volume est constant, la répartition à la surface de la planète est très inégale. La majeure partie se trouve dans les océans (97,5 %), le reste (2,5 %) sur les continents sous forme de neige, de glace, d’eau courante ou souterraine. Une infime partie est dans l’atmosphère sous forme de vapeur. Et sur cette part continentale, plus des trois quarts sont immobilisés sous forme de glaces polaires.

				Le cycle de l’eau ne concerne qu’une très faible partie du volume d’eau présent sur terre. Si l’on admet qu’il pleut en moyenne un mètre à la surface du globe, l’eau mise en jeu représente un volume de 510 Gm3, à mettre en relation avec les 1 400 000 Gm3 qui composent le stock d’eau mondial. C’est pourtant cette infime partie qui conditionne la vie à la surface du globe. C’est elle aussi qui constitue l’objet d’étude de l’hydrologie.

				Le terme de « cycle de l’eau » évoque la permanence des échanges entre l’eau de surface et l’eau atmosphérique, par le jeu combiné de l’évaporation et des précipitations. Ces échanges s’effectuent à l’échelle de la planète tout entière, comme le montre le fait que les pluies sont moins importantes que l’évaporation à la surface des océans – et logiquement le contraire à la surface des continents (figure 1).

				Mais le cycle de l’eau peut être abordé à une toute autre échelle qui est l’échelle stationnelle, dont un exemple est fourni sur la figure 2.

				
				[image: FIG1.eps]
				Figure 1 Valeurs estimées des précipitations et de l’évaporation à l’échelle du globe (mm)

				Source : d’après Laeger, 1969, cité par Falkenmarket alii,1989.

				Ces différences sont compensées par les apports d’eau par écoulements (de surface, mais aussi
					souterrains) des continents vers les océans. Les échanges concernent une lame d’eau de l’ordre
					de 250 mm à la surface des terres émergées qui, rapportée à la surface des océans, représente un
					peu plus de 100 mm.

				[image: FIG2.eps]
				Figure 2  Le cycle de l’eau à l’échelle stationnelle

				
				Une partie de la pluie qui tombe est susceptible d’être interceptée par la végétation et rapidement évaporée. Le reste atteint le sol. La partition se fait alors entre l’évaporation directe du sol, un éventuel ruissellement et une pénétration dans les sols.

				Si le sol est desséché par les prélèvements de la végétation, alors l’eau sera retenue à ce niveau pour reconstituer la réserve hydrique (Ru) qui, pour sa part, alimente la transpiration végétale. La valeur maximum de cette réserve hydrique dépend de la nature du sol et de l’enracinement de la végétation. Lorsque cette valeur maximum est atteinte (on dira que le sol est à la capacité de rétention), l’eau percole en profondeur et réalimente la réserve hydrologique (Rh) qui, à son tour, alimentera les débits.

				Chacun des termes du bilan, ici notés en italiques, fera l’objet d’une étude dans cet ouvrage. C’est le rapport entre les pluies d’une part, et la demande d’évaporation de l’atmosphère d’autre part, qui détermine le rythme annuel des bilans, comme on va le voir un peu plus loin.

				Les principes de calcul du bilan en hydrologie

				La quantification des volumes d’eau présents dans les différents compartiments du cycle de l’eau à toute échelle d’espace et de temps est une des questions essentielles à résoudre dans les problèmes de recherche ou d’aménagement en hydrologie. Cette quantification peut être envisagée à l’échelle de l’ensemble de la planète, comme on vient de le voir, mais une telle étude est de faible intérêt pratique et il est généralement nécessaire de la faire à une échelle d’espace et de temps directement compatible avec le problème posé.

				Bilans hydrologiques

				La question de base des bilans en hydrologie est de pouvoir estimer la partition de l’eau qui tombe entre l’évaporation et l’écoulement : l’équation générale du bilan est toujours celle, évoquée en introduction, qu’avait proposée Pierre Perrault au xviie siècle [1674] pour le bassin de la Seine :

				P = E + Q ;

				avec : P = Pluie ; E = Évaporation et transpiration ; Q = Écoulement.

