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RESUME

La compréhension des phénoménes qui régissent le fonctionnement des bassins-versants
et la production de la ressource en eau doit s’appuyer sur une appréhension a la fois
sectorielle mais également globale du systéme dans son ensemble. Les études décrivant
les processus physiques conditionnant les écoulements, selon le type de milieu ou
linterface considérée sont nombreuses et identifient relativement précisément les
paramétres clés expliquant le fonctionnement local, voir micro-local du systeme. En
revanche, leur intégration et leur généralisation a un niveau de perception et d’analyse
que I'on pourrait qualifier de régional, demeure aujourd’hui encore un véritable casse téte
pour les hydrologues.

Pourtant, le bassin-versant est actuellement unanimement reconnu comme ['unité
fonctionnelle fondamentale a laquelle doit se réferrer toute tentative de gestion et de
planification des ressources hydriques. C’est pourquoi, méme si son fonctionnement
systémique interne est mal connu, le bassin-versant constitue le niveau privilégié d'entrée
pour toute démarche d'analyse et de modélisation ayant pour objectif la prévision
quantitative ou qualitative de débits, non pas sur des bases statistiques ou exclusivement
mathématiques, mais en fonction des caractéristiques physiques du milieu.

Dans cette optique, de nombreux modéles hydrologiques tentent de décrire et d’intégrer
au mieux ce niveau de perception global donné par le bassin-versant, en essayant de
traduire la diversité spatiale qui le caractérise. Différentes solutions permettent ainsi
d'exprimer la variabilité des nombreux paramétres physiques qui conditionnent la réponse
hydrologique du systéeme. Toutes se fondent cependant sur une discrétisation du bassi'n,
fonction tantét de critéres physiques, uniques ou combinés, tantét de décisions
arbitraires. Ces différentes méthodes de discrétisation transmettent alors des visions
partielles, orientées (en fonction notamment des préoccupations des modélisateurs ou
des exigences des modéles avales) ou tout simplement erronées de la réalité et
contribuent a fausser les résultats obtenus en transmettant une vision dénaturée des
systémes a la base de la production des ressources en eau.

La recherche de critéres et la définition de méthodes de discrétisation capables d’intégrer
la variabilité spatiale des caractéristiques physiques des bassins-versants, apparait dans
ce contexte, pertinente et nécessaire. La carte écologique, document de synthese
élaboré par les écologues de la Direction du Patrimoine Ecologique du Ministére de
F'Environnement du Québec, propose un découpage du milieu naturel en fonction d'une




intégration de ses caractéristiques physiques stables, a savoir une combinaison de
caractéristiques de dépdéts, de drainage et de pentes. Cette discrétisation, variable et‘
adaptée au niveau de perception requis en fonction de I'application, propose une grille de
lecture du milieu en apparence pertinente dans un contexte de discrétisation a finalité
hydrologique.

L’objectif de ce travail, basé sur le postulat d’'une adaptation du concept proposé par la
carte écologique aux problémes de discrétisation, tente de confirmer cette hypothése par
une justification théorique et une validation pratique des liens entre les informations
fournies par la carte et les exigences de la modélisation hydrologique. Il propose d’autre
part la définition d'une approche méthodologique d’intégration des données écologiques
dans une démarche de discrétisation de bassins-versant. L'ensemble de la démarche
s'appuie sur [l'exploitation d'outils de type Systéme d'Information Géographique.
L'exercice de validation pratique est effectué sur le bassin-versant supérieur de Ia riviére
Eaton.

Au terme de cette recherche, diverses conclusions s'imposent. La carte écologique,
document de synthése et d’intégration par excellence propose une grille de lecture du
milieu pertinente dans une optique de discrétisation. Le découpage qu’'elle définit, fruit de
l'intégration d'un ensemble de variables physiques stables du milieu, garantit la pérennité
de la description et guide la compréhension et la prise en compte cohérente de la diversité
du bassin-versant. En revanche, la caractérisation “écologique” des unités spatiales
définies impliquent sans nul doute le recours a des informations complémentaires plus
adaptées aux exigences de I'hydrologie, notamment pour ce qui touche aux informations
de nature topographique. De plus, le niveau de détail imposé par la carte écologique
induit le recours a des méthodes de synthétisation de l'information (méthodes statistiques
multi-variées notamment) aptes a rendre l'information accessible et interprétable en
termes hydrologiques.

La carte écologique integre une information d'une extréme richesse. Cette intégration,
dans le cas d'applications hydrologiques peut apparaitre comme un facteur limitant a son
exploitation. Mais au dela des contingences liées au domaine applicatif particulier que
constitue I'hydrologie, I'exploitation de ce document nous interpelle plus largement sur la
problématique du numérique face aux données de synthése et nous permet de porter un
regard critique sur I'exploitation qui en est généralement faite dans le but de favoriser une
plus juste exploitation d'informations complexes, fruits des connaissances de l'expert,
nécessaires des lors que I'on s’'attache a la compréhension globale des systémes naturels
et anthropiques.
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INTRODUCTION

La gestion des ressources hydriques doit se faire dans l'optique d'une gestion globale et
intégrée du milieu, fondée sur une vision a long terme et favorisant un développement
harmonieux et durable. Elle se doit de prendre en compte les contextes physique et
écologiqgue mais également économique et sociaux supports et producteurs de la
ressource. La conception des modeéles hydrologiques déterministes discrétisés s'inscrit
dans cette dynamique, sans offrir actuellement de solution optimale (si tant est qu'un
optimum existe !!1).

La spatialisation est I'une des étapes clés de la constitution de ces modeéles hydrologiques
déterministes prévisionnels. Par spatialisation, nous entendons la traduction par une
discrétisation du bassin-versant, des principales caractéristiques et par la méme de
I'nétérogénéité spatiale de celui-ci. Malheureusement, jusqu'a ce jour, le découpage ne
garantit jamais 'homogénéité des parameétres physiques propres au bassin, a l'intérieur de
chaque entité définie, homogénéité évidemment relative et théorique puisque par nature,
le milieu ne peut étre que profondément hétérogéne. Ainsi, les tentatives de
spatialisation, motivées par la nécessité d'une connaissance des caractéristiques et de la
variabilité intrinseque du milieu, transmettent généralement des images partielles ou
erronées des systemes hydrologiques et faussent les résultats des simulations.

A l'origine de ce probléme, nous supposons une difficulté d'appréhension du milieu naturel
et de son organisation complexe ou plus exactement une incapacité a traduire cette
derniére. Cette difficulté n'est pas inhérente au domaine de I'hydrologie. Elle peut étre
généralisée a toute démarche de gestion et de planification des ressources.

Les problémes engendrés par cette méconnaissance des caractéristiques du milieu et de
son fonctionnement ont entrainé une exploitation souvent irraisonnée, menée a court
terme, des ressources naturelles. Les erreurs accumulées ont ainsi motivé ['apparition
puis le développement de concepts et de méthodologies aptes a répondre a cette
complexification croissante des problématiques. Parallélement, les progrés dans les
domaines de l'acquisition et du traitement des données, la multiplication des données
numériques ainsi que l'explosion des capacités de stockage et de traitements de ces

dernieres, ouvrent aujourd’hui de nouveaux horizons aux planificateurs et aux
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aménagistes, offrant une vision différente du territoire (Thériault, 1992) de sa dynamique

et des entités qui le composent.

Ainsi, la diffusion de plus en plus large des Systémes d'Informations a Référence Spatiale
(SIRS) ainsi que les développements enregistrés dans le domaine des Systémes de
Gestion de Bases de Données (SGBD) offrent, par une combinaison appropriée de leurs
potentiels d'analyse, de traitement et de gestion, des possibilités nouvelles quand a la
mise en place de programmes de gestion environnementale globale et raisonnée des
ressources. Fournissant une vision plus globale et plus synthétique du milieu, ces outils
favorisent, en s'appuyant sur des méthodologies et des concepts appropriés, une
meilleure compréhension des milieux étudiés et permettent ainsi une modélisation plus

juste de ceux-ci.

Des travaux menés dans le domaine hydrologique confirment cette tendance et exploitent
cette dimension nouvelle, tentant d'établir des fondements cohérents a la spatialisation et
par la méme, visant a une compréhension accrue des systémes hydriques (Beven, 1989;
Kirby et al., 1976). Cependant, ces recherches exploitent encore trop peu les potentiels
méthodologique et technologique issus de l'apparition des Systémes d'Informations a
Référence Spatiale.

Devant ce constat, face aux insatisfactions qu'engendrent les tentatives de découpages
arbitraires ou "a vision partielle" et dans une optique de compréhension globale du milieu
générateur de la ressource (en ['occurrence le Bassin-Versant), il nous a semblé pertinent
d'évaluer le potentiel qu'offrirait une combinaison appropriée d'informations spatialisées
synthétiques cohérentes pour la modélisation, enrichies de données externes et intégrées
au sein d'un SIG.

Dans le domaine des informations synthétiques offrant une base de spatialisation
pertinente, une approche a retenu notre attention. Cette approche, qui puise ses
fondements dans I'écologie du paysage (Naveh et Liebermann, 1984; Zonneveld, 1988;
Rougerie et Beroutchachvili, 1991), trouve une application directe au Québec (Jurdant et
al, 1977; Ducruc et de Séde, 1991), a travers la constitution des cartes écologiques mises
en place par le Ministére de I'Environnement et de la faune. Ces documents proposent un
découpage du milieu naturel basé sur une combinaison des parameétres climat-géologie-
dépdts-drainage-pente dans un cadre bioclimatique. Dans le détail la spatialisation
écologique s'appuie sur la géologie du socle rocheux intervenant au niveau de la
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structure, du relief et des éléments géologiques quaternaires déterminants pour la
topographie et la morphologie du terrain. Au niveau typologique, les milieux sont
caractérisés par le climat, la géologie du socle, les matériaux de surface, le régime
hydrique des sols et la couverture végétale.

De par ses propriétés intrinséques, la méthode présente un intérét certain pour la
modélisation hydrologique. En traduisant 'organisation spatiale naturelle du paysage, le
découpage écologique structure I'espace selon ses propriétés fondamentales, propriétés
dont découlent I'ensemble des caractéristiques et des phénoménes propres au milieu
naturel, en particulier les phénomeénes liés a I'hydrologie.

Nous nous proposons donc dans un premier temps, d'évaluer dans une optique de
gestion intégrée des bassins, la pertinence des concepts mis de l'avant par I'écologie du
paysage a travers la cartographie écologidue. Cette adaptation devrait aboutir idéalement
a la constitution d'un découpage définissant des entités primaires significatives pour
I'nydrologie, ces entités devenant alors la base de spatialisation pertinente des bassins-
versants et de leur désagrégation en sous-bassins. Afin de valider nos hypotheses, une
application de ces principes sur le bassin-versant de la riviere Eaton supérieure illustre
notre approche.

Cette premiére phase d'évaluation du potentiel de la carte écologique nous ‘améne
également a prendre conscience de ses limites d'application. Ainsi, naturellement la
méthodologie suivie s'oriente vers un enrichissement des données de base par des
informations externes adaptées a la problématique hydrologique. Cet enrichissement
illustre le potentiel qu'offre ces informations globales lorsqu'elles sont valorisées par leur
intégration au sein d'un SIG. Par cette démarche, nous pouvons ainsi déterminer les
limites et les atouts des informations cartographiques synthétiques fournies et démontrer
la nécessaire convergence entre une approche purement numérique et une approche plus
géographique, qualifiée par un degré élevé de synthétisation et d'abstraction. En d'autres
termes, cette recherche tente de démontrer comment a partir d'informations que l'on
suppose pertinentes et d'un haut niveau informationnel (la carte écologique), et en
s'appuyant sur une exploitation rationnelle des moyens, des technologies et des concepts
aujourd'hui a disposition, il est possible d'améliorer la vision et la compréhension du
fonctionnement des bassins versants, considérés comme l'entité pertinente dans une
optique de gestion et de planification hydrique.
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PREMIERE PARTIE:
PROBLEMATIQUE ET HYPOTHESES
DE TRAVAIL

1.1. NOTIONS D’HYDROLOGIE

1.1.1. Quelques mots sur la science hydrologique

La définition du terme "eau" donnée par le dictionnaire Robert (eau: "liquide incolore,
inodore, transparent et insipide lorsqu'il est pur") laisse bien peu présager de la richesse,
de la complexité et des enjeux liés a ce simple mot. L'eau, a la fois ressource, vecteur et
milieu se trouve au centre des préoccupations actuelles de gestion, d'aménagement et de
planification . Agent puissant dans de nombreux processus, elle est I'objet d'enjeux
considérables tant au niveau écologique qu'économique (Ambroise, 1991). C'est
pourquoi, de tout temps, les hommes ont cherché par tous les moyens a "domestiquer"
les cours d'eau. S'installant a leurs abords, les grandes civilisations de la Mésopotamie
ou de I'Egypte par exemple ont développé trés toét des techniques d'alimentation et
d'irrigation.

Cependant, si au départ, les problémes posés par la gestion demeuraient relativement
simples, peu a peu les exigences d'une multi-utilisation de la ressource et la multiplication
du nombre des demandeurs a conduit a une complexité des problématiques liées a son
exploitation. Aujourd'hui, face a lI'ampleur des pressions exercées sur les ressources,
I'eau en particulier, il devient urgent de mettre en place une approche globale et cohérente
tenant compte des interactions et des interdépendances complexes agissant sur les
acteurs et les composantes du systéme pris dans son intégralité.

La science hydrologique suit cette évolution. C'est une science ancienne, qui a évolué
trés lentement suivant les besoins du moment. On peut réellement dire que I'hydrologie
moderne n'a connu un essor véritable que depuis les années 30 (Llamas, 1985) sous
l'impulsion du développement agricole, industriel et économique. La croissance, en
engendrant des besoins nouveaux, s'est accompagnée d'une augmentation de
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I'exploitation et de la dégradation de la ressource Eau. Il est alors devenu primordial pour
les ingénieurs et les planificateurs de comprendre le systéme et d'en planifier I'exploitation
dans un souci de rationalisation et de conservation.

Aujourd'hui, en se référant a la définition du Conseil Fédéral pour la Science et la
Technologie (U.S.A, 1962), "L'hydrologie est la science qui étudie les eaux terrestres, leur
origine, leur mouvement et leur répartition sur notre planéte, leurs propriétés physiques et
chimiques, leurs interactions avec I'environnement physique et biologique et leur influence
sur les activités humaines". C'est une science complexe qui doit faire appel a de
nombreuses autres disciplines telles que la physique, la météorologie, les mathématiques,
la statistique, la géographie et bien d'autres encore. ’

Cette complexité a amené, dans l'optique d'une meilleure compréhension et d'une
simplification de l'analyse des phénoménes hydrologiques, la recherche d'une unité
géographique restreinte ayant une signification hydrologique. C'est dans cette optique
que peu a peu, les concepts de bassin-versant et autres zones contributives aux
écoulements ont vu le jour et sont devenus une base d'analyse reconnue.

1.1.2. Le bassin-versant: unité fonctionnelle fondamentale pour la
gestion, 'aménagement et la protection de la ressource eau

Le bassin-versant peut étre défini comme: "un espace géographique dont les apports
hydriques naturels sont alimentés exclusivement par les précipitations et dont les excés
en eau ou en matiéres solides transportées par l'eau forment, a un point unique de
I'espace, une embouchure ou un exutoire" (Llamas, 1985). Cette définition reste bien
partielle, excluant d'emblée les problémes de délimitation de bassin en regard des
écoulements souterrains. Cependant, comme le souligne Ambroise (1991), l'entité
bassin-versant s'impose aujourd'hui comme unité fonctionnelle fondamentale pour la
gestion, I'aménagement et la protection des ressources en eau. Le bassin-versant
apparait comme une unité spatiale intégratrice, applicable a différents niveaux de
perception sous une large gamme d'échelles.

Le concept parait séduisant mais sa mise en pratique pose des problémes majeurs. La
notion de bassin implique un raisonnement appliqué a des surfaces. La globalité du
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concept sous-tend une imbrication étroite de processus physiques et biologiques. La
compréhension du fonctionnement hydrologique dépend de l'identification et de la maitrise
d'un grand nombre de facteurs interagissant, variables dans le temps et dans I'espace.
Les débits sont générés dans la plupart des cas par plusieurs processus simultanément
ou successivement, dans des combinaisons trés variables dans le temps et l'espace et
dépendant, dans chaque cas, de plusieurs facteurs contrdlant la présence / absence de
chaque processus et son intensité. Cette affirmation, confirmée dans [a pratique nous
laisse présager des difficultés d'exploitation de ce concept, s'appuyant aujourd'hui sur des
bases théoriques bien floues.

De fait, les processus de génération de débits demeurent relativement méconnus. La
théorie Hortonienne, fondée sur un partage des eaux de pluies disponibles au sol apres
interception par la végétation entre l'infiltration et le ruissellement ne permet pas, malgré
sa pertinence, de répondre a I'ensemble des cas concrets identifiés. Cette théorie néglige
entre autres, des phénoménes tels que le ruissellement hypodermique, les contributions
aux écoulements aériens des nappes phréatiques, le réle des macropores actifs sous
conditions de saturation etc... Les processus a l'origine de la génération des débits sont
conditionnés par de nombreux facteurs fixés par:

¢ les conditions aux limites marquant les échanges du systéme avec
I'atmosphére

¢ les conditions initiales décrivant I'état hydrique et hydrologique du
bassin-versant

¢ la variabilité spatio-temporelle des paramétres et leur organisation

spatiale (pour les sols et la végétation notamment)

e les caractéristiques géométriques du milieu avec notamment la
morphomeétrie et la topographie du bassin.