				
				Si cette équation est valable dans le cadre d’une approche suffisamment globale, ce qui était le cas dans l’exemple cité, elle ne l’est bien évidemment plus sur un pas de temps court : il existe forcément un temps de latence entre le moment où la pluie parvient à la surface du sol et celui où elle réapparaît dans le cycle de l’eau sous forme d’évaporation ou d’écoulement. La formulation opérationnelle du bilan doit donc tenir compte des variations de réserves, et l’équation pratique, valable à n’importe quel pas d’espace et de temps devient :

				P = E + Q + ΔR ;

				avec : ΔR = variation des réserves en eau du sol et du sous-sol.

				Ces réserves en eau comprennent d’une part l’eau présente dans la tranche superficielle du sol, qui assurera l’alimentation en eau de la végétation (la « réserve hydrique », Ru), et d’autre part la réserve hydrologique (Rh) qui, à terme, assurera les écoulements.

				Si le principe du bilan hydrologique est simple, sa mise en œuvre l’est moins. En effet, pour pouvoir quantifier les trois premiers termes du bilan, il s’agit de les mesurer ou de les calculer pour une même portion d’espace et de temps. Or, si la notion de temps ne pose pas de problème particulier – du moins tant qu’il est possible d’estimer le terme ΔR – il est loin d’en être de même pour la notion d’espace, qui fait obligatoirement intervenir le concept de bassin versant (ci-dessus « Les principes de calcul du bilan en hydrologie »).

				Une approche un peu différente peut être menée lorsqu’il n’est pas possible de se situer dans le cadre du bassin versant, et donc de connaître le terme « écoulement » (Q) de l’équation du bilan. Dans ce cas, la démarche sera fondée sur l’appréhension directe du terme « évapotranspiration » (E). On parlera alors de bilans hydriques, réservant le terme de bilans hydrologiques aux situations dans lesquelles il est possible de mesurer les écoulements.

				Bilans hydriques

				Alors que le bilan hydrologique, on vient de le voir, se positionne à l’échelle du bassin versant et concerne une démarche hydrologique, le bilan hydrique se situe à l’échelle de la plante ou de la parcelle et participe le plus souvent d’une démarche agronomique.

				Lorsqu’il n’est pas possible de mesurer les écoulements, il faudra aborder directement la quantification du terme « évaporation », qui dépend entre autres des variations de teneur en eau de la tranche superficielle du sol. L’écoulement est alors assimilé à « l’infiltration », c’est-à-dire à l’eau qui, échappant à l’évaporation (que cette évaporation soit quasi immédiate ou différée après stockage dans la réserve hydrique), est perdue pour le système sol-plante-atmosphère. L’équation du bilan hydrique qui donc se situe à l’échelle stationnelle de la plante, ou tout au plus du champ, s’écrit alors :

				P = E + ∆Ru + If ;

				dans laquelle :

				
						P = pluie ;

						E = évapotranspiration ; soit la quantité d’eau qui retourne dans l’atmosphère ;

						Ru = variation de teneur en eau de la tranche superficielle du sol ;

						If = infiltration en dessous de la zone racinaire.

				

				Les gains du système, sous forme de pluie ou d’apports par irrigation, sont mesurés ou connus. Les pertes se composent de l’évaporation et de l’infiltration, If, qui représente l’eau transitant par le profil sans y demeurer, échappant donc à la reprise par l’évaporation ; il s’agit en résultante de l’écoulement, mais pris en compte globalement avec les réserves hydrologiques ; ce terme « If » est généralement positif, mais peut être négatif en cas de remontées capillaires. Le terme « variation des réserves » se limite alors à la variation de la réserve hydrique (Ru), dont l’eau est susceptible de participer à l’évapotranspiration. L’évapotranspiration comme l’infiltration sont souvent connues à partir du suivi des profils hydriques et de la détermination du plan de flux nul comme on le verra plus loin.

				L’échelle d’espace des bilans hydrologiques : 
le bassin versant

				Le bassin versant constitue le cadre incontournable des calculs de bilans hydrologiques. Il peut être défini comme une unité hydrologique, c’est-à-dire une portion d’espace drainée à partir d’un seul exutoire bien identifié. Il permet donc la connaissance de la quantité d’eau qui est sortie du système par écoulement.

				La pluie qui tombe dans cet espace est généralement mesurée en un ou plusieurs points du bassin. Extrapoler cette ou ces mesures stationnelles à l’échelle du bassin tout entier passe par une démarche qui peut utiliser différentes méthodes, qui seront exposées dans le chapitre 1 de la première partie, consacré aux précipitations.

				Les pertes par évaporation peuvent être, soit mesurées directement, soit le plus souvent estimées à partir de formules permettant d’évaluer le pouvoir évaporant de l’atmosphère (notion complexe sur laquelle on reviendra au chapitre 3 de la première partie) et l’état de la réserve hydrique. Par ailleurs, sur des pas de temps assez longs, suffisamment longs pour que l’on puisse négliger les variations de réserves, les valeurs de l’évaporation peuvent être assimilées aux « déficits d’écoulement », soit la simple différence entre P et Q. Dans tous les cas, ces valeurs d’évapotranspiration sont exprimées en lames d’eau et sont donc directement comparables aux valeurs de pluie.

				Pour comparer la quantité d’eau qui s’écoule à celle qui tombe ou s’évapore, il faut utiliser le même type d’unités. Or si les pluies et l’évapotranspiration sont exprimées en hauteur d’eau, les débits le sont en unité de volume par unité de temps, le plus souvent en m3 ⋅ s–1, parfois en ℓ ⋅ s–1 pour de très petits bassins. Pour passer de cette mesure de débit à une estimation de la lame d’eau écoulée, il faut connaître la surface drainée par le cours d’eau, autrement dit son bassin d’alimentation, que l’on appelle bassin versant. Mais il faut aussi avoir la certitude que toute l’eau qui tombe sur le bassin versant est bien évacuée par l’exutoire où s’effectuent les mesures, et qu’il n’existe ni sous-écoulement au niveau de la station, ni infiltration profonde à l’échelle du bassin, ni encore de différence notable de surface entre le bassin versant topographique, c’est-à-dire de surface, et hydrogéologique, c’est-à-dire susceptible d’alimenter la nappe. Lorsque de telles situations se produisent, et c’est presque inévitablement le cas en régions calcaires où la circulation des eaux souterraines est très complexe, la notion de bassin versant doit être utilisée avec précaution.

				Que l’on ne se fasse toutefois pas d’illusions : le bassin versant idéal n’existe pas. Il n’est guère de seuil parfaitement étanche. Les roches qui constituent le soubassement du bassin, si imperméables qu’elles soient en théorie, peuvent toujours présenter des zones de faiblesse ; il peut y avoir des transferts d’un bassin à l’autre, probablement minimes, mais qui échapperont toujours à l’hydrologue le plus scrupuleux. L’important est de le savoir et d’en tenir éventuellement compte dans le raisonnement hydrologique.

				Ce concept de bassin versant, qui peut donc se définir comme une unité de drainage, est essentiel en hydrologie. Pas seulement parce qu’il permet le calcul de bilans, mais parce qu’il représente l’unité fonctionnelle, qui rend compte d’une dépendance rigoureuse de l’amont et de l’aval, et d’un enchaînement de processus hydrologiques dans lequel cette dépendance intervient constamment. Ce n’est qu’à l’échelle du bassin versant, en prenant en compte toutes ses composantes, qu’il est possible d’aborder l’étude des fonctionnements hydrologiques, les relations pluies-débit, la formation des crues, la sévérité des étiages…

				Peu importe, par ailleurs, la taille du bassin versant, à partir du moment où la mesure de débit est possible – donc à partir du moment où les écoulements se concentrent dans un talweg. Un bassin versant peut être tout petit, ce qui est souvent le cas des BVRE (bassins versants représentatifs et expérimentaux), tel celui du Ru de Carnoët petit bassin élémentaire qui draine 20 hectares dans une hêtraie du sud de la Bretagne – et dont certains résultats seront présentés plus loin. Il peut être aussi de très grande taille, le plus grand étant celui de l’Amazone qui rassemble les eaux de plus du quart d’un continent avec un bassin de 7 millions de km2. Le choix de la taille d’un bassin dépend d’abord du type de problème que l’on veut résoudre et n’entre pas dans la définition du concept de bassin versant.