Ce dernier point est particulierement important dans la mesure ou les facteurs
topographiques et morphométriques influent sur la répartition spatiale des facteurs
précédemment cités. Les effets orographiques illustrent parfaitement cette dépendance.
Autre exemple, et non des moindres relativement a I'hypothése de base de cette
recherche, l'influence de la topographie sur la répartition spatiale des formations
superficielles et des types de sols.
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Cependant, et malgré les réserves exprimées quant a la compréhension du
fonctionnement hydrologique global du milieu, le bassin-versant n'en demeure pas moins
I'entité spatiale de base. Considéré en tant que systeme dynamique non linéaire, lieu ou
interagissent de nombreux processus identifiés globalement par I'appellation de "cycle de
l'eau", il demeure le pivot central de recherches fondamentales pour lesquelles les
progrés ne se feront qu'au prix d'une approche interdisciplinaire assurant une meilleure
intégration des phénomenes identifiés individuellement.

1.1.3. La modélisation en hydrologie

Dans le langage usuel, le terme de modele reste trés ambigu, désignant indifféremment
ce qui sert ou doit servir d'objet d'imitation (le modéle du peintre ou du photographe) et
une représentation simplifi¢e d'un processus ou d'un systéme dans son ensemble (un
modéle mathématique par exemple). En hydrologie, c'est a la deuxiéme définition qu'il
faut se référer et interpréter la modélisation comme une démarche visant a reproduire,
dans une certaine mesure, le comportement de systémes réels, bien souvent dans une
optique prévisionnelle.

En hydrologie, un modéle peut étre défini comme la représentation simplifiée sous une
forme physique ou mathématique d'un systéme complexe (de la génération de débits a
I'échelle du bassin a la simulation d'écoulements en zone non saturée par exemple) pour
lequel, les réponses produites par une sollicitation externe sont difficilement prévisibles a
cause du trés grand nombre de facteurs pris en compte et de la complexité des
interrelations existant entre ces derniers.

Chaque modele peut étre caractérisé par:

e un ensemble de variables mesurables représentatives du systéme
considéré.

e un ensemble de relations mathématiques entre ces variables, aptes a
retranscrire son fonctionnement. Ces relations mathématiques font
‘intervenir un certain nombre de parametres permettant de calculer a

partir des variations spatio-temporelles imposées a ces variables, les
variations correspondantes des autres variables. Les paramétres

e
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peuvent donc étre définis comme des valeurs constantes affectant les
variables du modéle considéré.

Il est important de souligner qu'un modéle doit étre vu comme une interprétation de la
réalité et non comme une reproduction de celle-ci. interprétation sous-entend
obligatoirement point du vue. Tout modele est donc congu et développé pour répondre a
certains objectifs. Il est fondé sur une représentation orientée de la réalité. C'est
pourquoi, la manipulation de modéles, en hydrologie ou dans d'autres disciplines doit étre
faite avec prudence en tenant compte du domaine de validité et du champ d'application
pour lesquels ils ont été congus (Ambroise, 1991). Cette remarque fondamentale vaut
particulierement pour I'hydrologie, science aux multiples points de vues, pour laquelle il
n'existe encore pas de théorie et de concept uniques mais aussi science aux multiples
objectifs, de l'ingénierie a la recherche en passant par des préoccupations de gestion et
d'aménagement.

Il existe une multitude de modeéles hydrologiques et les tentatives de classification sont
nombreuses dans ce domaine. En restreignant le champ d'investigation aux modéles
applicables a I'échelle du bassin-versant, Ambroise (1991) distingue les grands types
suivants:

¢ les modeles déterministes, par opposition aux modéles stochastiques1
selon la nature des variables et des paramétres

¢ Les modeles globaux, spatialisés ou locaux, en référence avec leur

intégration de la dimension spatiale

e les modeéles évolutifs ou statiques selon qu'ils prennent en compte le

femps ou non

¢ Les modeéles empiriques ou physiques, avec pour intermédiaire, le
modele conceptuel, mi-empirique, mi-physique

La multiplicité des approches hydrologiques transparait clairement a travers cette liste non
exhaustive des modéles développés dans le domaine. Tous applicables a I'échelle du
bassin-versant, ils ne prennent pas tous en compte la dimension spatiale de ce dernier.

L'hydrologie stochastique traite des phénoménes soumis aux lois du hasard, du moins en partie. Par opposistion au
déterminisme, tout phénomeéne stochastique comporte la présence d'une variable aléatoire.
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Intéressons nous a présent a la perception et a lintégration de la variabilité spatiale des

variables hydrologique en modélisation.
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1.2. SPATIALISATION ET MODELISATION
HYDROLOGIQUE

1.2.1. Une spatialisation pour quels modéles et dans quel but ?

Il existe de nombreux travaux concernant les modéles hydrologiques et leurs objectifs
mais peu d'entre-eux s'intéressent aux problémes de spatialisation. Pourtant, dans
certains cas, la spatialisation est ['une des étapes majeures de la modélisation
hydrologique. En effet, certains modeles requierent impérativement une discrétisation du
bassin-versant. |l s'agit des modéles déterministes paramétriques régionaux qui
généralement font appel a une connaissance poussée des caractéristiques physiques du
milieu. Ces modéles, orientés essentiellement vers la gestion et la planification des
ressources hydriques, demandent d'une part la connaissance des phénomeénes physiques
et des processus hydrologiques qui contrélent la réponse du bassin-versant et d'autre part
un découpage apte a traduire au mieux la variabilité spatiale des paramétres qui régissent
ces processus. lIs ont un objectif prévisionnel avant tout et la finesse de I'information qu'ils
requiérent leur permet de simuler les effets de tout changement sur une partie ou la
totalité du bassin. Ces modeles permettent également (Beven, 1989) de prévoir les
mouvements des polluants et des sédiments sur un bassin et d'évaluer les débits des
bassins-versants non jaugés. Malheureusement, bien souvent, les avantages qu'ils
procurent, notamment le fait que ce type de modéle reste valide méme sous des
conditions extrémes, sont masqués par d'énormes difficultés pratiques (masse des
données manipulées, temps d'exécution, etc...) rendant leur mise en oeuvre difficile.

Dans d'autres cas, la discrétisation n'est pas une étape impérative de l'analyse, mais elle
peut améliorer les performances des modeéles. Ainsi, Hromadka et al. (1988) nous
prouvent l'intérét d'une discrétisation du bassin dans le cas de I'emploi de modéles
hydrologiques linéaires basés sur des hydrogrammes unitaires. Partant de I'hypotheése
que par une discrétisation du bassin-versant en quelques zones liées par le réseau
hydrographique, on améliore les performances de simulation, Hromadka montre par la
mise au point d'un estimateur de la variance des différentes pointes de crue, que cette
derniére décroit avec l'augmentation du nombre de zones. La connaissance de la
distribution effective des pluies n'augmentant pas avec le niveau de discrétisation, I'auteur
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en conclut que la discrétisation entraine plutét un rapprochement du comportement

hydrologique réel du bassin.

En fait, dans le domaine, si le consensus semble s'étre établi au sujet des processus mis
en cause et des parametres fondamentaux (Cf. tableau 1), le probléme demeure quant a
la fagon optimale de discrétiser le bassin-versant. Malgré le fait de poursuivre un objectif
commun, a savoir de traduire au mieux la complexité du milieu pour améliorer les
performances des simulations, les tentatives de spatialisation s'appuient sur des
fondements divers ou chacun puise selon ses besoins, en fonction des exigences des
modéles.

Tableau 1: Paramétres typiques en modélisation hydrologique discrétisée
(d'apres Beven et O'Connell, 1982)

e Paramétres de résistance dynamique

Végétation
e Parametres de résistance du couvert
¢ Indice foliaire

Topographie ¢ Altitude moyenne

e Pente

¢ Distribution et profondeur racinaire
Zone non-saturée o Conductivité hydraulique

¢ Humidité du sol

¢ Tension capillaire

e Conductivité dans la direction de chaque axe
» Coefficient de stockage

Zone saturée

Ecoulement de surface |® Rugosité
e Dimension des canaux

e Coefficients de Flux

¢ Rugosité de surface de la neige

e Conductivité/teneur en eaul/taille des grains/densité
e Conductivité thermale

e Température

Fonte des neiges
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1.2.2. Quelques exemples de spatialisation
1.2.2.1. La spatialisation par regroupement "logique" ou zonage

La spatialisation par regroupement logique tente de composer un zonage du bassin-
versant en s'appuyant sur un paramétre clé ou une combinaison de paramétres clés du
milieu naturel mais surtout en tenant compte du modéle qui sera utilisé a I'aval. De ce fait,
la majorité des types de découpages que nous allons présenter, ont été congus
spécifiquement pour des modéles précis et non en fonction des caractéristiques propres
au milieu considéré et a son fonctionnement. Cette approche, orientée "application"
génere d'emblée un certain nombre de problemes, comme nous le verrons ultérieurement.

e Le modéle I.LH.D.M.

Le modéle |.H.D.M. (Institute of Hydrology Distributed Models) mis au point en 1980 nous
donne une assez bonne idée d'une spatialisation logique a un parameétre. Développé
dans la tradition Hortonienne, c'est a dire privilégiant les interactions infiltration-éléments
de surface, ce modéle subdivise le bassin en unités topographiques. Les flux de surface
et le réseau de canaux sont représentés de fagon unidimensionnelle alors que le milieu
saturé-non saturé est bi-dimensionnel (Cf. figure 1). Dans cet exemple, il apparait
clairement qu'il sera trés difficile d'appréhender le comportement de chaque unité étant
donné que son homogénéité tient uniquement aux caractéristiques topographiques. Ce
type de discrétisation mise donc avant tout sur le poids prépondérant de la topographie
sur le comportement hydrologique des bassins-versants.

e Le TOPMODEL.

Le TOPMODEL, dont les fondements théoriques ont été posés par Kirby en 1976 et dont
la premiére formulation et le premier test ont été établis sur le bassin de Crimple Beck
(G.B) par Kirby et al. (1976), part de I'hypothese suivante: le bassin-versant a I'étude doit
étre divisé en unités de sous-bassins relativement homogénes dans leur réponse
hydrologique. Ces unités peuvent alors étre modélisées séparément.

Les sols et la topographie étant des parametres fondamentaux pour la génération des
écoulements, la division en unités homogénes est basée sur la prise en compte de ces

caractéristiques.
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Figure 1. Représentation schématique du modéle |.H.D.M.
(Morris, 1980)
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Figure 2: TOPMODEL. Représentation schématique du modéle de sous-bassin.
(d'aprés Beven et al., 1984).
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Sans entrer dans les détails, chaque sous-bassin est ensuite modélisé de maniére

indépendante sous la forme d'un systéme de réservoirs (cf. figure 2).

Les parametres du modéle sont basés sur les caractéristiques physiques du bassin-
versant. Leur estimation se fait en deux phases:

e une premiére phase de discrétisation selon les unités de pente, a partir
de cartes topographiques et de photographies aériennes.

= une deuxiéme phase de travaux de terrains, afin d'évaluer les taux

d'infiltration et le type de végétation.

A la suite de cette étude, chaque sous bassin peut étre diviseé en unités de drainage
homogeénes (notion de surface contributive dont la dynamique est reproduite a l'aide de
lindice de Kirby?), (Cf. figure 3).

Valeurde In (a/tanB)

<60
| de6.0a7.0
.| de7.0a8.0
78] >80

Figure 3: Distribution spatiale des valeurs In ( a /tan ).

. L'indice topographique de Kirby est défini comme le logarithme népérien de (a/tang 8), ou a est défini par la surface
partielle en amont du bassin par unité de longueur de courbe de niveau et tan est la pente du terrain en un point.
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Nous reviendrons ultérieurement sur l'approche théorique et les implications du
TOPMODEL ainsi que sur I'apport de notions telles que l'indice topographique de Kirby.
Cet indice illustre parfaitement le poids donné aux parameétres de type topographique en
matiere de génération des écoulements et de réponse des bassins-versants. De
nombreux travaux vont d'ailleurs dans ce sens, tentant d'établir une classification des
versants par type de topographie afin d'identifier par la suite sur le terrain divers
mécanismes en fonction de la nature des versants et de la position de la pente (Jordan,
1992) (cf. figure 4 ).

Figure 4: Représentation de neuf types de versants de base.
(d'apres Tsukamoto et Ohta, 1988)




Spatialisation et modélisation hydrologique 16

Les procédés de superposition de cartes (map overlay).

Certaines tentatives visent a prendre en compte une combinaison de paramétres pour
constituer un découpage adapté a des exigences préétablies. C'est le cas des cartes de
synthése (map overlay). Contrairement aux méthodes que nous venons de décrire
brievement, cette méthode n'est pas spécifiquement rattachée a un modeéle particulier, ni
au domaine hydrologique, mais vise a une meilleure compréhension du milieu en tentant
de synthétiser de l'information en provenance de plusieurs sources. En utilisant des
procédés de surimposition de cartes thématiques, on tente d'identifier des aires
pertinentes en matieére d'aménagement ou de modélisation. Le développement actuel des
Systémes d'Informations a Références Spatiales (S.I.R.S.) conditionnent fortement la
mise en place de ce type de méthodes. Cependant, celles-ci générent de nombreuses
imprécisions (Cf. figure 5, Bailey, 1988).

¢ imprécisions dans le positionnement des limites de zones (Cf. figure
5A)

¢ imprécisions dlles au manque d'uniformité des régions (Cf. figure 5B)
¢ imprécisions dans I'assemblage des documents (Cf. figure 5A,B,C)

o dans le cas de cartes matricielles, imprécisions ddes a l'impossibilité
de traduire les détails contenus a l'intérieur du pixel

e imprécisions dles au fait que chaque facteur est étudié
indépendamment des autres, ce qui est différent d'une synthése réelle.

¢ a cet ensemble d'imprécisions, nous pouvons également ajouter le fait
que |"overlay" ne permet qu'une combinaison logique de variables ce
qui restreint considérablement I'analyse.

Bailey (1985) propose une solution alternative pour limiter ce genre de probleme. |l
préconise l'utilisation d'un nombre limité de paramétres pour établir la synthese. Lors de
son étude, appliquée a la cartographie des écosystémes, il aborde également un point
fondamental en mettant de I'avant le réle que joue le niveau de perception auquel se situe
I'analyse sur le choix des facteurs environnementaux qui contrdlent les écosystémes.
Nous verrons ultérieurement quelle peut étre 'importance de cette remarque pour la suite
de notre recherche. La régionalisation fondée sur une simple superposition d'informations
spatialisées demeure toutefois insatisfaisante, contribuant davantage a un cumul
d'imprécisions issues de données agrégées et donc par définition synthétiques et
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difficilement interprétables, qu'a une amélioration de la compréhension du territoire étudié
quelle que soit la finalité de la démarche.
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Figure 5. Problémes rencontrés lors de I'élaboration des cartes de synthése
' (d’aprés Bailey, 1988).

1.2.2.2. La spatialisation par maillage arbitraire

Devant la difficulté a traduire par un découpage "logique" la diversité du milieu naturel,
certains travaux se sont orientés vers un découpage arbitraire basé sur un maillage
superposé au bassin-versant. Cette approche était rendue facile par I'évolution des
moyens techniques, supprimant le facteur limitant que pouvait constituer la masse de
données générées par ce type de procédé.

Un certain nombre de modeles ont été développés selon cette approche. Parmi ceux-ci

nous pouvons citer:
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e Le modeéle S.H.E.

Le modele SHE. (Systéme Hydrologique Européen) a été développé conjointement par la
Grande Bretagne, le Danemark et la France (Jonch-Clausen, 1979). SHE simule chacun
des processus hydrologiques présumés importants du mouvement de l'eau (fonte des
neiges, interception, évaporation, ruissellement, écoulement en riviére, en milieu saturé et
non saturé) soit au travers d'équations différentielles de conservation de la masse, des
moments ou de I'énergie, soit a I'aide d'équations empiriques basées sur des recherches
expérimentales (Abbott et al., 1986). Ce modéle a discrétisation par maillage arbitraire est
caractérisé par un flux de surface et de zone saturée bi-dimensionnel et un réseau de
canaux unidimensionnel. Les calculs d'infiltration pour la zone non-saturée sont effectués
sur chaque carreau séparément et de fagcon unidimensionnelle (Cf. figure 6). Le
développement du modeéle a pris de nombreuses années. Actuellement SHE se heurte a
un certain nombre de problémes liés a la masse de données préalables qu'il exige (Beven
et al., 1980). Par ailleurs, les simulations effectuées ne semblent pas donner de résultats
probants (nécessité de calibrage du modéle afin de minimiser les différences entres les
hydrogrammes simulés et observés. Dans ce domaine, comme le souligne Jordan (1992),
la surparamétrisation apparait alors comme un inconvénient de taille.

e Le modéle CEQUEAU

Un deuxieme modéle maillé a retenu notre attention. |l s'agit du modéle CEQUEAU mis
au point a I'''N.R.S-Eau. CEQUEAU a été développé au cours des années 70 par une
équipe de l'Institut (Charbonneau et al, 1977). La structure spatiale de CEQUEAU est
organisée sur la base d'un maillage arbitraire en carreaux entiers dans un premier temps
puis en carreaux partiels en fonction des sous-bassins (Cf. figure 7). Pour chaque
carreau entier, on simule le flux vertical de I'eau (Cf. figure 8: fonction de production). Le
transfert de I'eau a travers le bassin-versant est ensuite calculé a partir de chaque carreau
partiel. La fonction de production est symbolisée par un systéme a réservoirs. Cette
caractéristique fait de CEQUEAU un modele conceptuel discrétisé.
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e Le modeéele HYDROTEL.

Le modele HYDROTEL développé depuis 1985 a I''NRS-Eau est un modéle hydrologique
prévisionnel capable de prendre en compte les données fournies par les satellites.
L'objectif de cette intégration est une amélioration de la capacité prévisionnelle du modéle,
s'appuyant sur la richesse des informations synoptiques fournies par la télédétection.

HYDROTEL puise ses fondement dans les différents travaux menés a I'lNRS-Eau depuis
de nombreuses années, notamment suite aux développements du modéle CEQUEAU
(voir paragraphe précédent) et du modéle MDOR (Villeneuve et Isabel, 1984) portant tout
particulierement sur les problémes d'optimisation de paramétres. Dans le domaine de la
télédétection, diverses applications ont été réalisées au sein de cet institut, traitant des
couplages entre télédétection et modélisation hydrologique (Fortin et al, 1990).

HYDROTEL est congu pour permettre un emploi rationnel de la télédétection, sans exiger
impérativement son recours. Il permet, en fonction des données disponibles et de leur
nature, de choisir des algorithmes de simulation adaptés. La structure du modéle est de
type distribué. Le pas de discrétisation est choisi en fonction de la taille du bassin versant
a l'étude. Les débits sont alors estimés par le biais de différents modules (Cf. figure 9)
permettant d'évaluer des valeurs de précipitation, d'évapotranspiration, le bilan vertical par
maille de discrétisation ainsi que l'impact des données physiographiques, en tenant
compte de la variabilité spatiale des variables topographiques, d'occupation du sol,
etc...(Cf. figure 10). Les données acquises par télédétection sont préalablement traitées
afin d'obtenir les variables de transition désirées. A titre d'exemple, I'occupation du sol
peut étre déduite de I'analyse d'images SPOT ou Landsat, classifiées selon diverses
méthodes propres au traitement d'image. Cette information dérivée, reportée sur le
maillage hydrologique, vient ensuite enrichir les données d'entrée du modele. Reste
ensuite a définir des relations entre ces classes d'occupation et différents processus
identifiés, pertinents en hydrologie (tels que la fonte des neige par exemple), aux
différentes mailles définies sur le bassin.

L'objectif d'intégrer et de valoriser la masse d'informations fournies par les satellites a
permis le développement d'un ensemble de fonctionnalités intéressantes tant au niveau
des traitements que doivent subir les données pour répondre aux besoins de I'hydrologie
que dans le domaine de la définition des paramétres pertinents. Cependant, ce type
d'approche demeure encore tres limitée, tout simplement par le fait d'une trés faible
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compréhension des phénoménes qui nous permettraient de passer d'une observation
locale a une valeur régionale extrapolée a partir de données ponctuelles. Ce probleme,
soulevé ici dans le cadre d'une exploitation de données satellitaires a des fins
hydrologiques peut étre généralisé a I'ensemble des domaines touchant a ['analyse
d'informations spatiales pour une meilleure compréhension des processus qui régissent
le fonctionnement du milieu.

1.2.3. Discrétisation et changement d'échelle

Comme nous venons de le voir, les tentatives de spatialisation sont nombreuses (et nous
n'avons pas fait ici de revue exhaustive !). Cette revue partielle avait essentiellement pour
objectif d'illustrer la diversité des approches et des solutions retenues dans ce domaine.
Malheureusement peu d'entre-elles semblent satisfaisantes. Pour quelles raisons ? En
fait la spatialisation, paraissant garantir une meilleure représentation du milieu, génére
une série de problémes capables de fausser I'ensemble de la démarche et de réduire a
néant les efforts consentis pour une meilleure représentativité des bassins-versants. Ces
problémes sont de différentes natures et ne sont pas propres a I'analyse hydrologique.

1.2.3.1. Remarques préliminaires

Quelle que soit la solution retenue, maillage arbitraire ou zonage, il est extrémement
difficile de choisir la taille de la maille optimale en fonction des caractéristiques du
territoire ou dans le cas de découpage "logique", le paramétre qui conditionnera la
spatialisation. Le bassin-versant est un milieu profondément hétérogéne et complexe.
Cette complexité est dlie aux nombreuses interactions entre les phénoménes physiques,
chimiques et biologiques, variables dans le temps et I'espace, a l'origine de la structure et
du fonctionnement du milieu.

Actuellement, la compréhension de cette complexité prend une importance toute
particuliére. Les changements globaux (global change) pour parler en des termes qui
résonnent davantage a nos oreilles suite a la médiatisation de leur emploi, ne pourront
étre réellement appréciés que lorsque I'on aura décortiqué les différents concepts et les
lois qui nous permettront de passer du local au régional voir au global sans aucun
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probléme. Comme le souligne Carol A. Wessman (1992), ce passage du local au régional

ne sera réalisable:

¢ qu'apres avoir réellement compris 'ensemble des phénomenes locaux

conditionnant le systéme global,
e aprés avoir apprécié correctement le concept d'échelle,

¢ enfin aprés avoir clairement défini de nouvelles stratégies d'acquisition
et de traitement des informations, en sachant toutefois que Ia
complexification du systeme induit généralement une instabilité accrue
(effet Papillon).

A ces quelques points j'ajouterais les remarques suivantes. La démarche scientifique a
longtemps été marquée par une attitude réductionniste, relative au niveau
d'incompréhension des phénoménes. De fait, le niveau de perception auquel sont étudiés
les processus est bien souvent déterminé par les limites de [ignorance.
L'incompréhension des relations pouvant exister entre des processus a I'échelle régionale
a bien souvent cantonné les recherches dans des domaines pointus faisant intervenir un
nombre limité de processus sur un espace trés restreint. Cette approche, bien que
réductionniste, demeure nécessaire a la compréhension locale des phénomeénes. Elle ne
peut cependant suffire a une compréhension globale et cela en référence au fait, chaque
jour vérifié, que le tout n’est jamais égal a la somme des parties. Cette tendance a
fortement limité les investigations touchant a la définition de variables explicatives,
abordant le milieu en temps que systéme complexe du point de vue phénoménologique,
spatial et temporel.

L'apparition de l'approche systémique, sur laquelle nous reviendrons plus en détail
ultérieurement, a initié cetté nouvelle vision que nous avons aujourd'hui du monde qui
nous entoure. La complexité était depuis longtemps pressentie (la théorie du cycle de
l'eau, par exemple, avait déja été ébauchée par Aristote (384-322) avant J.C. avant d'étre
formulée plus explicitement par Léonard de Vinci au XV siécle). Cependant, les moyens
de vérifier ces hypothéses manquaient, tant au niveau des données nécessaires que des
traitements possibles. Et sans doute des théories telles que la théorie mathématique de
l'information (Shannon, 1948) permettant de quantifier et de codifier les informations au
moyen d'un systéme binaire ainsi que les progrés dans le domaine de l'électronique ont
permis le véritable décollage des approches intégratrices de compréhension du milieu.
Ainsi depuis plus d’'un demi siécle, 'approche systémique s’est étendue a de nombreuses
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disciplines parmi lesquelles figurent la géographie physique (avec notamment les travaux
de Tricart (1968) en géomorphologie) et I'hydrologie. Cette perception holistique ouvre de
nouvelles perspectives de recherche et contribue sans doute a une meilleure
appréehension de la dynamique globale des systémes qui composent notre milieu. Elle
améne également de nombreuses questions sur ce probléme délicat et non encore résolu
du passage d'une perception et d'une description locale a une perception et une
compréhension régionale voire méme globale des éléments qui composent a la fois notre
milieu et notre environnement.

1.2.3.2. Le passage des modéles stationnaires aux modéles régionaux

Ces quelques remarques résument en fait 'un des problémes majeurs de la modélisation
a l'échelle régionale, le probléme de la variabilité spatiale et de I'échelle d'analyse (peut-
étre serait-il plus judicieux de parler de niveau de perception). Yves Brunet, dans une
étude menée sur les modeles de bilans énergétiques et hydriques (Brunet, 1989) nous
livre des réflexions trés pertinentes sur ce sujet. Pour lui également, I'un des principaux
problémes tient au fait qu'il est extrémement difficile d'établir des relations entre les
modéles dits stationnaires développés pour des petites zones et les modéles régionaux
capables de cerner le comportement de zones plus vastes. La variabilité spatiale des
paramétres peut étre telle qu'elle rende caduques les lois élaborées a I'échelle locale tout
en suscitant I'émergence de phénoménes nouveaux, impliquant de nouvelles contraintes
en terme de modélisation et de mesure.

De fait, le passage a un niveau régional implique nécessairement l'apparition d'une
hétérogénéité difficilement maitrisable. En terme de modélisation, cette hétérogénéité
induit un certain nombre de problemes qu'il faudra bien régler. Brunet définit trois
approches permettant selon lui d'appréhender les problemes de variabilité spatiale et
d'échelle d'analyse. |l fonde sa démonstration sur les échanges thermo-hydriques dans
les sols.

Pour Brunet, le modéle permettant d'évaluer les transferts de masse et d'énergie dans les
sols, modéle fondé sur un ensemble de dérivées partielles fortement non linéaires et
dépendant de relations variables spatialement, ne peut étre valable que trés localement.
Pourtant dans quelques cas, cette variabilité spatiale des relations (notamment de
pression et de conductivité) peut étre mise en relation avec les pressions et conductivités
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moyennes de la parcelle, en faisant intervenir un facteur d'échelle “ ai ” (facteur d'échelle

au point i, de nature stochastique).

e d'entrée il devient alors possible, connaissant la distribution de “ ai " et
les courbes moyennes de pression et de conductivitée a partir de
mesures expérimentales, de simuler les transferts thermo-hydriques a
I'échelle de la parcelle. Cette simulation peut se faire par le biais de la
méthode Monte-Carlo en considérant la parcelle comme un ensemble
de n colonnes auquel on affecte n valeur de a. Ensuite, on calcule la
moyenne des variables de sortie afin de simuler le comportement de
I'ensemble de la parcelle.

e Une autre méthode consiste a définir un paramétre moyen “am”
permettant de considérer d'emblée la parcelle hétérogéne localement
comme homogéne a une échelle supérieure. Ce paramétre moyen
peut alors étre calculé par ajustement, sur la base d'une valeur de a
qui minimise les écarts.

e Enfin, il est possible de définir un nouveau modele, adapté d'emblée a
I'échelle régionale et pour lequel il est nécessaire de définir d'autres
paramétres et d'autres variables

Un petit bilan des trois méthodes explicitées précédemment nous permet d'identifier le
probléme majeur que pose la régionalisation. Conceptuellement, la troisieme approche,
raisonnant dés le départ a un niveau global est de toute évidence la plus satisfaisante.
Malheureusement, elle demeure trés difficile @ mettre en oeuvre, vu la méconnaissance
des processus régissant le fonctionnement des systémes au niveau régional, cette
méconnaissance étant sans doute die en partie au manque d’études menées dans ce
domaine, au profit de recherches plus spécifiques et locales. C'est pourquoi, comme le
souligne Brunet (1989), les tendances semblent aujourd'hui s'orienter vers la deuxiéme
solution, c'est a dire la tentative d'exploiter au niveau régional des modéles locaux
réadaptés a un niveau plus global par le biais de la définition de paramétres moyens.

Cette réadaptation doit alors se baser sur un choix judicieux des modéles de départ.
Ceux-ci devront posséder un nombre minimum de parametres intervenant de fagon aussi
linéaire que possible dans les équations. I faudra également avoir recours aux

paramétres les moins sensibles. Brunet propose d'ailleurs de "court-circuiter” ce qui
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touche a la formalisation directe des processus (comme la conductivité hydraulique,
fortement hétérogéne spatialement) en paramétrant les équations par lintroduction de
modeles simples aux relations semi-empiriques. Pour les paramétres intervenant de
fagon linéaire dans le modéle (comme l'albédo), l'intégration spatiale pourra se faire par le
calcul simple de la moyenne arithmétique des parametres locaux, pondérés par la fraction
de surface correspondante. Brunet suggére enfin d'avoir recours, dans le cas de
parameétres non linéaires a des méthodes d'inversion de modéle, en soulignant toutefois
que cette approche n'est valable que dans les limites de validité du modéle lui-méme, les
parameétres devenant des parametres d'ajustement sans grande réalité physique.

L'exemple précédent, décrivant les problémes liés au passage du local au régional était
ciblé sur un domaine d'application pointu visant a décrire et simuler les échanges thermo-
hydriques dans les sols. Cependant, cet exemple illustre relativement fidélement les
problématiques typiques de I'hydrologie prévisionnelle, problématiques traitées de fagon
similaire et s'appuyant sur une connaissance des processus physiques locaux faisant
intervenir des parametres non linéaires spatialement. Les solutions proposées dans ce
contexte sont essentiellement statistiques et comme nous l'avons constaté, il demeure
trés difficile de mettre en place une approche régional cohérente s'appuyant sur des
concepts préétablis et permettant de définir des variables et des parameétres significatifs
au niveau global.

D'autres approches, plus déterministes et conceptuelles tentent de trouver des solutions a
ce probléme d'intégration spatiale. Dans le domaine de la biologie, particulierement
concerné par le grand courant du "global change" de la conférence de Rio, les probléemes
de régionalisation présentent un intérét particulier.  En biologie, le niveau d'échelle
d'analyse des phénoménes est conditionné par le niveau de connaissances accumulées
sur les différentes composantes du milieu et sur les contraintes environnementales fixées
par les niveaux supérieurs. Localement, les milieux sont appréhendés comme
hétérogénes et leur organisation fait généralement apparaitre des "patterns". mélangés.
Au niveau local, la dynamique propre aux différents systémes est souvent ignorée et les
milieux paraissent stables. Aux niveaux de perception supérieurs, la dynamique des
systémes semble trés lente et les patterns définis sont pergus comme uniformes sous des
conditions locales. A travers cette vision, les problémes sont donc appréhendés dans leur

La terminologie de Pattern, terme anglais qui désigne littéralement un modéle, un patron, sera employée sans traduction
dans ce travail, I'équivalent frangais étant difficilement traduisible puisque véhiculant un sens plus restreint, faisant
abstraction de toute la connotation d'organisation propre au terme anglais.
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dimension spatio-temporelle et pas uniquement spatiale comme pour ['exemple
précedant. Selon C. A. Wessman (1992) c'est a partir d'une modification dynamique du
systéme aux fines échelles que la configuration globale est modifiée et qu'il devient
nécessaire de redéfinir les perceptions que I'on a des phénoménes aux différents niveaux.
C'est pourquoi, pour comprendre l'organisation et la réponse des systémes selon les
échelles, il faut connaitre:

» ['hétérogénéité du systéme sous observation, notamment la fréquence

de ses variations naturelles

¢ les liens entre les patterns temporels et spatiaux et les processus qui
les dirigent.

En s'appuyant sur la théorie de la hiérarchie, C. A. Wessman propose une approche
intéressante dans le domaine de [lintégration spatio-temporelle des phénoménes.
L'échelle est définie comme le concept reliant les différents procédés a différents niveaux
de perception. Il est donc nécessaire d'identifier les facteurs signifiants selon ces niveaux,
cette définition s'appuyant sur une approche hiérarchique conjointe de bas en haut et de
haut en bas.

L'approche de bas en haut est définie comme une approche partant d'entités individuelles
auxquelles sont ajoutées un ensemble de contraintes permettant d'expliquer la genése
des phénoménes observés a une échelle supérieure. Cette démarche permet d'exploiter
des informations disponibles a des échelles inférieures lorsque les données définies
empiriquement au niveau de perception supérieur manqguent.

L'approche de haut en bas analyse des patterns et déduit les processus et les facteurs
explicatifs a l'origine de cette structure organisationnelle supérieure. En biologie, le
concept de contrainte permet de prédire a une échelle plus fine les phénoménes qui
conditionnent l'organisation du milieu. L'objectif est alors d'identifier les facteurs
explicatifs aux différents niveaux de perception.

Les remarques de C.A. Wessman sont particulierement intéressantes. Elles mettent en
effet l'accent sur la nécessité d'évaluer des variables significatives et des facteurs
explicatifs en fonctions des échelles d'analyse, chaque échelle étant déterminée par un
jeu de contraintes. Cette approche semble similaire a la méthodologie suivie dans le
domaine de I'écologie du paysage et sur laquelle nous reviendrons plus en détail a la
section 1.4. Enfin, selon l'auteur, la perception des phénomeénes locaux et leur
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extrapolation au niveau régional ne peuvent qu'étre facilitées par une approche intégrée
basée sur une large gamme d'informations diverses (satellitaires, cartographiques,
d'inventaire etc...) combinées avec des modeéles de processus et synthétisées a l'aide
d'outils de type Systemes d'Information Géographique (SIG).