				L’échelle de temps des calculs de bilans : 
le déroulement de l’année hydrologique

				Choix d’une échelle de temps

				D’un point de vue théorique, le calcul de bilan peut se faire à n’importe quelle échelle de temps ; tout dépend alors de la précision d’estimation des réserves. Toutefois, plus le pas de temps est court, et plus le poids des variations des réserves est important au regard de celui des autres termes du bilan. On peut, pour une première approche globale de l’évaporation, calculer le simple déficit d’écoulement annuel, pour peu que l’on se place à un moment de l’année hydrologique où ces réserves risquent de ne pas être trop différentes en début et en fin de période – soit parce qu’elles sont à leur valeur maximum, par exemple en hiver, soit au contraire à leur valeur minimum, à la fin de l’été.

				Mais si l’on se situe à une échelle de temps inférieure à l’année, alors il faut impérativement connaître ces réserves et cela ne peut se faire qu’en prenant en compte le déroulement de l’année hydrologique.

				L’année hydrologique est rythmée par les valeurs relatives des pluies et de la demande climatique, c’est-à-dire la quantité d’eau évaporée que l’atmosphère est capable d’absorber (qu’on appelle Etp, soit évapotranspiration potentielle). Il est commode, sur un plan conceptuel, de distinguer une période pendant laquelle la pluie est supérieure à cette demande d’évaporation (qui correspond à une période de reconstitution des réserves) et une période pendant laquelle l’évaporation l’emporte sur les apports pluviométriques (et qui est alors une période d’épuisement des réserves). On a coutume d’appeler hiver hydrologique la première saison et été hydrologique la seconde.

				Le suivi des variations de réserve se fait alors, au pas de temps choisi, par la confrontation des valeurs de pluie et de la demande climatique, en partant d’une valeur maximum donnée pour la réserve hydrique, estimée à partir des caractéristiques du sol et de la végétation.

				On part généralement de la fin de l’été hydrologique, lorsque la végétation a épuisé toute la réserve hydrique. La situation est alors celle représentée sur la figure 3a.

				
				[image: FIG3.eps]
				Figure 3  Différentes phases du bilan de l’eau au cours de l’année hydrologique

				a) Situation en fin d’été : la réserve hydrique est épuisée sur une plus grande profondeur sous
					l’arbre, plus profondément enraciné, que sous les graminées. b) Début de l’hiver : reconstitution
					de la réserve hydrique (Ru) ; cette reconstitution est plus rapide sous les graminées et la percolation
					profonde commence plus tôt. c) Pendant l’hiver, reconstitution de la réserve hydrologique (Rh).
					d) Pendant l’été : épuisement des réserves, Rh par écoulement et Ru par évaporation. Le volume
					prélevé est plus important sous l’arbre : il faudra davantage d’eau pour reconstituer cette réserve
					hydrique sous une végétation forestière que sous une végétation herbacée.

			
				L’hiver hydrologique

				Pendant l’hiver hydrologique, la pluie est suffisante pour satisfaire la demande d’évaporation. On pose donc :

				
						évaporation = demande de l’atmosphère (soit l’évapotranspiration potentielle, Etp) ;

						la quantité d’eau qui reste après cette reprise par évaporation (P-Etp, soit le surplus, ou pluie utile [Margat, 1996] est d’abord retenue par la couche superficielle du sol jusqu’à ce que la réserve hydrique (Ru) ait atteint sa valeur maximum (figure 3b). Cette réserve avait été utilisée pendant l’été précédent par les prélèvements permettant à la végétation d’assurer son alimentation en eau.

				

				La valeur maximum de la réserve hydrique dépend de l’enracinement (ou de l’épaisseur du sol, si celle-ci limite la profondeur d’enracinement). Dans l’exemple donné ici (figure 3b), la réserve hydrique est déjà reconstituée sous les graminées, ce qui permet une infiltration vers la nappe (la réserve hydrologique). Cette infiltration n’est pas encore possible sous l’arbre.

				En climat océanique, si les sols sont bien couverts par la végétation, pendant toute cette période de début d’hiver hydrologique, les écoulements (sauf événement hydrologique exceptionnel) sont essentiellement alimentés par la réserve hydrologique, qui continue de s’épuiser. Les débits continuent généralement de diminuer, ou tout du moins ne reprennent que très faiblement. On parle parfois, pour cette période, d’« automne hydrologique » [Vigneau, 1996].