En hydrologie, les problemes de l'intégration spatiale sont également loin d'étre résolus.
La plupart des variables et des flux intervenant dans le cycle de I'eau ont une trés forte
variabilité spatio-temporelle, ce qui ne va pas sans poser de probléemes de représentativité
et d'échantillonnage. En terme de modélisation, cette variabilité impose, pour obtenir une
cohérence des résultats, une bonne adéquation entre les données disponibles et les
termes du modéle. Quelques solutions peuvent étre actuellement envisagées dans ce

domaine:

e La définition d'aires élémentaires apparait comme l'une des voix les
plus répandues permettant de caractériser la réponse complexe d'un
bassin versant.

o D'autres recherches s'orientent actuellement vers la définition
d'invariants, de variables réduites indépendantes des échelles spatio-
temporelles, permettant de comparer entre eux les fonctionnements
de systemes différents (Wood et al., 1990)

» Troisieme axe de recherche, ['utilisation des fractales pour analyser
I'hétérogénéité considérée comme auto-similaire sur une large gamme
d'échelle. Ce type de recherche a déja été menée dans le cadre
notamment d'études topographiques et morphométriques des réseaux
de drainages. La géométrie fractale permet ainsi de définir des
descripteurs valables sur une échelle étendue d'espace et de temps
facilitant ainsi les études par analogie (Moussa, 1991)

Les trois exemples cités précédemment traduisent assez fidelement les grandes
tendances de la recherche touchant aux problémes d'intégration et de changement
d'échelle. Divers types de solutions sont effectivement possibles en fonction notamment
des thématiques abordées et de leur niveau de compréhension. Dans un contexte de
recherche appliquée, pour lequel, a limage des travaux de Brunet sur les transferts
thermo-hydriques, les processus locaux sont relativement bien connus et donc modélisés,
les approches statistiques de régionalisation offrent une réponse satisfaisante,
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conditionnées bien évidemment par la qualitt des données mesurées, leur niveau
d'échantillonnage et la validité des modeles utilisés. En revanche, le contexte de la
biologie, représentatif d'un ensemble de disciplines non exactes, dont la compréhension
du domaine, fondée sur l'observation autant que sur la mesure, ne permet pas de
numériser les informations et de modéliser en termes mathématiques les systémes et les
comportements, la statistique offre peu de solutions. Les approches de régionalisation et
d'intégration spatiale sont davantage fondées sur des concepts de perception du milieu a
I'étude et les recherches s'orientent vers la définition de variables globales et de facteurs
explicatifs en fonction du niveau de perception. Enfin, de toute évidence, c'est en
élargissant la vision des thématiciens, replagant la problématique traitée (hydrologie,
biologie ou autre...) dans un cadre global et systémique, que les imbrications des milieux
et des phénoménes et les mécanismes de passage d'une échelle a l'autre seront sans
aucun doute les mieux pergus et compris. '
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1.3. LES TENDANCES ACTUELLES EN
HYDROLOGIE: TROUVER DES FONDEMENTS
COHERENTS A LA SPATIALISATION.

1.3.1. Spatialisation et approche objet, une convergence
nécessaire

1.3.1.1. Discrétisation spatiale intégrée ou différentielle

La spatialisation est une démarche fréquente dans de nombreuses disciplines. Elle peut
étre définie comme un processus cognitif visant a déterminer, sur la base d'un certain
nombre de paramétres clés, identifiés relativement au domaine d'application traité, un
découpage en entités significatives, décrivant de maniére synthétique un ensemble de
caractéristiques statiques ou comportementales du milieu considéré. En géographie, les
démarches de spatialisation sont nombreuses et ne s'attachent pas uniquement a des
problématiques de géographie physique. Les recherches menées notamment autour de
la régionalisation en géographie humaine procedent de la méme logique et reviennent a
des approches de spatialisation en fonction d'un certain nombre de critéres tant physiques
que socio-économiques.

L'intérét d'un tel type de démarche est alors de ramener au niveau de I'entité un ensemble
de caractéristiques hétérogénes sur I'ensemble du territoire. La spatialisation est en ce
sens une déemarche de synthése. Pour en revenir a la thématique qui nous préoccupe, la
recherche d'unités de réponse hydrologique homogénes revient a tenter de mettre en
place des entités* de nature hydrologique formant un tout indivisible, pouvant étre
considérées par la suite comme une base de calcul et d'évaluation. Ce type d'approche
en hydrologie est étroitement lié a I'apparition des modéles basés sur les mécanismes de
production du ruissellement. Ces recherches sur le ruissellement ont de fait conditionné
de nombreux travaux sur le comportement du bassin versant. Elles sont a 'origine de la
modeélisation a bases physiques (O'Connell, 1991). Ces types de modéles, appelés

Entité: Une entité correspond a un phénomeéne du monde réel qui ne peut pas étre divisé en unités similaires (Prélaz-
Droux et Musy, 1994).
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modeéles descriptifs s'inspirent a la fois des lois théoriques de I'écoulement et des études

de terrain.

La spatialisation en hydrologie s'attache a définir des éléments homogeénes (ce que nous
avons appelé des entités) permettant d'intégrer la variabilité spatiale des caractéristiques
du bassin versant. Comme le souligne Jordan (1992), il est possible de définir deux
types de discrétisation:

e une discrétisation irréguliere a base d'objets, ces objets étant
généralement présentés sous la forme de sous bassins ou de
segments

¢ une discrétisation réguliére en mailles

Ces deux types de découpage sont a l'origine de divers types de modéles (cf. Chapitre
1.). Cependant, ils ne procédent pas de la méme logique. Les premiers (& base d'objets)
découpent le bassin versant en entités suffisamment grandes, ces entités étant bien
souvent des sous bassins, afin de limiter le nombre de parameétres a déterminer. Ce type
de modéle peut étre apparenté au modéle global puisque chaque entité est généralement
modélisée sur les principes de ce dernier. Par ce biais on vise a une meilleure
représentation du comportement global du bassin lorsque celui-ci est caractérisé par une
forte variabilité spatiale de ses différentes variables. En revanche, le découpage en
entités est dans ce cas peu propice a I'évaluation quantitative de flux internes a l'intérieur
du bassin.

Les modeles a discrétisation par mailles s'appuient généralement sur une représentation
du comportement du bassin en terme d'équations différentielles discrétisées dans le
temps et dans l'espace. |l est donc possible, dans ces conditions de déterminer
I'écoulement en n'importe quel point du bassin versant. La discrétisation par maille tend
alors a décrire le bassin a micro-échelle. Ce type de modéle est généralement plus connu
sous l'appellation de modéle a bases physiques. Le plus connu et le plus représentatif de
ces modéles demeure sans doute le modele SHE, décrit précédemment.

Les modéles a base physique ou modéles descriptifs s'appuient sur une base théorique
importante. De ce fait, ils permettent d'aborder des problématiques complexes et de
répondre a des requétes difficiles (sur la prédiction d'une réponse hydrologique de bassin
suite a changement d'occupation du sol par exemple). Pourtant, leur usage reste
restreint. Pourquoi ?. Comme le soulignent divers auteurs ayant mené des études
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comparatives sur différents modeles dont le degré de conceptualisation était plus ou
moins important, (Loague et Freeze., 1985, Richter et Schultz, 1987), les résultats
obtenus avec des modéles élaborés ne sont pas plus satisfaisants que ceux obtenus avec
des modéles relativement simples. Ce constat peut sans doute s'expliquer par la nature
"simpliste" des modéles déterministes qui méme s'ils s'appuient sur des recherches
conceptuelles poussées, ne fournissent qu'une ébauche de compréhension des
processus, sans en maitriser réellement la nature ni le passage du niveau local voir micro-
local au niveau régional. De plus, d'importantes imprécisions dans la description méme
du bassin peuvent découler du niveau de discrétisation retenu. Un maillage relativement
grossier aura tendance a '"lisser" un certain nombre d'informations, notamment des
informations de nature topographique (cf. figure 11 a), tout comme il induira des
imprécisions au niveau des limites (du bassin lui méme, du réseau hydrographique etc...)
(cf. figure 11 b) .

() (b)

Figure 11 a et b: Imprécisions liées au niveau de discrétisation des mailles
a. au niveau de la limite du bassin,
b. au niveau de l'identification de I'écoulement des eaux de surface )

Pour toutes ces raisons, il semble intéressant de se pencher sur de nouvelles alternatives
a I'approche maillée.
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1.3.1.2. Les atouts d'une approche objet

Le raisonnement humain s'appuie sur la notion d'objet. Lorsque nous planifions,
aménageons ou tout simplement gérons le territoire, nos bases de référence se traduisent
en termes de cours d'eau, de lacs, de trongons, entités du monde réel auxquelles sont
rattachées par la suite un ensemble de caractéristiques et d'attributs. Les modéles que
nous concevons sont composés d'éléments (ou objets) en interaction. Cette notion
d'objet est intrinseque au raisonnement humain. Cependant, elle est peu adaptée aux
différents outils généralement utilisés pour résoudre les problémes que nous pose la
gestion des ressources’. Cette distorsion entre nos bases de réflexion et la nature méme
des données dont nous disposons rend difficile une exploitation de ce concept.
Cependant, ces difficultés tendent a s'atténuer par le développement de recherches dans
le domaine de la modélisation et de la gestion orientée objet, ainsi qu'avec I'apparition
d'outils intégrant ces nouveaux concepts.

Laurini et Milleret-Raffort (1993) donne une assez juste définition de I'approche Orientée
Objet en informatique (O0). L'approche objet a pour but une modélisation du monde réel
plus proche de la réalité. Cette nouvelle branche de linformatique matérialise une
coupure entre les approches et les outils, ces derniéres se désolidarisant de plus en plus
des limitations purement techniques qu'induisaient ces outils. Les approches classiques
dans le domaine des Bases de Données s'appuient sur le concept de BD relationnelle
dans lequel des informations rattachées dans le monde réel a un méme objet
(informations sémantiquement liées) se trouvent éparpillées informatiquement a travers
différentes tables. L'approche objet permet, sans éclater l'information, de décrire a la fois
les caractéristiques et le comportement d'une entité au sein d'un méme objet (cf. figure
12). Ce processus est appelé encapsulation. Ainsi, @ un objet du monde reel correspond
un objet dans la base de données alors que dans le cas d'une approche classique, un
objet voit ses caractéristiques réparties dans différentes tables.

A partir du concept d'objet, il devient possible d'exprimer un certain nombre de notions
telles que les classes de comportement et la notion d'héritage6 qui en découle. Ces

5 Les données accumulées sur le milieu (concentrations de polluants dans un lac, valeurs d'évapotranspiration d'un type
de couvert...) sont généralement collectées sur I'ensemble du territoire, sous forme de "couches d'information, sans une
définition précise et une identification de I'objet auxqueiles elles se rapportent.

Un objet étant rattaché a une classe, il lui est possible d'hériter de I'ensembie des attributs de cette méme classe tout en
possédant des attributs qui lui sont propres.
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différentes fonctionnalités de I'approche objet permettent de manipuler des objets
complexes de haut niveau plutdt que (dans le domaine des données géoréférencées) des
primitives graphiques de type point ligne ou polygone.
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figure 12: Différence entre I'approche enregistrement et I'approche objet
(d'aprés Laurini et al, 1993).

La notion d'objet appliquée au domaine de la modélisation hydrologique parait séduisante.
Comme nous l'avons montré précédemment, de nombreuses recherches tentent de
définir des unités d'analyse significatives (aires de contributions, unités de réponse ou
méme maillage) a l'échelle du bassin versant. Finalvement, chaque tentative de
discrétisation vise a définir des éléments, dont le comportement pourrait étre synthétisé et
globalisé, afin d'en extraire des variables pertinentes et de les introduire dans un
processus de modélisation.

Ces éléments sont trés proches de la notion d'objet. Ce constat a d'ailleurs été formulé
par Abdenego (1989) dans le cadre de son travail sur les apports de la télédétection aux
modéles de simulation hydrologique. C'est en réfléchissant et en travaillant sur la notion
de maille telle qu'elle est exploitée au sein des modéles hydrologiques que ce dernier
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propose de passer de cette notion a celle d'objet hydrologique. De fait, la maille est
considérée au sein d'un modéle discrétisé comme une unité de base, homogéne, dotée
d'un certain nombre d'attributs caractéristiques d'un comportement hydrologique. A partir
de ce constat, pourquoi effectivement ne pas considérer la maille comme un objet
hydrologique indépendant, décrit par ses propres attributs. Cette approche présente
l'avantage de garantir une libre définition de la forme et de la taille des objets en
s'extrayant des contraintes étroites d'un maillage classique. La notion d'objet permet en
outre de définir des objets hydrologiques de type vectoriel (telle qu'une canalisation)
chacun d'entre eux étant défini par ses caractéristiques propres telles que le coefficient de
rugosité. Ensuite par un mode de traitement adapté, 'ensemble des objets hydrologiques
sont mis en relation en fonction de leurs entrées et sorties.

Les propositions d'Abdenego visent finalement a considérer la maille des modeéles mailiés
comme un objet hydrologique dont le comportement peut étre décrit par un certain
nombre de variables. Pour ce qui est des modéles globaux, |'adaptation est directe
puisque dans ce type de modéles, les unités définies, généralement des sous bassins,
sont de toute fagon considérées comme des objets hydrologiques.

Dans le contexte de notre recherche, cette approche nous a semblé particuliérement
intéressante. Comme le souligne Abdenego, la notion d'objet hydrologique parait tout a
fait adaptée aux exigences de la modélisation hydrologique. Elle permet de décrire des
entités complexes et de gérer les relations existant entres elles. Idéalement, une
définition précise de I'ensemble des objets hydrologiques composant un bassin-versant
pourrait aboutir a une schématisation de celui-ci en un arbre de relations liant les objets
les uns aux autres. La modélisation du comportement global du bassin se ferait ensuite a
partir de chaque objet, a l'aide des modeéles les plus adaptés aux caractéristiques de
chacun d'entre eux (cf. figure 13).

La notion d'objet permet globalement d'appréhender le monde réel d'une maniére sans
doute plus proche de ce que l'esprit humain percoit. Les moyens informatiques
d'aujourd'hui nous offrent la possibilité de modéliser cette notion et de I'exploiter dans des
contextes de gestion et de planification. Pourtant, le probléme demeure entier.
L'existence du concept et sa matérialisation en termes informatiques ne résolvent
toutefois pas les probléemes de définition et d'identification des entités (futurs objets
informatiques) qui composent le monde réel. Cet enjeu reviendrait, en hydrologie, a
définir des entités significatives permettant d'appréhender globalement la variabilité
spatiale des différents paramétres conditionnant les écoulements. Et c'est bien 1a 'objet
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de cette recherche;, trouver des fondements cohérents a la définition d'objets
hydrologiques.
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Figure 13. Exemple de bassin complexe composé par différents types d'objets
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1.3.2. La morphologie du bassin, une variable clé pour la
compréhension des processus hydrologiques et
I'identification de fondements cohérents a la spatialisation.

Les difficultés inhérentes a la compréhension des systémes naturels complexes, tel qu'un
bassin versant, ont favorisé I'émergence de nombreuses recherches ayant pour principal
objectif la définition d'entités significatives en terme d'hydrologie, ou plus précisément
d'écoulement (superficiel ou souterrain). De nombreux chercheurs s'accordent
aujourd'hui sur linfluence prépondérante de la morphologie du bassin versant sur les
écoulements. Comme le souligne Beven et al (1988), "la morphologie du bassin et les
processus hydrologiques sont intimement liés a travers les processus géomorphiques de
développement des sols, d'érosion et de déposition". Ce constat est plus que cohérent si
I'on se référe au fonctionnement du systéme bassin-versant et a son évolution. L'eau est
en effet la force principale conditionnant I'évolution du modelé. Partant de ce principe,
pourquoi l'étude et la description du modelé ne serait-elle pas un bon moyen
d'appréhender les phénomeénes hydrologiques? Cette interdépendance avait déja été
constatée et étudiée par des chercheurs tels que Horton (1932) ou Strahler (1957).
Pourtant, comme le remarque Beven et al (1988), ces préoccupations ont largement
échappé aux hydrologues par la suite, a I'exception d'études menées sur les limites de
bassins et les réseaux d'écoulement. Beven propose dailleurs une explication a ce
"désintérét" pour I'étude des conditions géomorphologiques par les hydrologues. Pour lui,
la difficulté majeure s'opposant a une réelle compréhension des liens existant entre les
processus hydrologiques et les caractéristiques géomorphologiques du bassin est die au
décalage temporel existant entre ces différents phénomenes. Les temps de réponse des
systemes hydrologiques sont généralement beaucoup plus courts que ceux qui
permettent d'appréhender I'évolution du modelé. De ce fait, les caractéristiques du
modelé d'un bassin versant sont un héritage de conditions passées. Elles n'en influent
cependant pas moins sur les processus hydrologiques présents ! Les nombreuses études
hydrologiques intégrant des informations topographiques sous la forme de modéles
numériques d'élévation (Quinn et al, 1991) exploitent cette relation des plus évidentes,
avec cependant toutes les restrictions qu'elle impose. En effet, l'intégration de modéles
numériques d'altitude (MNA) dans les processus de modélisation impose une réflexion sur
les impacts et les effets induits du niveau de discrétisation de l'information topographique
fournie. La précision du MNA influe fortement sur la qualité des variables qui en seront
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dérivées et donc sur la qualité de la description physiographique du bassin et
indirectement sur la qualité des simulations hydrologiques (Zhang et Montgomery, 1994).

En fait, trois composantes fondamentales apparaissent comme des composantes clés
pour I'hydrologie. Le modelé, les sols et les processus hydrologiques forment en effet un
inextricable ensemble dont I'évolution de chacun des éléments reste éminemment liée a
celle des deux autres. L'influence de la topographie sur la genése des sols (Tricart, 1979)
est depuis longtemps reconnue par les pédologues. Preuve en est ['élaboration du
concept de catena ou chaine de sol, dont l'appellation est aujourd'hui devenue
toposéquence’. La genése d'une toposéquence est conditionnée par le modelé influant
sur les conditions et le régime hydrique des sols. Les toposéquences ou plus largement
les caractéristiques pédologiques des bassins versants sont donc des indicateurs
privilégiés des conditions d'écoulement.

Comme nous l'avons montré précédemment, certaines recherches ont tenté d'exploiter
ces liens identifiés entre les caractéristiques géomorphologiques et les processus
hydrologiques afin de pouvoir en déduire des moyens de décrire le bassin et surtout de
définir des unités de réponses hydrologiques. Le TOPMODEL, décrit brievement en téte
de ce chapitre, s'inspire largement de ce constat et tente une description des conditions
prévalant aux écoulements en s'appuyant sur des caractéristiques pédologiques et
topographiques. C'est a partir de ce modele que Wood et al (1988) ont tenté de définir
des aires représentatives élémentaires® pertinentes pour la modélisation hydrologique
prévisionnelle a I'échelle du bassin versant. Le probléme de ce type d'approche réside
alors dans la nécessité d'intégrer a la fois les données pédologiques et topographiques.
Dans le cas de cette recherche, le TOPMODEL et son concept de surfaces contributives
étaient tout a fait appropriés en regard des objectifs fixés, la version du modéle utilisé
étant capable de modéliser a la fois les exceés conditionnant la réponse du bassin. en

terme d'infiltration et de saturation.

Au terme de cette étude, Wood et al arrivent au constat suivant:

¢ La notion d'aire élémentaire représentative (REA) semble pertinente

pour la compréhension de la réponse des bassins versants.

7 ’ :
Une toposéquence est une succession de sols commandée par le relief (Tricart, 1979). |l est & noter cependant que
{'appellation de catena peut également s'appliquer a la végetation.

REA: Representative Elementary Area
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» Cette notion est étroitement liée aux caractéristiques topographiques

ainsi qu'a la taille du bassin étudié

» Les résultats préliminaires de cette étude paraissent indiquer que la
variabilité des sols et la distribution des chutes de pluie semblent jouer
un réle variable en fonction du niveau de perception auquel se fait
I'étude. Quoiqu'il en soit, I'augmentation ou la diminution de cette
variabilité se traduisent par une augmentation ou une diminution de la
variabilité entre sous bassins.

Cette recherche menée par Wood et al (1988) met en évidence deux points
fondamentaux:

e Elle met l'accent sur le réle prépondérant du niveau de perception et
sur son influence sur le choix des variables a prendre en compte lors
de la modélisation des processus générateurs de debits

e Elle confirme Ile réle prépondérant des variables morpho-
topographiques pour I'évaluation de la réponse de bassin versant

Dans le domaine de l'hydrologie prévisionnelle a I'échelle du bassin versant, un
consensus semble bien exister sur le role prépondérant des variables explicatives que
représentent la topographie et les sols. Il semblerait également, aux vues de I'exploitation
quasi constante dans ce type d'étude du TOPMODEL, que ce dernier soit particulierement
bien adapté, notamment de par I'utilisation qu'il offre de l'indice de Kirby (cf. 1.2.2.1.), a
l'intégration de ces deux variables. Cependant, l'indice de Kirby est essentiellement basé
sur des informations de nature topographique, la notion de gradient hydraulique
(permettant d'évaluer la capacité de la zone a évacuer les eaux) n'étant appréhendée qu'a
travers la pente locale du substratum considéré, elle méme équivalente a la pente locale
de la surface topographique. Il ne semble pas en revanche exister de méthode
d'intégration numeérique capable de prendre en compte et sur un méme plan, l'ensemble
des variables contribuant a la génération des écoulements et formant le complexe
morpho-topographique propre a chaque bassin. En revanche, ce type d'approche est
exploité depuis longtemps, notamment par le biais de la production de cartes
hydromorphologiques, dérivées des cartes géomorphologiques.
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1.4. LA CARTOGRAPHIE ECOLOGIQUE, UNE
EBAUCHE DE SOLUTION

1.4.1. Concepts et fondements de la cartographie écologique

1.4.1.1. L'écologie du paysage, une école de pensée et une nouvelle
perception du milieu naturel

En matiére de cartographie écologique, il n'existe pas de consensus au niveau
international. Deux grandes écoles de pensées s'affrontent a ce sujet.

Dans le monde latin, les fondements d'un découpage écologique du milieu sont basés sur
le postulat suivant:

"La partie végétale de l'écosystéme, c'est a dire la phytocénose, donne une image
approchée de I'écosystéme d'une maniére satisfaisante en ce sens que la connaissance
de celle-ci permet de déduire une foule de renseignements sur les conditions de climat,
sur la nature et la qualité des sols qui lui sont liées et qui sont celles de I'écosystéme tout
entier." (Ozenda, 1986).

Ces principes trouvent leur application a travers la cartographie de la végétation telle
gu'elle est appliquée en France, notamment depuis 1945 ave¢ les travaux de H. Gaussen
et de P. Rey a Toulouse.

Dans le monde anglo-saxon, I'approche est totalement différente. Baudry et Naveh nous
en donnent une définition relativement claire.

"Partant du principe de I'hétérogénéité spatiale du paysage et de son rble sur les
phénoménes écologiques, le paysage devient lui-méme un systeme écologique, c'est a
dire un ensemble d'éléments physiques, chimiques, biologiques et socio-économiques
dont les interactions déterminent des possibilités de vie." (Baudry).

“La division spatiale prend alors ses racines sur les caractéristiques physiques stables du
milieu, éliminant la conception de climax et donc la supposition d'une relation privilégiée
entre la végétation et son environnement, capable de palier a toute autre relation.” (Naveh
et Liebermann, 1984).
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Evidemment, le fossé séparant ces deux perceptions du milieu est immense et les
implications de chacune d'entre elles nous forcent a la réflexion.

Dans le premier cas, la végétation, apparait comme un indicateur privilégié des conditions
du milieu, influencée par un certains nombres de facteurs historiques et dynamiques.
L'objectif de la cartographie est donc de dresser avec certitude une image non seulement
de la répartition spatiale de la phytocénose mais plutét du couvert dans son ensemble,
qu'il soit végétal ou non. De cette vision seront alors déduites I'ensemble des
caracteristiques physiques du milieu.

Cette théorie est attrayante puisqu'elle nous laisse entendre que seule une connaissance
du couvert suffit & cerner le milieu. Elle ouvre des perspectives intéressantes en matiére
de télédétection et de traitement d'images puisqu'elle se fonde sur une analyse de la
couverture du sol. Malheureusement 'adéquation n'est pas toujours évidente ni vérifiée.
En effet, il est trés rare qu'un milieu ait conservé ses conditions initiales. Bien souvent, les
effets de facteurs externes comme ['anthropisation sont tels sur le couvert et notamment
sur la végétation, que les phytocénoses "naturelles” ont complétement disparu.

Le cas des feux de forét illustre ce fait. Suite a ce type d'agression, le couvert végétal se
trouve modifié par un facteur extérieur. En lui méme, le feu n'est pas mineur ni anormal.
Au contraire, il a influencé le développement des écosystémes terrestres depuis de
nombreux siécles. La végétation résultant des impacts répétés des feux présente des
caractéristiques différentes du couvert originel, si tant est que I'on parvienne a identifier
réellement ce caractére originel. Selon le type de feu, il est possible de sélectionner telle
ou telle espéce et généralement la présence de feux répétés sur un territoire est aisément
identifiable.

Dans ce contexte, la logique voulant que la végétation soit un indicateur privilégié des
conditions du milieu se trouve brisée par I'apparition de ce facteur externe. Comment,
dans ce cas déduire des informations sans aucune équivoque?

Evidemment, a travers cet exemple, nous ne voulons pas rejeter en bloc la notion
d'espéces indicatrices. Le développement de phytocénoses ou plus généralement
I'apparition d'espéeces végétales ou animales adaptées a certains types d'environnements
imposant des conditions restrictives est indéniable. En écologie, de nombreuses
méthodes se basent sur ce type d'interactions (Odum, 1971). Cependant, nous
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considérons le lien trop ténu pour étre efficacement utilisable en matiére d'application a la
modélisation hydrologique.

Dans le monde anglo-saxon, en Europe de I'Est, en Allemagne, les bases de la partition
écologique de l'espace sont totalement différentes. En fait la cartographie écologique
puise ses fondements dans I'écologie du paysage, née dans les années cinquante du
"mariage" de la géographie et de la biologie (Troll, 1950). En écologie du paysage, le
principal objet d'étude réside dans I'hétérogénéité verticale et horizontale du paysage,
cette hétérogénéité se traduisant essentiellement a travers le modelé. Zonneveld (1988),
ilustre parfaitement ces concepts (cf. figures 14 et 15). A l'aide de quelques figures
simples, il nous fait comprendre la dimension holistique de I'approche et la richesse des
informations qui peuvent en étre déduites.

Troll, aprés avoir suivi une formation en biologie puis en géographie, a été trés
impressionné par les travaux du biologiste Tansley pour tenter de comprendre le paysage
a partir de photographies aériennes. En fait, le paysage est vu comme un écosystéme et
sa compréhension nécessite impérativement une vision holistique. L'axe cartographique
fait partie intégrante de I'approche. Comme l'affirme Zonneveld, sans cartographie, les
études topologiques sur le paysage n'offrent que peu d'intérét.

Figure 14: Hétérogénéités horizontales et verticales du paysage, objet d'étude de
I'écologie du paysage.

(d'aprés Zonneveld, 1983)
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5: CROROLOGIQUIE |

A GEOSPRERIQUE

G TOPCLOGIQUE

Figure 15: Le paysage en tant qu'écosystéme
(d’aprés Zonneveld, 1983).

1.4.1.2. La cartographie écologique au Canada.

e Principes.

Au Canada, la cartographie écologique s'inspire trés largement des préceptes de
I'écologie du paysage. La méthodologie a été mise au point a la fin des années soixante
par une équipe québécoise oeuvrant au sein d'Environnement Canada et faisant figure de
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proue au niveau international dans le domaine. A I'époque, les travaux étaient
commandités essentiellement par la Société de Développement de la Baie James et par
la société Hydro-Québec. Ainsi d'immenses zones ont été cartographiées sur les
territoires du Saguenay- Lac St-Jean (1967-1972), de la Baie James (1973-1978) et de la
Moyenne et Basse Cote-Nord (1978-1981). ‘

Depuis cette date, le groupe oeuvre directement au sein du Ministére de I'Environnement
du Quebec (M.E.N.V.I1.Q.) en prenant soin d'adapter le cadre écologique de référence et
donc la carte écologique, aux besoins particuliers des gestionnaires du territoire, des
ressources haturelles et de I'environnement, généralement en relation avec les
Municipalités Régionales de Comté (M.R.C.).

En Colombie Britannique, les principes du cadre écologique de référence différent
quelque peu de ceux suivis au Québec. La cause en est simple et vient de la nature du
milieu physique de cette province. Le territoire est en effet majoritairement montagneux et
I'étagement de la végétation selon l'altitude est un facteur prépondérant de 'organisation
du paysage. En ce sens, la cartographie écologique levée dans cette zone pourrait se
rapprocher davantage des cartes de végétations frangaises.

Le cadre écologique de référence est basé sur une approche globale du milieu naturel.
La définition, la description et la classification des écosystémes terrestres se font donc a
partir de paramétres stables du milieu physique que sont le régime bioclimatique, la
physiographie, la topographie, la nature et I'épaisseur du dépét de surface et le drainage
du sol. La cartographie permet alors de dégager des unités naturelles de paysage
correspondant a des écosystemes terrestres et constituant un cadre de référence spatial

permanent.

La cartographie écologique fait partie intégrante de ce cadre écologique de référence.
Elle n'en est qu'une facette, incompréhensible sans les documents fondamentaux qui
I'accompagnent et que sont les guides de terrain, les fichiers descriptifs et les documents
interprétatifs.

La carte écologique découpe donc le territoire en unités permanentes de paysage
spatialement organisées (pattern) et commandées par des variables majeures qui sont:

e La géologie du socle rocheux

e Le relief
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» lorigine et la nature, la forme et I'épaisseur des dépdts de surface

« Le drainage des sols

Selon les fondements de I'écologie du paysage, ces parametres ne se répartissent pas au
hasard mais obéissent & une organisation spatiale (pattern) conditionnée par le passé
géologique et géomorphologique du territoire.

Selon le niveau de perception auquel le milieu est analysé 'un de ces parametres devient
prépondérant et par conséquent guide le découpage.

Pour comprendre plus facilement ce concept fondamental en écologie du paysage, il suffit
de lui substituer I'analogie suivante: ‘

Imaginons deux personnes a qui l'on a confié la mission de cartographier la ville de
New-York. La premiére personne devra lever sa carte du haut de I'une des tours du
World Trade Center alors que l'autre survolera la métropole a 1000 métres d'altitude.
Evidemment, les deux documents ne pourront étre comparables. Dans le premier cas, le
carroyage des rues et des avenues marquera les principales limites et les flots seront
précisément reportés sur la carte. Dans le second cas, il est moins probable que ce
niveau de détail soit atteint. Seules les grandes artéres et les différentes structures des
quartiers (variant selon leur 4ge) pourront étre mis en évidence.

Cet exemple est simpliste mais il illustre assez clairement cette notion de niveau de
perception et de paramétres directeurs.

En fait, la précision du découpage proposé différera selon la taille de la zone a
cartographier. Les unités de base auront alors des significations différentes. Tout en
restant des entités a part entiére, elles pourront représenter de grands ensembles
paysagers, dans le cas d'une analyse a petite échelle, ou des unités topographiques
homogeénes (tels que des versants) dans le cas d'études a de grandes échelles.

o Reéalisation pratique.

La construction d'une carte écologique se fait en plusieurs étapes, faisant alterner des
études de documents et des travaux de terrain. Elles peuvent se résumer de la fagon
suivante:
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a. Analyse de la documentation existante.

Cette analyse consiste a regrouper I'ensemble des documents pertinents publiés sur le
territoire a cartographier dans le but d'en faire une synthése. Cette connaissance
préalable sera un excellent point de départ, notamment pour la photo-interprétation et le
plan d’échantillonnage.

b. Photo-interprétation et cartographie préliminaires.

Lors de cette étape, le photo-interpréte découpe la zone d'étude en polygones
cartbgraphiques. Le découpage est essentiellement guidé par la recherche de
discontinuités marquantes du paysage. Selon le niveau de perception et I'échelle
d’'analyse retenue, ces discontinuités mettront en évidence des assemblages plus ou
moins complexes de formes de relief. C'est a ce moment que la campagne de terrain est
mise en place a la suite du repérage de polygones typiques ou de zones "litigieuses"

c. Travaux de terrains (relevés et vérifications cartographiques)

Les travaux de terrain consistent essentiellement a confirmer le premier découpage levé
par le photo-interpréte. Ces vérifications se font a partir de plusieurs points de contréle sur
le terrain. Leur nombre est avant tout fonction de I'échelle de réalisation du travail. Cette
confirmation se fait par le biais

e D'une caractérisation édaphique du milieu par la description d'une
coupe témoin et d'un certain nombre de prélévements de carottes de
sol qui en cas de doute seront analysées en laboratoire. Cette étape
permet alors de préciser lorigine géologique du socle rocheux,
I'origine et la nature géomorphologique du sol, de ses caractéristiques
texturales, de son épaisseur, de sa pierrosité et de son drainage

« D’une caractérisation topographique des polygones cartographiques
en décrivant leur type de pente (simple ou complexe) et leur déclivité
et leur morphologie (convexe, concave, etc...)

« D'une caractérisation phyto-écologique sur le site du point de
prélevement. La végétation est décrite dans ses aspects
physionomiques, structuraux, ainsi qu’au niveau de sa composition
floristique et si besoin est, de sa productivité
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d. Classifications écologiques.

"La classification repose sur I'étude des relations statiques et dynamiques sol-végétation
et ce dans un cadre bioclimatique supérieur. Dans I'établissement de ces relations, c'est
le sol qui prime. Le fil directeur de I'analyse est la mise en évidence d'un milieu support
homogene aux caractéristiques physiques particuliéres”. (J. P. Ducruc).

L'étape de classification définit un cadre bio-climatique puis des milieux supports
homogénes. Ensuite seulement, elle aborde I'étude du comportement de la végétation et
de ses variations spatio-temporelles (dynamisme et chronoséquences).

e. Cartographie finale.

f. Interprétation des caractéristiques intrinséques du milieu et représentation
cartographique.

g. Elaboration de guides de terrain (lorsque nécessaire).

1.4.2. Quelques exemples d'application
1.4.2.1. Application a la foresterie.

La foresterie est le domaine pour lequel la cartographie écologique est la plus appliquée.
Elle s'avére étre un outil précieux pour la gestion et 'aménagement des territoires
forestiers. A titre d'exemple, nous pouvons souligner I'application de la carte écologique a
la détermination de zones de régénéerescence forestiére, a I'évaluation de potentiels ou
d'aptitude a la traficabilité.

Ces applications de la carte écologique consistent généralement en une interprétation du

cadre écologique de référence en fonction des "exigences" du domaine d'application.
Cette interprétation se fait selon deux niveaux (Veillette et Gérardin, 1985), le niveau des
données écologiques de base (définition de clés d'interprétation) et le niveau
cartographique (conception de cartes interprétatives). La représentation cartographique
des résultats est le mode de transmission des informations le plus adapté a la diffusion en
vue de I'aménagement et de la planification du territoire considéré.
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Afin de comprendre exactement la démarche suivie, détaillons les étapes permettant
d'interpréter une carte écologique a travers le filtre des exigences que posent le domaine
de I'exploitation forestiére.

e Objectifs de l'interprétation: Evaluer le risque d'érosion du sol par I'eau aprés

déboisement.