				Une fois la réserve hydrique totalement reconstituée, c’est-à-dire que la teneur en eau du sol a atteint la capacité de rétention, sur tout le profil pédologique, alors toute la pluie non reprise par l’évaporation (la « pluie efficace ») s’infiltre et rejoint la zone saturée (figure 3c). La réserve hydrologique augmente rapidement, entraînant la reprise des écoulements. Cette réserve hydrologique est alimentée par les pluies pendant tout l’hiver, mais elle s’épuise parallèlement puisqu’elle assure les écoulements, de telle sorte qu’elle n’est généralement plus à sa valeur maximale en fin d’hiver hydrologique. À chaque pas de temps, sa valeur est estimée par le bilan des apports à partir de la pluie efficace et des pertes à partir des débits.

				L’été hydrologique

				Lorsque le rapport P / Etp s’inverse et que l’évaporation l’emporte sur les pluies, la réserve hydrologique n’est plus alimentée et la réserve hydrique commence à s’épuiser (figure 3d).

				Dans la mesure où la réserve hydrique peut fournir à la plante suffisamment d’eau en complément de la pluie pour répondre à la demande d’évaporation de l’atmosphère (Etp), l’évapotranspiration continue de répondre à cette demande. La réserve hydrique s’épuise alors de la différence entre la pluie et cette demande d’évaporation (soit P – Etp). La réserve hydrologique, elle, s’épuise de la valeur de la lame d’eau écoulée.

				La question du mode de réponse de la réserve hydrique à la demande d’évaporation n’est pas forcément simple. Si certains auteurs admettent une réponse linéaire, au moins pendant une certaine gamme de valeurs de l’humidité du sol, d’autres préfèrent une réponse proportionnelle à l’état des réserves (cf. chapitre 3) ; le type de modèle retenu ne modifie pas le principe de calcul.

				Bien que ce ne soit pas la seule option possible, on fait généralement commencer l’année hydrologique avec le début de l’hiver, c’est-à-dire quand les pluies l’emportent de nouveau sur l’évaporation, ce qui correspond au moment où la réserve hydrique est au plus bas et la réserve hydrologique proche de son minimum (elle continue de s’épuiser pour alimenter l’écoulement et ne se réalimente guère tant que la réserve hydrique n’est pas reconstituée). Dans ces conditions, il est bien évident que la date de début comme de fin de l’année hydrologique n’est pas la même chaque année, et que « l’année hydrologique » n’a pas une durée fixe de 365 jours » [Loup, 1974 ; Vigneau, 1996]. Il est parfois plus simple de faire débuter cette année hydrologique durant l’hiver, quand les réserves sont au plus haut.

				Le bilan hydrologique, outil pour l’étude 
des fonctionnements hydrologiques

				Le calcul du bilan hydrologique, au simple pas de temps mensuel, permet déjà une bonne description du déroulement de l’année hydrologique, comme une estimation de l’état des réserves à chaque pas de temps considéré. Un exemple en sera donné dans le chapitre 3 et tableau 11.

				La connaissance du rythme du déroulement de l’année hydrologique, comme de l’importance relative des différents termes du bilan, est essentielle pour contribuer à résoudre maints problèmes hydrologiques, que ce soit dans une optique de recherche fondamentale ou de gestion des ressources en eau.

				Par ailleurs, l’approche quantitative globale, à partir de bilans, est fondamentale en hydrologie. D’abord, c’est un moyen de contrôle intéressant de la qualité des séries chronologiques d’observations hydroclimatiques et même un moyen de détection, sinon d’explication, des anomalies décelées ou non par d’autres voies [Hlavek et alii, 1974]. Ensuite, dès que l’on dépasse l’échelle de la parcelle expérimentale, les calculs de bilans constituent la seule méthode susceptible de donner des informations un peu globales sur les pertes réelles par évaporation. Or la connaissance de cette évaporation, et plus encore de ses éventuelles modifications, constitue un enjeu essentiel de la recherche en hydrologie.

				Prenons, par exemple, la question du rôle de la forêt sur l’écoulement. Sous climat tempéré, il est admis que la forêt réduit l’écoulement annuel, dans la mesure où elle augmente l’évaporation : l’ordre de grandeur de ces différences ne peut être appréhendé qu’au travers des calculs de bilans. Si l’on veut en outre en savoir davantage sur la manière dont cette évaporation augmente, il faudra essayer de voir à quel moment du cycle hydrologique ce surplus d’évaporation se produit. Si c’est plutôt pendant l’hiver hydrologique, on admettra une augmentation des pertes dues à l’interception ; si c’est plutôt pendant l’été (ce qui s’observera alors à l’automne suivant lors de la reconstitution des réserves), on pensera à une plus grande utilisation de la réserve en eau du sol, grâce à un enracinement plus profond.