* Principes de bases de l'interprétation: " L'évaluation du risque d'érosion du sol
par l'eau apres déboisement s'appuie principalement sur les caractéristiques du
sol, de la topographie et du régime climatique” (Veillette, 1985).

» Méthodologie suivie

. Classification des dépodts de surface en fonction de leur texture
et de leur pierrosité.

« évaluation de la susceptibilité des types géomorphologiques a
I'érosion en s'appuyant sur leur longueur de pente
. prise en compte de la déclivité des pentes

- intégration des données de précipitation

« Construction de la clé d'interprétation du risque d'érosion par
I'eau aprés déboisement.

- représentation cartographique des résultats établie dans les
mémes contours cartographiques que les topo-systémes (Cf.
figure 16).

Cette démarche peut évidemment étre réitérée quelle que soit la finalité de I'étude. Seuls
les parametres pris en compte varient selon les exigences de la problématique posée
(Pour la traficabilité par exemple, les criteres prépondérants seront ; la capacité portante
du sol évaluée a partir du type géomorphologique et la topographie).

1.4.2.2. Etude sur la vulnérabilité des nappes.

Ce type d'études présente un intérét particulier puisqu'elles se rapprochent de nos
préoccupations hydrologiques. Cependant, la démarche suivie demeure identique a celle
décrite précédemment lors de I'application de la cartographie écologique a la foresterie
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(voir figure 17). La vulnérabilité des nappes a la pollution est évaluée et spatialisée par
l'intermédiaire de facteurs écologiques actifs de texture des sols, de profondeur de la

nappe et de topographie.
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Figure 16: Extrait de la carte des niveaux d'aptitude a I'érosion par I'eau aprés
deboisement.

(tirée de Veillette, 1985)
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Comme l'écrit J.P. Ducruc (1991), dresser une carte écologique n'est pas une fin en soi.
La carte écologique, qui fournit une vision synthétique du milieu, doit étre exploitable dans
les domaines de la planification, de la gestion des ressources et de la préservation de
l'environnement. Pourtant, il existe une sorte de contradiction entre ce désir "d'ouverture"
et de mise a profit des résultats obtenus et la nature méme des informations fournies®,
peu abordable sans un pré-traitement préalable. C'est pourquoi, la carte écologique peut
étre accompagnée pour une application externe par un ensemble de documents
regroupant des clés et des cartes interprétatives ainsi que des guides de terrain. Ces
documents doivent faciliter son exploitation.

Ce point est particuliéerement important. 1l met 'accent sur I'un des particularismes les
plus marquants de ce document de synthése, son trés haut niveau d'abstraction. Ce
niveau d'abstraction, nous y reviendrons ultérieurement est une source de richesse
sémantique immense. Mais il est également fort contraignant. La complexité de la
démarche, des travaux de photo-interprétation et de terrain a la construction finale de la
carte et de ses documents annexes, est grande. Elle est avant tout l'oeuvre de
spécialistes possédant une forte expérience de terrain et travaillant en dehors de toute
préoccupation applicative. Le résultat en est une information extrémement riche mais
dont I'exploitation demande assistance et pour laquelle la numérisation, aux vues du haut
degré de synthétisation des informations fournies, demeure difficile.

1.4.3. Pertinence de la cartographie écologique pour I'hydrologie

Visiblement, l'information fournie par la carte écologique présente un intérét majeur pour
la modeélisation hydrologique. Cependant, il convient de se demander sous quelle forme
ce type d'information se doit d'étre utilisé et comment en tirer le meilleur parti?

L'un des intéréts de la carte écologique réside dans le fait qu'elle propose un découpage
basé sur des caractéristiques physiques stables du milieu. Ce découpage est obtenu a la
suite de ['analyse globale des paramétres géologiques, géomorphologiques et

° D'aprés les commentaires de J.P. Ducruc (1991) ; "la carte écologique est d'abord un document scientifique
hermétique pour un non-spécialiste.”
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biophysiques du territoire. |l est donc impératif de conserver cette base de discrétisation

sans envisager dans un premier temps du moins de la scinder en unités plus petites.
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Figure 17: Principes d'interprétation de la carte écologique.
(adapté de Gérardin et Ducruc, 1990)

1.4.3.1. L’échelle d’analyse

Evidemment, a ce stade de la réflexion, il est important de poser le probléme de l'échelle
d'analyse. Pour la dimension de bassin-versant sur lequel nous envisageons travailler,
Péchelie du 1/50 000 i€Me nous fournira un niveau de détail suffisant. A cette échelle en
effet, les polygones cartographiques proposés par la cartographie écologique nous offrent
une qualité d'information trés pertinente. Les caractéristiques texturales, couplées aux
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informations concernant le drainage et les pentes peuvent aboutir a des définitions du
comportement hydrologique des sols relativement précises.

En fait, il faut faire une distinction entre le découpage cartographique, qui appliqué a la
modélisation hydrologique est beaucoup trop fin pour étre utilisé tel quel et la
caractérisation des unités définies par la cartographie. A I'échelle du 1/50 000 i€me |
cartographie écologique ne définit plus des unités de paysage mais des unités dans le
paysage (généralement différenciables par leur pente (type et intensité)). La
discrétisation repose avant tout sur des critéres topographiques. Pour une application a la
modélisation hydrologique, il faut passer a un autre niveau nécessitant le regroupement
des topopsystémes tout en conservant l'information contenue dans chacun d'entre eux.
Cette méthodologie implique donc une double analyse.

1.4.3.2. Les apports de la typologie écologique.

La carte écologique nous fournit une série d'informations exploitables a différents niveaux.
Avant méme une interprétation spatiale des unités définies, la typologie"’ donne une
véritable dimension écologique au document cartographique. Comme nous l'avons déja
mentionné précédemment, la classification des différentes unités s'appuie sur un certain
nombre de paramétres fondamentaux regroupant;

e |e climat.

Le climat joue un rble prépondérant sur la répartition des étres vivants et sur la
morphologie des paysages. C'est pourquoi, la premiére étape de conception et de
réalisation d'une carte écologique passe par la définition du cadre bioclimatique dans
lequel la zone a I'étude s'inscrit. Dans la pratique, cette définition consiste a déterminer
les changements significatifs dans la structure, la composition et la distribution de la
couverture végétale, causés par des changements d'ordre climatique.

L Selon le Petit Robert, science de I'élaboration des types, facilitant I'analyse d'une réalité complexe et la classification.
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o Les dépbts de surface.

La classification écologique définit des catégories de dépbts de surface écologiquement
équivalents en fonction des paramétres suivants:

. L'origine géomorphologique

. L'origine minéralogique

« L'épaisseur sur I'assise rocheuse
« Latexture

. La pierrosité

e Les caractéristiques de drainage

Le drainage est un parameétre fondamental en classification écologique. Un sol bien ou
mal drainé aura des caractéristiques écologiques extrémement différenciées. Pour la
carte écologique, les classes retenues sont celles de la classification canadienne des sols
(Commission Canadienne de Pédologie, 1978). Au drainage est associé la notion de
“seepage” ou drainage hypodermique. Le drainage hypodermique correspond a 'eau qui
s'écoule latéralement le long des versants, dans la partie supérieure des sols. Le
phénomene est d'autant plus marqué que les pentes sont longues et réguliéres et le dépot
ni trop filtrant, ni trop lourd. Généralement le drainage hypodermique est intermittent. Il
est fréquent lors des périodes de fonte des neiges ou de précipitations importantes. |l
demeure cependant trés li€ aux conditions initiales du sol. Son évaluation s’appuie sur la
présence de mouchetures d’oxydo-réduction dans les sols analysés.

o | a végétation.

Comme nous l'avons explicité en débutant ce chapitre, la végétation n'est pas considérée,
dans le domaine de la cartographie écologique, comme un indicateur privilégié des
conditions du milieu et comme le meilleur intégrateur écologique d'un site. La végétation
n'est donc pas abordée ici comme le fondement du découpage mais plutét comme l'un
des éléments permettant d'interpréter les grands ensembles bio-climatiques. Au niveau
local, elle met en valeur les conditions pédologiques telles que le type de dépét, le
drainage, I'altitude etc...
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A partir de ces différentes informations, notamment pour celles qui touchent a la définition
des types de dépbts, il est possible d'établir des liens avec un ensemble de parametres de
nature hydrologique. Le lien entre hydrologie et sols a maintes fois été souligné tant par
des hydrologues (Beven et al, 1984; Llamas, 1985) que par des pédologues (Duchaufour,
1965).

L'eau qui atteint le sol ruisselle, s'infiltre ou encore s'évapore. Dans deux cas de figure, la
structure et la texture du dépdt de surface conditionnent fortement ces processus. La
capacité d'infiltration d'un sol et donc la réponse du bassin considéré, suite a une
impulsion quelconque correspondant a un événement pluvieux, est conditionnée par un
certain nombre de variables. Les recherches sur le sujet ont montre le réle prépondérant
de la structure et de la texture des sols (de Marsily, 1981). Le ruissellement dépend
beaucoup de ['état de la surface a considérer (d'ou la mise sur pied d'un coefficient de
rugosité). Le taux d'’humidité et la végétation semblent également prendre une place
prépondérante (Jordan, 1992).

Ces liens étroits identifies entre certaines caractéristiques d'un sol et ses capacités
hydrauliques et hydrodynamiques ont motivé de nombreuses recherches tentant de les
qualifier. Généralement ces études ont été menées en laboratoire, sous des conditions
extrémement maitrisées a des échelle micro-locales. Dans de nombreux cas, elles
poursuivaient des objectifs agronomiques, visant & la compréhension des échanges sol-
végétation. Des recherches visant a définir des potentiels d'érodibilité des sols ont
également permis de fouiller cette problématique (Baril, 1991). Cependant avec toutes les
restrictions que ce type de démarche entraine, notamment au niveau de la variabilité
spatiale des propriétés physiques des sols, les liens identifiés entre sols et hydrologie
ouvrent des perspectives intéressantes.

Dans une étude menée par Rawils et al (1981), un tableau de correspondance entre types
de sols et principaux paramétres hydrologiques a été établi. Cette recherche s'appuie sur
une compilation de résultats obtenus a partir de I'étude de 1323 sols divisés en 5350
horizons pédologiques. L'ensemble des points de mesure est réparti dans 32 Etats
américains (cf. annexe 1). Cette dispersion géographique laisse supposer un éventail de
conditions climatiques relativement large et une diversité des sols assez importante.
Comme le soulignent les auteurs, les relations entre la teneur en eau des sols et leur
conductivité sont nécessaires a la compréhension et a la quantification des processus de
disponibilité en eau pour les plantes ainsi que pour la modélisation du mouvement de l'eau
et des solutés a travers le sol. Dans cette optique, a partir de cet échantillonnage, un
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certain nombre de relations entre les propriétés des sols et certaines de leurs

caractéristiques hydrologiques ont été établies.

variables suivantes:

La porosité totale qui est définie par le volume des vides sur le volume
total ramené en pour-cent

La porosité effective représentant la fraction des pores disponibles
pour I'écoulement

L'humidité résiduelle

Le point de flétrissement. |l représente une valeur de teneur en eau
du sol équivalente au taux d'humidité en deg¢a duquel les forces
d'adsorption deviennent supérieures a celles que la plante peut
générer. Le végétal ne peut donc plus puiser I'eau qui lui est
nécessaire et ses tissus se flétrissent. |

La capacité au champ. La capacit¢ au champ correspond a la
capacité de rétention maximum mesurée in situ''. De ce fait, la
capacité au champ est assimilée a la teneur en eau d'un sol aprés que
I'excédent d'eau ait été drainé et que le régime d'écoulement de l'eau
dans le sol soit devenu pratiquement nul. Cette mesure doit
s'effectuer généralement deux ou trois jours aprés une pluie ou une
irrigation, pour des sols perméables de texture et de structure uniforme
(Musy et Soutter, 1991).

La conductivité hydraulique a saturation (Ks). Ks est une manifestation
de l'effet de résistance a I'écoulement di aux forces de frottement.
Elle est donc conditionnée a la fois par les caractéristiques de la
matrice solide sur les frottements'? ainsi que par I'effet des spécificités
du liquide sur lintensité des forces de friction interne™.  La
conductivité hydraulique a saturation est un concept fondamental qui

Les correspondances portent sur les

La capacité de rétention correspond sensiblement a la quantité maxima d'eau capillaire retenue par le sol. aprés
ressuyage. C'est une valeur théorique difficilement mesurable. C'est pourquoi le concept de capacité au champ a été
introduit, définissant une valeur approchée par excés de la capacité de rétention (Duchaufour, 1984)

Ces caractéristiques sont exprimées a travers la notion de perméabilité intrinséque

1
8 Appelées la viscosité dynamique (Musy et Soutter, 1991).
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entre dans la formulation de la loi de Darcy. Cette loi permet
d'identifier une relation exprimant le débit total Q transitant au travers
d'une colonne comme égal au produit de la section S, du rapport de la
différence de charge totale £H existant entre ses extrémités et sa
Iong\ueur L et d'un coefficient de proportionnalité Ks:

0= SKse EH [m3/s]
L
Le coefficient de proportionnalité Ks correspond a la conductivité

hydraulique a saturation.

La conductivité hydrauligue a saturation est donc étroitement
conditionnée (du fait de la perméabilité intrinséque) par les
caractéristiques texturales et structurales du sol pour lequel elle est
déterminée. Comme le souligne Musy et Soutter (1991), pour chaque
type de sol, la loi de Darcy peut ainsi étre représentée par une droite
liant le flux au gradient hydraulique et dont la pente correspond a la
conductivité hydraulique a saturation (cf. Figure 18).

Figure 18: Relation entre le flux et la perte de charge selon la loi de Darcy
(tiré de Musy et Soutter, 1991)
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Le tableau suivant synthétise les différentes variables précédemment définies en fonction
des types de sol (cf. tableau 2). Les chiffres présentés dans ce tableau représentent des
valeurs moyennes. Pour obtenir les fourchettes dans lesquelles elles s'inscrivent, il est
nécessaire de consulter I'annexe 2. L'intérét de cette étude tient au fait que ces valeurs
moyennes proviennent du traitement statistique d'un vaste échantillon de plus de 1323
sols sur 5350 horizons. Les résultats obtenus sont par ailleurs en bonne concordance
avec les fourchettes de valeurs des différentes variables identifiées, fourchettes définis
par de nombreux auteurs (Musy et Soutter, 1991; La Rochelle, 1983).

A partir de ces informations, il est possible de qualifier chacun des polygones proposés
par la carte écologique, non plus en terme de types géomorphologiques et de dépbts mais
plutét a I'aide de variables hydrologiques. Cette "traduction" peut se faire en exploitant les
courbes granulométriques qui caractérisent chaque type de sol. Les fourchettes
granulométriques que nous avons retenues ici sont celles de la classification canadienne
des sols présentées dans le tableau 3.

Tableau 2: Propriétés hydrologiques des sols par types de textures
(d'aprés Rawils et al, 1981)

Texture Porosité | Teneuren Porosité Capacité Point de Conduct. hydraul.a
totale eau effective au champ | Flétrissement | saturation (cm/heure)

Sable 0.437 0.20 0.417 0.091 0.033 21.0
Sable loameux | 0.437 0.035 0.401 0.125 0.055 6.11
Loam sableux 0.453 0.041 0.412 0.207 0.095 2.59
Loam 0.463 0.027 0.434 0.270 0.117 0.68
Loam 0.501 0.015 0.486 0.330 0.133 1.32
limoneux
Loam sablo-| 0.398 0.068 0.330 0.255 0.148 0.43
argileux
Loam argileux 0.464 0.075 0.390 0.318 0.197 0.23
Loam 0.471 0.040 0.432 0.366 0.208 0.15
limo-araileux
argile 0.430 0.109 0.321 0.339 0.239 0.12
sableuse
argile 0.479 0.056 0.423 0.387 0.250 0.09
limoneuse
argile 0.475 0.090 0.385 0.396 0.272 0.06
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Tableau 3: Classes texturales fixées par la classification canadienne des sols
Pourcentage d'argile, de limons et de sables (CCP, 1978).

Texture % Sables % Argile % Limons

Sables >85 <15 % de limon est plus de
1.5 fois celui de l'argile

Sables loameux 70-90 <30 % de limon est 2 fois
celui de 'argile

Loam sableux 43-52 <7 <50

Loam <52 7-27 28-50

Loam limoneux - 12-27 >50

<12 50-80

Limon - <15 >80

Loam sablo-argileux <45 20-35 >20

Loam argileux 20-45 27-40 -

Loam limono - argileux <20 27-40 -

Argile sableuse >45 >35 -

Argile limoneuse >40 - >40

Argile <45 >40 <40

Argile lourde >60 -

1.4.3.3. Les apports de la cartographie écologique.

La cartographie écologique telle qu'elle est abordée au Québec se traduit non seulement
par des préoccupations typologiques mais aussi par une dimension cartographique
fondamentale. Comme le soulignent Rougerie et Beroutchachvili (1991), les nouvelles
tendances de I'écologie du paysage sont de plus en plus empreintes du souci d'une
meilleure prise en compte des dispositions et des relations spatiales a la base méme du
concept d'écocomplexe“. Cette dimension devient d'autant plus importante lorsque les
problématiques vers lesquelles s'oriente I'écologie du paysage s'apparentent a la gestion
environnementale. '

L La notion d'écocomplexe est mise en avant par P. Blandin et M. Lamotte dans leur article intitulé: "Paysage et écologie”,
1990.
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Les travaux menés au Ministére de I'Environnement du Québec s'inscrivent dans ces
grandes tendances'®. L'intérét porté aux différenciations spatiales d'ordre géologique et
géomorphologique apparait comme l'un des principes de base du découpage. La carte
écologique propose donc une régionalisation de I'espace fondée sur 'origine géologique
du socle rocheux, la genése géomorphologique des matéeriaux meubles, le modelé, les
pentes et ['exposition. "Le paysage est alors analysé en tant qu'ensemble organisé
d'unités élémentaires a la fois écologiques et spatiales" (Philipps et Berdoulay, 1985). La
notion de systeme est présente a deux niveaux;

e au sein de l'écotope, ou les divers attributs du paysage se relient les
uns aux autres dans I'écosystéme local, entretenant ainsi des relations
principalement verticales dans I'espace et dans le temps

o entre les écotopes s'articulant les uns par rapport aux autres dans un
systeme de relations spatiales (relations principalement horizontales
dans l'espace et dans le temps).