				La méthode des bilans peut s’avérer un outil d’information très riche, souvent négligé peut-être parce que considéré comme trop simple, voire simpliste. Prenons un autre exemple, celui des études portant sur les origines des crues : une comparaison rapide des valeurs de pluies et de débits permettra vite de savoir si le coefficient d’écoulement est élevé – et alors il faudra savoir que tout le bassin a contribué à la crue – ou, au contraire, s’il est faible – et les explications seront à chercher à proximité du talweg. Trop souvent, on voit évoquer une cause qui ne peut pas être déterminante, simplement parce que sa contribution aux écoulements est forcément trop faible : par exemple, l’augmentation des surfaces imperméabilisées mises en question, dans des situations où elles ne peuvent contribuer que pour quelques pour cent du volume écoulé…

				Le pas de temps mensuel permet déjà une approche globale des volumes d’écoulement ou de l’évaporation. L’exemple le plus connu est probablement la méthode proposée par Thornthwaite et Mather dès 1955 pour le calcul de l’évaporation, dont un exemple est fourni plus loin (chapitre 3). Un exemple plus récent, portant cette fois-ci sur l’estimation des débits de différentes rivières dans le sud de la Chine, a été proposé par Xiong et alii [1999]. D’autres chercheurs utilisent aussi les calculs de bilans pour estimer les variations de teneur en eau du sol sous différents couverts [Hodnett et alii, 1996].

				Avec les moyens informatiques actuels, les calculs au pas de temps journalier ne présentent plus de difficultés opérationnelles, et à cette échelle temporelle les bilans peuvent permettre un suivi fin des processus hydrologiques, comme permettre la modélisation pluies-débits. Une démarche de ce type est proposée par Arnell [1999] pour simuler les débits à l’échelle de grandes régions. Un exemple d’application sur un bassin expérimental sera proposé dans le chapitre consacré à la modélisation (chapitre 7).

				Bassins représentatifs, bassins expérimentaux

				La méthode expérimentale, au sens que recouvre ce terme dans les Sciences de la Vie, n’est pas possible en hydrologie, tout du moins en milieu « naturel » : on ne maîtrise jamais l’ensemble des paramètres du cycle de l’eau, même à l’échelle d’un petit bassin versant. Pourtant l’expérimentation est possible, si elle est plus difficile. Elle est mise en œuvre lorsque l’on veut étudier les conséquences d’un facteur précis sur le cycle de l’eau : ce sera presque toujours l’occupation ou la gestion des sols, souvent la présence ou la disparition de la forêt. L’approche expérimentale est fondée sur la comparaison de deux situations que l’on suppose identiques, sauf du point de vue du facteur dont on cherche à estimer le rôle. De telles études se font à partir de bassins dits « expérimentaux », mais qui se veulent souvent aussi « représentatifs ». Ces définitions, dont l’intérêt est maintenant surtout historique, ont été proposées lors de la Décennie hydrologique internationale (1964-1975) :

				Un bassin « représentatif » est considéré comme typique d’une combinaison donnée
					de facteurs tels : l’usage du sol, les contextes géologique, topographique, climatique,
					etc., de telle sorte que les connaissances qui y sont acquises soient transposables
					pour le moins à l’échelle de la région d’étude. Mais il s’est vite avéré que
					la démarche était difficile, et que beaucoup de bassins n’étaient représentatifs que
					d’eux-mêmes. À l’opposé, les bassins expérimentaux sont soumis à des modifications
					délibérées (par exemple : urbanisation, ou coupe d’une forêt) dont on veut étudier les
					conséquences sur la dynamique hydrologique du bassin – le plus souvent les débits.
					Mais la distinction entre bassin « représentatif » et « expérimental » est souvent
					fallacieuse. Par exemple, un bassin boisé dans lequel aucune coupe n’est effectuée
					n’est pas pour autant stationnaire, puisque les arbres continuent de pousser, ce qui n’est pas sans impact sur les débits ; de même, une attaque parasitaire peut modifier
					considérablement le fonctionnement de l’écosystème. Par ailleurs, deux bassins
					« représentatifs » avec des occupations du sol différentes peuvent être utilisés pour
					des comparaisons de débits et constituer ainsi des bassins expérimentaux, sujets aux
					mêmes critiques quant à leurs similitudes géologique, pédologique, etc.

				En pratique, on applique maintenant le terme global de BVRE (Bassin Versant Représentatif et Expérimental) à tout petit bassin instrumenté dans lequel sont effectuées des recherches en hydrologie. Des approches conceptuellement différentes conduisent à classer les recherches menées à partir de BVRE en trois types principaux (figure 4) :

				[image: FIG4.eps]
				Figure 4 Les différents modes d’expérimentation à partir de BVRE

				Source : d’après Andréassian, 1996, modifié.

				
						l’expérimentation porte sur un seul bassin (figure 4a). Avant d’y introduire des modifications d’usage du sol, le comportement hydrologique du bassin considéré est étudié pendant une période de référence ; des relations sont établies entre les valeurs de débits et les données météorologiques. Ces relations sont ensuite utilisées pour estimer les débits qui auraient dû se produire s’il n’y avait pas eu de modifications. La comparaison avec les valeurs observées donne une mesure de l’effet des perturbations. Le problème, dans ce cas, est de pouvoir prendre en compte valablement le poids des différences climatiques entre les deux périodes ;

						la méthode des bassins doubles (figure 4b) est généralement préférée, quand elle est possible. Deux bassins considérés comme semblables, et ne différant que par leur type d’occupation, sont étudiés en parallèle. Les différences de comportement hydrologique sont attribuées essentiellement aux différences d’occupation. L’avantage de cette méthode est de ne pas être biaisée par les facteurs climatiques, qui sont identiques puisque les études sont simultanées. En contrepartie, il est évident que la similitude des bassins est toujours sujette à caution ;

						l’approche la plus satisfaisante est bien entendu une combinaison de ces deux approches (on parle alors de bassins « appariés », figure 4c) : deux bassins versants, aussi semblables que possible à tous points de vue, sont suivis en parallèle pendant la période de référence ; il est envisageable alors de connaître les différences initiales de comportement hydrologique. Lors d’une modification expérimentale, il sera alors possible de faire la part de cette modification dans les écarts de comportement observés.

				

				Il existe ou a existé probablement plusieurs centaines de BVRE de par le monde. En France, les premiers ont été équipés par EDF pour y mener des études de ressources en eau (à partir de relations pluies-débits) à des fins hydroélectriques. La démarche était alors plus proche du bassin représentatif qu’expérimental, dans la mesure où il n’y avait en général pas de modifications volontaires. Ce type de bassin a pourtant été utilisé pour des recherches portant sur les processus d’écoulement puisque c’est à partir de l’étude de la formation des crues dans le petit bassin EDF d’Alrance, dans le sud du Massif central, que Cappus, en 1960, a proposé la théorie – révolutionnaire pour l’époque – dite des « aires contributives » (chapitre 6). En France, le dispositif des BVRE voués à l’étude des processus hydrologiques non karstiques en zone rurale comporte plus d’une vingtaine de bassins, essentiellement répartis en huit sites principaux, maintenant intégrés dans le réseau SOERE (systèmes d’observation et d’expérimentation au long terme pour la recherche en environnement, figure 5) :

				[image: FIG5.eps]
				Figure 5 Les principaux sites de BVRE ruraux en France métropolitaine, 
réunis dans le réseau SOERE

				Le plus ancien est celui de l’Orgeval, en Brie, créé par le CERAFER (devenu ensuite le CEMAGREF) en 1962 et suivi depuis. Ce bassin est maintenant intégré dans le site ORACLE du réseau SOERE.La grande majorité de ces sites est actuellement intégrée dans le réseau de bassins versants du programme SOERE (Systèmes d’Observation et d’Expérimentation, sur le long terme, pour la Recherche en Environnement).