Dans une optique hydrologique, ce systéme de relations spatiales présente un intérét
majeur. |l est intimement dépendant des facteurs érosifs a l'origine de sa constitution,
notamment des facteurs hydriques. De plus les caractéristiques géomorphologiques,
identifiées par de nombreux hydrologues comme l'un des paramétres clés permettant la
compréhension des processus hydrologiques (Beven, 1984) conditionnent l'organisation
du découpage. Les informations de nature cartographique permettent ainsi de saisir un
ensemble de relations hydrologiques entre les différentes unités, notamment relativement
au réle de chacune d'entre elles par rapport au ruissellement de surface et hypodermique.
La forme du relief et la disposition spatiale de chacune d'entre-elles constituent des
indicateurs privilégiés des conditions d'écoulement a lintérieur du bassin-versant et
pourraient ainsi contribuer efficacement a une plus juste définition d'aires de contribution
et de sous bassins en vue d'une modélisation ultérieure (cf. figure 19). Elles pourraient
également constituer un guide a la définition d'un maillage a taille variable (quadtree)
fonction de la diversité du milieu étudié. Nous verrons dans la partie applicative de cette

15Les recherches menées par le CSIRO font figure de prémisses dans ce domaine. Le CSIRO, (Commonwealth Scientific
and Industrial Research Organization) est un organisme australien dont le but a l'origine fut d'étudier les complexes naturels
de vastes étendues de terres mal connues, en vue de leur mise en valeur rationnelle. Ce type d'organisation, dont des
"versions" & peu prés similaires apparurent en URSS, est a la base d'une nouvelle forme de géographie appliquée et
exploratoire et de nouveaux courants dans le domaine de l'étude des paysages. Le CSIRO fut l'un des précurseurs en
matiére d'études finalisées et structurées des paysages.
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recherche par quels moyens I'exploitation de ces informations spatiales est envisagée et
quelles variables "relationnelles" peuvent en étre déduites.
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Figure 19: La cartographie écologique et ses apports pour une définition d'aires de
contribution
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DEUXIEME PARTIE:
DEVELOPPEMENT
METHODOLOGIQUE ET APPLICATION
AU BASSIN VERSANT DE LA RIVIERE
EATON

2.1. LES OBJECTIFS: PROPOSER UNE
SPATIALISATION PERTINENTE POUR
L'HYDROLOGIE, DANS L'OPTIQUE D'UNE
GESTION INTEGREE DES BASSINS
VERSANTS

2.1.1. Gestion intégrée et développement durable

La gestion intégrée et le développement durable apparaissent aujourd'hui comme des
priorités face aux pressions constantes du nécessaire développement socio-économique
de nos sociétés modernes. Depuis 1988, date de la parution du rapport de la commission
mondiale sur I'environnement et le développement (CMED, 1988), ces notions ont motivé
de nombreuses recherches et réflexions dans le domaine de l'environnement et du
développement. Axées sur la prise en compte d'une perception globale du milieu, ce
rapport a permis de définir le concept de développement durable’® et d'en fixer les
éléments clés. Dans ce contexte, le territoire apparait comme le support commun de
'ensemble des systémes a l'origine de I'évolution de nos sociétés soit; les systémes
écologiques, économiques, politiques et agricoles (Costanza, 1991). A ces quatre
systémes j'ajouterais volontier la notion de socio-systéme, considéré ici comme [l'un des
paramétres clés conditionnant I'option de développement et d'exploitation des ressources
de I'ensemble. Prétendre a une gestion intégrée et un développement durable, quel que

16 I . .
Selon la définition donnée par la CMED, le développement durable doit répondre aux besoins du présent sans

compromettre la capacité des générations futures de répondre aux leurs.
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soit le domaine d'application (hydrologique ou autre) implique clairement une
appréhension globale des problémes et non une approche sectorielle orientée vers I'un ou
l'autre de ces systémes. Comme le souligne Prélaz Droux et Musy (1994), une action
aussi localisée soit-elle dans I'espace et dans la thématique, a ou aura des répercussions
au sein de l'ensemble et a tous les niveaux de chacune des "spheres" identifiées
précédemment (économique, écologique...). Pour trouver des solutions réellement
efficaces, il faut alors ne plus considérer individuellement chacun des systemes mais
plutdt leur ensemble et leurs interactions.

2.1.2. Hydrologie et aménagement intégré du milieu

Cette analyse est applicable quelle que soit la thématique dans laquelle est posé le
probléme, si l'objectif visé s'exprime en terme de cohérence et "d’harmonie” avec les
autres sphéres concernées. Cette approche peut donc étre appliquée au domaine de
I'hydrologie, replacée dans un contexte plus global de planification et d'aménagement du
territoire et de fagon plus restrictive a I'échelle du bassin versant. Dans ce cas, les
réflexions doivent prendre en compte a la fois les aspects touchant a la compréhension du
systéme hydrologique producteur de la ressource eau ainsi que ceux inhérents a la
demande propre au contexte humain (Schultz, 1990). Elle ne s'applique en revanche pas
dans un contexte plus ciblé d'hydrologie quantitative prévisionnelle, pour lequel I'objectif
visé s'attache a la détermination précise de valeurs de débits ou du point de vue qualitatif
a la prévision de teneurs en différents éléments polluants ou non.

La recherche d'une méthode de spatialisation adaptée a la résolution de problématiques
d'aménagement et de gestion de bassins versants s'inscrit dans cette nouvelle tendance
du développement durable. L'idée n'est elle pas de fournir une vision intégrée du bassin
versant garantissant la prise en compte des caractéristiques globales conditionnant le
fonctionnement du systéme hydrologique ? Le bassin versant s'impose de plus en plus
comme ['unité de fonctionnement pertinente en regard des problématiques de gestion et
d'aménagement. |l apparait comme l'entité spatiale de base (cf. partie 1). Cependant, si
I'ensemble des hydrologues semblent s'accorder sur ce point, les moyens de décrire cette
entité et de I'exploiter par le biais de modeles restent encore bien flous.
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Logiqguement, I'appréhension de l'unicité et de la cohérence de l'entité bassin versant
passe par la compréhension de son fonctionnement. Comme nous l'avons souligné, cette
compréhension est axée sur des pratiques de recherche sectorielles, s'attachant a décrire
et modéliser un aspect du cycle hydrologique (échanges zone saturée/non saturée par
exemple) et non son ensemble. En outre, la majorité des résultats obtenus ne sont
applicables qu'a un niveau local, le passage a une perception plus large restant encore
mal connu (cf. partie 1). Les modéles hydrologiques discrétisés, comparativement aux
modéles globaux de type « boite noire », permettent sans doute une meilleure prise en
compte des caractéristiques réelles du bassin versant. lls présentent I'avantage d'étre a
bases physiques et sont donc censés fournir une meilleure compréhension des processus
mais surtout de leur variabilité spatiale. Dans un contexte d'aménagement et de
planification, seuls les modeles hydrologiques discrétisés permettent une évaluation
valable et une modélisation réelle des impacts de tout changement a l'intérieur méme du
bassin (agriculture, urbanisation, déforestation) (Neumann et al, 1990, Beven, 1985).
Pourtant, dans ce domaine particulier des modéles discrétisés, il n'existe pas d'approche
“standard". En fait, comme le souligne Engel (1993), il existe de nombreuses méthodes
destinées a représenter un bassin versant. En dehors des modéles globaux,
généralement inadéquats dans un contexte d'aménagement et d'études d'impacts, la
discrétisation des bassins-versants peut prendre la forme d'unités de réponses
hydrologiques, de mailles, etc (Moore et al, 1991).

Quel que soit le type de discrétisation retenu, celui-ci implique nécessairement la prise en
compte de la réalité physique du bassin versant. Cette réalité physique est complexe, a
l'image du territoire lui méme. Elle est le fruit d'interactions et de dépendances difficiles a
traduire et a modéliser. Pourtant, dans une optique d'aménagement, de gestion intégrée
et de planification, elle conditionne la pertinence du modéle et la validité des résultats.
Comme nous l'avons vu (cf. partie 1), de nombreuses approches tentent de résoudre
cette problématique et comme le souligne Chevalier (1994) "de maitriser la complexité" du
milieu producteur de la ressource eau. Cette expression issue du monde des Systémes
d'Information a Référence Spatialle17 est tout a fait applicable dans le contexte de
I'hydrologie et de 'aménagement. La modélisation et plus spécifiquement la discrétisation
sur laquelle elle s'appuie, qui finalement est un moyen d'appréhender et de traduire
I'hétérogénéité du bassin versant, vise a cette méme maitrise de la complexité. Le

17 . . :
Le Dr. J.J. Chevalier travaille dans le domaine des SIRS au sein du laboratoire de SIRS du centre de géomatique de
'Université Laval &8 Québec.
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probléme n'est alors pas de décrire cette complexité dans le détail mais d'organiser et de
synthétiser les informations de maniére a pouvoir I'exploiter. A titre d'exemple, un modéle
a discrétisation spatiale différentielle (a bases physiques) tel que le modéle SHE (Abott et
al., 1986) simule chacun des processus hydrologiques présumés importants du
mouvement de I'eau’®. La distribution spatiale des parameétres du bassin, de Ia pluie ou
de la réponse hydrologique se traduit dans le plan horizontal par une grille orthogonale et
dans le plan vertical, a chaque maille par une colonne composée au plus de deux
couches horizontales de sols (Jordan, 1992). Dans ce cas, les informations nécessaires
sur le bassin versant seront acquises par couches et gérées en tant que telles. Le
modéle SHE s'appuie alors sur des données sectorielles non organisées en dehors d'une
structuration thématique par couches d'informations. Ce type de modélisation, exigeant
en quelque sorte une base de données spatiales en amont, se préte trés bien a
I'exploitation de logiciel de Systémes d'Information a Référence Spatiale. Dans ce
contexte spécifique, le recours a un SIRS permet un certain nombre de traitement offrant
ainsi la possibilité de compléter ou d'enrichir les couches d'informations nécessaires au
modeéle (par le traitement des données topographiques par exemple).

Compléter, 1a est vraiment le probleme! En effet, les modeéles discrétisés tel que SHE
souffrent de leurs exigences. lls ne sont efficaces que si les données qu'ils réclament
sont disponibles. En pratique, malheureusement, c'est rarement le cas et il devient vite
impossible de disposer, en dehors de zones expérimentales (pour lesquelles les couts
d'acquisition de données croissent alors de fagon quasi exponentielle), de I'ensemble des
données nécessaires au calcul des paramétres intervenant dans chacun des processus
identifiés par le modele. Ces réflexions émanent d'ailleurs directement des concepteurs
du modeéle SHE.

C'est pourquoi, a défaut de posséder des informations pertinentes sur l'ensemble du
bassin et selon un niveau de discrétisation adapté, la mise en oeuvre d'une approche de
régionalisation ouvre de nouvelles perspectives. Les arguments sont simples; plutét que
de posséder sur I'ensemble du bassin, a un niveau de discrétisation fin, un ensemble
d'informations plus ou moins complet et dont les interactions sont encore mal maitrisées,
pourquoi ne pas tenter de concevoir un modele de représentation décrivant les
caractéristiques physiques et physiographiques du bassin, fondé sur la notion d'unités

18 ; . ; . " - - .
Ces processus sont respectivement: la fonte des neiges, l'interception, I'évapotranspiration, le ruissellement et

I'écoulement en riviére, 'écoulement en milieu saturé et non saturé)
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fonctionnelles . Ce modéle, situé en amont du modele hydrologique, fournirait une
structure d'acquisition et d'organisation d'information tout en permettant une maitrise
"relative”" des interactions entre I'ensemble des données et leur exploitation au sein du
modéle hydrologique. Cette proposition, contribuerait a une remise en question de
'approche traditionnelle en matiére d’hydrologie, consistant a2 documenter un bassin
versant en fonction des exigence de modeles hydrologiques particuliers (cf. figure 20 a).
Les informations nécessaires a la modélisation seraient extraites d’'un modéle conceptuel
de base, structure d’acquisition et d'organisation des données pertinentes pour
I'aménagement et la gestion des bassins versants (cf. figure 20 b).

Pour étre viable, cette approche intégrée doit se fonder sur des bases solides, capables
de fournir une cohérence au modéle conceptuel de départ. La cartographie écologique,
de par ses fondements théoriques semble étre en mesure de fournir de telles bases (cf.
partie 1), alimentant ainsi les aspects physiques nécessaires a la mise sur pied d'une
approche pertinente dans le domaine de I'hydrologie prévisionnelle. C'est ce que nous
allons tenter de démontrer au travers de cette application méthodologique, illustrant le
potentiel d'un zonage conceptuellement pertinent dans une optique de spatialisation du
bassin versant. |l faut toutefois rester conscient que la pertinence de I'approche
préconisée ne pourra réellement se mesurer qu'a la capacité prévisionnelle du ou des
modeéles sur laquelle ils prendront appui.
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2.2. DESCRIPTION DE LA ZONE D'ETUDE

Le terrain sur lequel nous avons choisi de tester la validité des concepts et de I'approche
que nous proposons couvre I'ensemble du bassin versant de la riviere Eaton dans son
cours supeérieur. Ce choix a été conditionné par le fait que ce bassin versant a fait I'objet
d'études poussées dans le cadre de la décennie hydrologique internationale, tant au
niveau hydrologique que météorologique ou topographique (Tremblay, 1976; Ministére
des Richesses Naturelles, 1967). Dans ce contexte un certain nombre d'informations
pertinentes ont été acquises et de nombreux travaux (menés notamment a ['Institut
National de la Recherche Scientifique - Eau) se sont attachés a décrire et analyser cette
région spécifique (Charbonneau et al, 1978).

Les quelques éléments descriptifs qui vont suivre sont destinés avant tout a fixer les idées
du lecteur et lui donner un vision succincte des conditions propres au milieu d'étude. En
aucun cas ils ne prétendent a I'exhaustivité.

2.2.1. Localisation

Le bassin supérieur de la riviere Eaton, situé au Québec, dans les Cantons de I'Est au sud
est de la ville de Sherbrooke, couvre une superficie de 200 km carrés environ. Son
exutoire est localisé au niveau du village de Sawyerville Iégérement en aval du point de
confluence des deux tributaires principaux de ce bassin, la Clifton et la Eaton proprement
dite (cf. figure 21). La téte des deux sous bassins prend appui sur la frontiere avec les
Etats-Unis, a la ligne de partage des eaux. En moyenne le bassin est situé a 45 degrés
15 minutes de latitude nord et 71 degrés 30 minutes de longitude ouest.

2.2.2. Topographie

Sans entrer dans des détails que nous étudierons par la suite, la partie supérieure du
bassin versant de la Eaton se situe dans une zone vallonnée en contrefort des
Appalaches. L'altitude s'éleve assez régulierement de l'exutoire du bassin (Sawyerville;
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300 métres) aux sommets, marquant la ligne de partage des eaux (aux alentours de 600
meétres au niveau de la frontiére avec les Etats-Unis) (cf. figure 22).
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Figure 21: Localisation de la zone test.
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Figure 22: Modele Numérique de Terrain visualisé en 2 dimensions

2.2.3. Géologie et dépots de surface

Le socle rocheux du bassin supérieur de la riviere Eaton est formé de roches mises en
place du Silurien supérieur au Dévonien moyen (Slivitzki et St Julien, 1987). La
configuration actuelle de la région est cependant fortement marquée par l'influence des
derniéres glaciations . Dans ce secteur, comme le souligne (Ducruc et de Séde, 1991),
trois périodes glaciaires entrecoupées d'épisodes interglaciaires glacio-lacustres
caractérisent les dépéts présents. Pour des informations plus détaillées, il est conseillé de
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se reporter au rapport de J. P. Ducruc (1991) mais surtout a la thése de Doctorat d’Etat
de P. Clément (1989) portant sur une étude comparative menée dans les Appalaches
québécoises et en Suéde centrale sur les processus d’érosion et I'évolution du relief sous
climat tempéré a hiver froid. L'énorme travail de P. Clément, dont I'objectif final était de
comprendre les processus d'érosion afin d’identifier des modeles d'évolution, constitue
une mine dinformations d'une extréme richesse décrivant les caractéristiques
géomorphologiques du bassin-versant et leur évolution.