				Problèmes et limites des méthodes de bilans

				Il faut noter les limites que présentent les méthodes de bilans en hydrologie. Déjà, il importe de remarquer que les résultats de calcul du bilan ne sont pas complètement indépendants du pas de temps choisi. Un bilan au pas de temps mensuel constitue une démarche assez grossière, qui ne se justifie dans le cas d’étude de processus que comme première approche. Les calculs au pas de temps journalier ne posent plus de problème avec l’usage de l’informatique (à condition que les données soient accessibles) et donnent une image moins schématique de la réalité.

				Ce reproche fait aux méthodes des bilans n’est pourtant pas le plus grave qui puisse leur être adressé. Dans l’exemple du calcul mensuel, l’évapotranspiration réelle annuelle est fondée sur la somme des valeurs mensuelles ; celles-ci résultent de la combinaison des données mensuelles de pluie et / ou de débit et d’évapotranspiration potentielle : elle cumule donc les incertitudes, voire les erreurs, sur ces différents termes.

				La question n’est pas mieux résolue si l’on se place à une échelle de temps plus globale et que l’on assimile l’évaporation au déficit d’écoulement, c’est-à-dire qu’on l’estime à partir du terme résiduel du bilan. Cette évaporation demeure entachée à la fois des erreurs de mesures sur la pluie et sur les débits, comme des incertitudes sur la surface du bassin versant.

				Partir de l’hypothèse que pluie, débits et évaporation sont connus et ne s’attacher qu’aux variations de réserve ne résout pas davantage le problème, puisque le terme étudié demeure le résidu de l’équation de bilan.

				Il est donc facile de voir ce que cette méthode présente comme risque, à savoir que, faute d’une estimation indépendante de chacun des termes du bilan, il n’est pas possible d’avoir une idée précise du risque d’erreur sur chacun d’entre eux. Et c’est pourquoi cette évaluation de la qualité des données doit être un souci absolument constant dans toute étude hydrologique.

				Conclusion

				Dans les conditions des milieux tempérés, qui forment la trame climatique de cet ouvrage, les bilans hydrologiques permettent de cadrer les recherches dans le temps et dans l’espace. À ce titre, ils constituent souvent un très bon moyen d’approche, quand ce n’est d’étude, des problèmes considérés.

				Pourtant la connaissance des différents termes des bilans est toujours imprécise, en dépit du soin qui a pu être apporté à leur acquisition. Quel que soit le pas de temps pris en compte, il faut garder à l’esprit le fait que les résultats des calculs ne sont jamais que des approximations, et en aucun cas des valeurs rigoureuses. Approximations pourtant souvent précieuses, puisqu’elles permettent une vue globale des différentes composantes du cycle de l’eau.
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        Première partie

        La phase aérienne
du cycle de l’eau

        La phase aérienne du cycle de l’eau ne représente qu’une part infime du bilan hydrologique mondial, puisque l’eau de l’atmosphère ne concerne que 0,001 % de la totalité de l’eau présente à la surface du globe, soit 0,05 % de l’eau douce, équivalant à une lame d’eau de 25 mm. En contrepartie, il s’agit d’une eau très mobile puisque son temps de séjour moyen dans l’atmosphère est de 8 jours (contre 1 an pour l’eau du sol et 1 400 ans pour les nappes profondes selon de Marsily, 1995).

        Pourtant cette eau atmosphérique constitue une des composantes fondamentales de l’hydrologie, que ce soit par les précipitations qui redistribuent l’eau à la surface du globe ou par l’évapotranspiration qui, en permettant le retour de l’eau dans l’atmosphère, est à l’origine de cette redistribution. Enfin c’est cette phase aérienne du cycle de l’eau qui assure les conditions vitales à la surface de la Terre.

        La phase aérienne du cycle de l’eau se compose de deux parties, les précipitations d’une part, l’évapotranspiration de l’autre. Mais une fraction de l’eau précipitée a un devenir un peu particulier du fait de sa réintroduction quasi immédiate dans le cycle de l’eau, par le biais de l’interception. Bien qu’il ne s’agisse pas là, à proprement parler, d’une composante du cycle de l’eau, cette interception, à cause de son importance et surtout de la mauvaise connaissance qu’on a actuellement de ses conséquences hydrologiques, justifie qu’on lui accorde une attention particulière.

        Cette première partie comporte trois chapitres, le premier consacré aux précipitations, le deuxième à l’interception et le troisième à l’évapotranspiration.
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