2.2.4. L'occupation actuelle: éléments descriptifs

La zone d'étude est majoritairement marquée par l'agriculture et la forét. La téte du
bassin, au dessus d'une altitude approximative de 500 métres est recouverte de foréts a
dominante de feuillus (érable a sucre, bouleau jaune, tilleul d'Amérique, Fréne blanc...).
Les résineux (épinette noire, sapin baumier, et cédre) n'apparaissent guére que dans des
sites mal drainés. Quelques exploitations d'érable a sucre sont présentes sur le bassin.

L'aval du bassin est quant a lui essentiellement agricole. Cette agriculture est axée sur
I'élevage laitier. Une bonne partie des terres est donc destinée a la production de
fourrages. Point important, sur lequel nous aurons l'occasion de revenir durant cette
étude; l'importance du drainage agricole dans cette zone. Enfin, pour clore cette
description succincte, quelques friches sont & mentionner.

2.2.5. Le climat

Le bassin versant supérieur de la Eaton peut étre décrit du point de vue climatique grace
aux informations fournies par un certain nombre de stations météorologiques. Il existe en
effet 11 stations météorologiques réparties sur I'ensemble du bassin ou légérement en
dehors de celui-ci. |l s’agit des stations de:

- Bury (code 702885)

- East-Angus (code 7022280)

- Eaton 2nd Branch (code 7022306)
- Island Brooks (code 7023312)
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- Lawrence (code 7024263)

- Maple Leaf east (code 7024624)

- St-Isidore d'Auckland (code 7027372)
- St-Malo d’'Auckland (code 7027520)

- Sawyerville Nord (code 7027803)

- Sherbrooke A (code 7028124)

- West Ditton (7028906)

Parmi cet ensemble, seules trois stations sont réellement situées a I'intérieur du bassin-
versant (Sawyerville, St-Isidore d'Auckland et Eaton 2nd Branch).

La station de Lennoxuville, au bord de la riviére Saint Francois non loin de Sherbrooke et
dont les informations sont trés complétes, offre une bonne image des caractéristiques
climatiques de la région dans laquelle s’inscrit notre zone d’'étude. Les valeurs moyennes
de températures et de précipitations sont répertoriées dans le tableau 4.

Les valeurs mentionnées dans ce tableau ne caractérisent cependant pas exactement le
climat du bassin supérieur de la Eaton. Celui-ci est d'une altitude moyenne plus élevée.
Le climat de notre zone d'étude est ainsi plus rude et en moyenne plus humide que celui
constaté a Lennoxville.

Tableau 4. Données climatiques enregistrées a la station de Lennoxville
(tiré de Villeneuve, 1967)

Mois temp. temp. temp min. précipit. neige | insolation | humidité | Evaporat.
moyenne | maxi. moy moy. totales (mm) [ (cm) (heures) relative (U.L)
(€ moy (%)

Janv. -10.7 -4.7 -16.7 85.6 59.9 78

Fév. 9.7 -3.5 -16 715 58.9 96

Mars -3.7 1.8 -9.2 77.2 455 135

Avril 4.7 10.6 -1.3 78.7 14.5 155

Mai 11.4 18.3 4.5 81.3 0.3 205 55 845

Juin 16.7 233 10.1 105.1 219 60 870

Juill. 19.3 259 12.7 107.7 245 61 919

Aot 18.2 249 11,4 84.3 227 63 782

Sept. 13.7 19.9 7.4 90.2 03 159 61 597

Oct. 7.8 13.9 1.6 87.1 25 132

Nov. -1.1 5.6 -3.5 88.9 27.2 67

Déc. -7.6 -2.4 -12.8 86.9 52.3 58

Moy. 5.2 11.2 0.9 60

Totaux 1050 261.4 1554 4013
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2.3. Les données
2.3.1. La carte écologique

Les informations fournies dans ce chapitre sont tirées principalement du rapport de
Ducruc et de Séde (1991).

2.3.1.1. Le niveau de découpage de la carte

La donnée centrale de cette application est bien évidemment constituée par la carte
écologique du bassin versant supérieur de la Eaton. Cette carte a été congue et réalisée
selon les principes de I'écologie du paysage énoncés dans la premiére partie de ce
rapport, par la Division de la cartographie écologique du Ministére de I'Environnement du
Québec. La carte elle méme et le rapport qui I'accompagne sont le fruit d'une succession
d'étapes de photo-interprétation, travaux de terrain, analyses granulométriques, analyses
des données ainsi que de travaux de cartographie et de dessin.

Le choix de I'échelle cartographique a laquelle a été dressé le document est une étape clé
de l'ensemble de la démarche. Comme nous I'avons déja souligné, la carte écologique,
de par les principes qui la sous tendent, présente la particularité de fournir un découpage
adapté au niveau de perception requis par l'application envisagée. D'autres facteurs
doivent également étre pris en compte lors de ce choix, notamment des facteurs liés au
co(t d'acquisition des données, a la superficie a cartographier ainsi qu'a I'existence et a la
disponibilité d'informations nécessaires a I'élaboration du document final (Ducruc et de
Séde, 1991). Dans le cas précis de ce travail, I'objectif final étant une exploitation
hydrologique, la spatialisation en zones écologiques devait étre capable de fournir des
éléments pertinents dans le contexte spécifique de la modélisation hydrologique a
I'échelle du bassin versant. Elle devait plus spécifiquement permettre d'établir un lien
entre la zone écologique et le fonctionnement hydrologique du milieu, en définissant son
statut par rapport aux écoulements de surface. Ce statut étant conditionné par des
critéres avant tout morphologiques et topographiques, la carte se devait de retranscrire
ces différents éléments de facon explicite. Ainsi, au niveau de perception requis et selon
les applications envisagées, I'échelle du 1/50000 iéme g'est avérée étre la plus pertinente.
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S'appuyant avant tout sur des parameétres topographiques, les unités cartographiques
définies expriment relativement fidélement les caractéristiques géomorphologiques du
milieu. En outre, a ce niveau d'échelle, chaque unité présente peu de variabilité interne et
une récurrence acceptable sur I'ensemble du bassin versant.

2.3.1.2. L'axe cartographique

Les unités cartographiques sont définies en s'appuyant sur des discontinuités des
éléments physiques permanents du milieu, perceptibles sur le terrain et par photo-
interprétation en 3 dimensions. Evidemment, ces ruptures sont étroitement conditionnées
par les caractéristiques topographiques et géomorphologiques du terrain, leur structure
reflétant assez fidélement les éléments de base que forment la géologie et la
physiographie.

Dans le contexte de la Eaton supérieure, le découpage cartographique est basé sur les
parameétres suivants:

« La nature géologique du socle rocheux

« La nature et l'origine du dépét de surface

- La morphologie de I'unité cartographique (colline, versant...)

« La situation topographique de I'unité

« La déclivité de l'unité

« Lalongueur de versant arriere influengant 'unité

« La pente longitudinale de I'unité et sa forme (concave a convexe)
» La pente transversale de ['unité (forme)

- le type de pente de l'unité (simple ou complexe).

Il a permis de mettre en évidence 538 polygones distinctes sur I'ensemble du bassin. Ce
découpage aboutit 8 une description assez détaillée de la zone d'étude (cf. figure 23).
Selon les principes de la cartographie écologique, chaque polygone constitue une
récurrence d'un modéle particulier. Sur le bassin, 119 modéles distincts ont été identifiés.
La récurrence de chacun d'entre eux est extrémement variable puisque certains se
répétent plus de vingt fois alors que d'autres sont uniques (cf. Annexe 3). Chaque modele
se traduit par une combinaison particuliére de types géomorphologiques décrits lors des
travaux de classification. La récurrence définit alors la répétition de conditions identiques
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sur plusieurs polygones cartographiques identifiés. Ce découpage fortement conditionné
par la topographie et la morphologie du terrain va permettre de déduire un certain nombre
d'informations pertinentes pour I'hydrologie, plus particuli€rement au niveau de I'évaluation
de la circulation des eaux de ruissellement a travers le bassin versant.

A 13 Type de zone écologique
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Figure 23: Carte écologique du bassin-versant de la Eaton supérieure.
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2.3.1.3. La typologie des zones écologiques

La typologie écologique fournit des informations au niveau des types géomorphologiques.
Leur définition tient compte:

« de l'assise géologique des différents‘dépéts

. des dépbts de surfaces qui seront qualifiés en fonction de leur
épaisseur, leur texture, leur pierrosité et leurs particularités
pédogénétiques.

Dans le contexte du bassin supérieur de la Eaton, les types géomorphologiques peuvent
étre issus de trois grands types de dép6éts: des dépbts glaciaires, fluviatiles et organiques.
En fonction de ces différents parameétres, les caractéristiques topographiques et
morphologiques générales varient. Une description détaillée de ces différents éléments
peut étre obtenue dans le rapport du ministére de I'environnement (Ducruc et de Séde,
1991). A ce niveau, un point mérite cependant d'étre souligné. Le bassin supérieur de la
riviere Eaton est en grande partie recouvert d'une couche d'épaisseur variable de till de
Lennoxville (Ducruc et al, 1991). Cette couche de till, d'une texture essentiellement
loameuse et de faible pierrosité est caractérisée par la présence, sur une grande partie du
bassin, d'une couche indurée de type “ fragipan ” aux alentours de cinquante (50) cm de
profondeur. A partir de ce constat, I'hypothése de base d'une prééminence des
écoulements de surface par rapport aux écoulements hypodermiques se trouve renforcée,
la couche indurée jouant le réle de niveau imperméable, favorisant ainsi la circulation de
surface ou de sub-surface de 'eau a travers le bassin.

e des caractéristiques de drainage interne, vertical et obliquem. Ces caractéristiques se
traduisent par un découpage en six (6) classes de drainage tel que préconisé par la
Commission Canadienne de Pédologie (C.C.P., 1978) auxquelles est rattachée la
notion de drainage oblique apparaissant sous la forme d'un astérisque accolée a
l'identificateur de classes. Les sols sont donc classifiés de la maniére suivante:

. sol trés sec (drainage excessif)
. sol sec (bon drainage)

. sol frais (drainage modéré)

. sol trés frais (drainage imparfait)

18 Le drainage oblique représente le drainage hypodermique.
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« sol humide (mauvais drainage)
- sol saturé (trés mauvais drainage)

Naturellement, les types géomorphologiques répondent a un arrangement spatial
particulier. C'est cet arrangement que traduit le découpage en unités cartographiques.
Comme le soulignent Ducruc et de Séde, (1991), c'est donc a ce niveau que se fait le lien
entre la typologie et la cartographie lors de la photo-interprétation. Chaque dép6t de
surface présente des caractéristiques morphologiques et topographiques particuliéres,
facilement repérables dans le paysage. Ces "signatures", topographiques notamment
peuvent, lorsqu'elles sont trés marquées, éviter de recourir a I'échantillonnage de terrain.
Cependant, dans la majorité des cas, lorsque I'expression topographique des dépéts de
surface est trop faible, I'échantillonnage est nécessaire.

Synthése:

L'ensemble des informations récoltées sur le bassin versant de la Eaton au cours des
différentes campagnes de terrain nous permet de souligner un certain nombre de points:

e l'ensemble de Ila région est marqué par des phénoménes de
glaciation/déglaciation. Durant certaines périodes, l'avancée des langues
glaciaires est venue bloquer les écoulements, provoquant la naissance de lacs
proglaciaires. C'est pour cette raison que d'importants dépéts glacio-lacustres
apparaissent localement. Ce phénoméne explique également la présence de
tills ennoyés. Pour les mémes raisons, les formations deltaiques sont trés
rares.

« les tills de fond sont marqués par la présence, a environ 50 cm de profondeur,
d'un horizon trés compact. Cet horizon semble jouer le réle de couche
imperméable et favorise ainsi les phénoménes d'écoulement hypodermique. |l
peut également expliquer les fortes teneurs en eau (proche de la saturation) de
nombreux sols régionaux.

« cette propension a la saturation explique sans doute l'intensité des travaux de
drainage dans le bassin de la Eaton supérieure. Selon les paysans de la
région, notamment ceux possédant des terres en sommet de versants, ce
drainage intensif a entrainé depuis quelques années, un abaissement général
du niveau des nappes, qui, dans de telles conditions ne peuvent se recharger
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correctement. Conséquemment, les cours d'eau subissent de fortes
sécheresses estivales et hivernales.

» dernier point important, l'influence quasi constante du substratum sur le modelé
(cette remarque a d'ailleurs été faite par de nombreux auteurs ayant travaillé
sur la région (Landry, 1974; Mc Donald, 1969; Mc Donald et Shilts, 1971))

2.3.2. La topographie

La carte écologique fournit des informations de nature topographique. Chaque polygone
est en effet qualifie en fonction du type de pente et de sa déclivité. Une distinction est
ainsi faite entre la notion de pente simple et la notion de pente multiple. Ces deux
ensembles sont ensuite divisés en quatre classes distinctes:

¢ des pentes nulles (de 0 a 5 %)

¢ des pentes faibles (de 5 a 10 %)

¢ des pentes modérées (de 10 a 15 %)
¢ des pentes fortes (de 15 a 30 %)

Cette classification, appliquée a des pentes complexes, permet de qualifier des unités
faiblement ondulées, fortement ondulées, faiblement vallonnées ou fortement vallonnées.

Dans le contexte d'une application hydrologique de la carte écologique, cette description
topographigue nous a semblé insuffisante. De plus elle présentait a notre avis quelques
incohérences, notamment pour ce qui touche a la définition de la notion de complexité
topographique. En effet, est-il correct d'assimiler une unité vallonnée a une topographie
complexe ? Cette qualification n'est pas sans poser de problémes au niveau hydrologique
puisqu'il devient de toute évidence difficile, a partir de ce type d'information, de décrire
I'écoulement des eaux de surface d'une unité a une autre.

La topographie présente, dans le cadre de ce travail, un intérét fondamental. Comme le
souligne Jordan (1992), lorsque la réponse hydrologique d'un bassin est dominée par les
processus d'écoulement de surface ou de sub-surface, le cheminement de I'eau et sa
vitesse sont fortement dépendants des facteurs topographiques. Or, dans le bassin
versant de la Eaton, les conditions lithologiques peuvent laisser supposer un tel contexte.
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Pour cette raison et en fonction de cette hypothése de base, il était fondamental de
disposer d'information topographiques précises . Celles fournies par la carte écologique
étant dans cette optique insuffisantes, nous avons donc opté pour l'acquisition d'un
Modeéle Numérique d'Altitude, permettant de dériver un certain nombre d'informations
pertinentes telles que les orientations, les pentes en valeurs absolues, ainsi que des
notions touchant a la concavité/convexité des pentes (utiles pour I'évaluation des types de
versants, a l'image des travaux de Tsukamoto et Ohta (1988)). A

L'acquisition de ce type d'information s'est faite par une numérisation des quatre cartes
topographiques au 1/50 000 iéme recouvrant notre zone d'étude; soit les cartes 21E3,
21E4, 21E5, 21EB6. Cette numérisation a été effectuée a l'aide d'un logiciel dédié a ce type
de tache, dans un environnement PC. Chacune des courbes de niveau a été saisie
manuellement sur un périmétre englobant largement le bassin versant (en prévision de
l'interpolation nécessitant I'acquisition de données aux marges de la limite du bassin), (cf.
annexe 4). L'ensemble des altitudes est exprimée en métre. Ce choix a nécessité le re-
calcul des altitudes mentionnées du c6té américain, l'unité de mesure étant exprimée en
pieds.

2.3.3. L'occupation actuelle

L'occupation du sol conditionne les processus touchant a la réponse hydrologique des
bassins versants. Par occupation actuelle est entendue une information sur la nature des
éléments recouvrant le substrat pédologique a savoir la couverture végétale ainsi que les
différents éléments anthropiques recouvrant le terrain (zones construites etc...).

De nombreuses études ont tenté de déterminer le réle joué par les différents types de
couvert sur la génération des débits, notamment les débits de crues. Dans ses travaux de
thése, Jordan (1992) présente de fagon synthé{ique les résultats des nombreuses
expériences menées dans le domaine. Ces expériences sont de deux natures:

e la premiére vise a déterminer l'impact du couvert végétal sur les écoulements, a partir
de l'observation directe de bassins qui, toutes choses égales par ailleurs, présentent
des conditions différentes au niveau du type de couvert. La méme approche peut étre
appliquée a un bassin unique avant et apres déforestation (O'Loughlin, 1986).

e la seconde, beaucoup plus théorique, tente de comprendre par une étude micro-locale
des processus et des différentes caractéristiques du couvert, l'influence de ce dernier
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sur la génération de débits. Ce type d'approche présente de nouveau l'inconvénient
d'un passage difficile du local au régional du fait des conditions extrémement
hétérogeénes des bassins a ce dernier niveau.

De maniére globale, l'influence de la végétation sur les écoulements de surface, demeure
difficile a évaluer. Des études régionales tendent a prouver que lors des processus de
formation de crues, il est délicat de mettre en évidence le réle de la couverture du sol
(Sakout et Guilbot, 1988). Il est cependant admis que le couvert végétal joue un réle
bénéfique sur les processus d'infiltration en évitant notamment le battage des sols di a
l'impact des gouttes, en améliorant la conductivité hydraulique et en augmentant le
coefficient de rugosité ralentissant la vitesse moyenne de ruissellement des eaux de
surface (Dunne et al, 1991).

Malgré ces réserves, le développement des modéles de prévision de débits, notamment
les modéles discrétisés, a favorisé I'émergence d'un ensemble de recherches touchant a
I'identification et la classification des différents types d'occupation du sol pertinents en
hydrologie. Dans cette optique, I'apport des données satellitaires, fournissant une vue
dynamique temporelle et spatiale du couvert (Benmouffok