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A côté de la méthode traditionnelle, longue et coûteuse du bassin expéri- 
mental, les auteurs montrent que l’analyse des caractéristiques hydrologiques 
de stations du réseau hydrométrique, si elle est menée selon des règles précises 
mais simples, peut également contribuer à la connaissance quantitative de l’effet 
de la foret sur le régime des eaux. La démonstration est faite sur trois caracté- 
ristiques : la lame moyenne d’écoulement annuel, le volume moyen d’apport estival 
et le débit spécifique de crue décennale. Les exemples sont pris dans le bassin 
alsacien du Rhin et dans celui du Jaguaribe, au Brésil. L’interaction des facteurs 
du milieu physico-climatique (foret, relief, nature des terrains, pluviosité) est 
également évoquée. 

I t  is shown that, in addition to the lengthy, expensive conventional method 
o f  approach to this type of problem by  use of an experimental river basin, the 
analysis of the hydrological characteristics of the stations in the considered 
gauging network can also supply quantitative data on the effects of forest growth 
on  hydrological conditions if carried out according to simple, precise rules. This 
is demonstrated for three cha~acteristics : I .  the mean annual depth of flow, 
2. the mean summer inflow and 3. the specific ten-yearly flood discharge. 
Examples are talcen from the valley of the Rhine in Alsace and the Jaguaribe 
river basin in Brazil. Reference is also made to the interaction of physico-chemical 
environment factors, i.e. forest, relief features, type of ground, and rainfall. 
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L’influence de la forêt sur le régime des eaux 
a fait depuis plusieurs décennies l’objet de nom- 
breux travaux de recherches et d’étydes surtout 
de 1.a part des ingénieurs forestiers, tant en Eu- 
rope - Suisse notamment - qu’aux Etats-Unis, 
au Japon, en Australie, etc ... D’importantes publi- 
cations ont montré les résultats obtenus; parmi 
elles, il faut citer comme représentant le point 
le plus actuel des recherches, sans être cependant 
exhaustif, l’ouvrage rendant compte du Sympo- 
sium International d’Hydrologie Forestière tenu 
en Pensylvanie en 1965(1). 

L’influence de la forêt sur le régime hydrolo- 
gique est encore l’objet de controverses, mais 
une majorité d’opinions se dégage pour recon- 
naître les effets suivants comme particulièrement 
nets : 
a) la fonte des neiges est ralentie sous couvert 

forestier, ce qui favorise l’étalement de l’écou- 
lement estival (2) ; 

b) l’écoulement global annuel diminue quand le 
taux de boisement croît, car l’évapotranspira- 
tion d’un couvert forestier est supérieure A 
celle d’un gazon, d’une nappe d’eau libre ou 
de tout autre << couvert >> (3) ; 

c) les débits de crue sont atténués par la pré- 
sence de forêts d’aitant plus que les sols sont 
peu profonds et imperméables donc à faible 
capacité en eau (4, 5, 6). 

Parmi les études hydrologiques que nous avons 
été amenés à réaliser ces dernières années, e t  bien 
que sans objectif << forestier >> précis, nous avons 
eu deux fois l’occasion de mettre quantitativement 
en evidence l’effet du couvert forestier, ou de son 
absence, sur quelques caractéristiques de l’écoule- 
ment, et ceci aussi bien sous le climat tempéré 
de l’Alsace que sous celui, tropical, du nord-est 
du Brésil. Nos résultats s’inscrivent assez bien, 
A quelques nuances près, dans le cadre des affir- 
mations traditionnellement admises - points b et 
c ci-dessus -; mais comme les moyens g‘analyse 
ont été assez particuliers nous estimons nécessaire, 
avant la présentation de ces résultats, d'évaquer 
lesdits moyens face aux procédés classiques. 

1. LA MgTHODE D’ANALYSE 

Bien que les hydrologues spécialisés dans l’étude 
de la  forêt utilisent des méthodes diverses, la plu- 
part de celles-ci ressortent d’une idée d’expéri- 
mentation sur bassins. Le bassin expérimental est 
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un excellent outil quand il est correctement em- 
ployé, c’est-&dire quand il comporte A caté du 
bassin soumis à l’expérimentation un bassin té-. 
moin et qu’il a été ménagé une phase de calibrage 
antbrieure A l’expérimentation. Cette méthode lon- 
gue et délicate permet seule une étude fine de 
l’effet du facteur expérimenté. Cette étude se déve- 
loppe Q .partir de régressions multiples ou d’ana- 
lyse de variances, mais de nombreux expérimen- 
tateurs négligent les contrôles préliminaires indis- 
pensables de normalité et d’homoscédasticit~ des 
variables employées, contrôles qui ne sont en 
réalité jamais faciles ni s0rs. 

Nous estimons qu’il est possible de mettre en 
évidence l’action d’un facteur du milieu physico- 
climatique sur les caractéristiques du régime des 
eaux sans utiliser le bassin expérimental. 

Au lieu de confronter au facteur expérimenté 
toutes les valeurs prises par une caractéristique 
durant l’expérimentation, nous estimons que l’ana- 
lyse est possible e t  simplifiée si l’on peut au  préa- 
lable procéder A une sélection d’une valeur repré- 
sentative de la caractéristique. Ainsi vaut-il mieux 
étudier la lame annuelle d’écoulement moyenne 
ou le débit de crue de probabilité p que toutes les 
lames ou crues observées. Cette ‘sélection dégage 
une valeur qui est connue avec une certaine préci- 
sion et qui est homogène quel que soit le bassin 
étudié. 

La méthode doit et peut s7appliquer au plus 
grand nombre possible de bassins faisant l’objet 
d’observations hydrometriques régulières, soit 
dans le cadre d’un réseau, soit dans celui d’une 
politique de bassins représentatifs, tous les bassins 
étant pris dans une même région climatique et  
ayant des superficies limitées de sorte que les 
facteurs du milieu physique n’y soient pas trop 
complexes. 

La sélection des valeurs représentatives des Ca-  
ractéristiques hydrologiques comme la recherche 
de l’influence de facteurs du milieu physique sur 
ces valeurs s’opèrent à l’aide d’une méthode 
exempte de toute contrainte statistique préalable, 
la méthode des déviations résiduelles, qui est 
graphique et permet d’établir des liaisons de 
toute forme entre les variables considérées. La 
réduction maximale de l’écart absolu moyen est 
le test de puissance de la méthode et de sélection 
des variables pour le choix de leur ordre d’inter- 
vention. On arrive ainsi aisément, et sans restric- 
tion d’ordre statistique, à << expliquer >> une carac- 
téristique C à l’aide des variables X, Y, Z, agis- 
sant dans cet ordre, qui est celui de leur impor- 
tance : 

c =f(X) +g(Y) + h(Z) + e 

E étant le résidu aléatoire <( inexpliqué B. 
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2. LE BASSIN ALSACIEN DU RHIN 

I 

Nous avons étudié le régime hydrologique des 
affluents alsaciens du Rhin en considérant, dans 
une optique de monographie, la totalité des obser- 
vations hydrométriques du réseau du Service Ré- 
gional d'aménagement des Eaux de l'Alsace, ré- 
gion de 8 300 lrm2 qui correspond exactement aux 
versants oriental des Vosges et  septentrional du 
J u r a  (7). Des résultats de cette étude, nous avons 
tiré une synthèse afin d'offrir des normes de 
calcul pour les avant-projets d'aménagements hy- 
drauliques régionaux quel que soit le cours d'eau 
incriminé. A cette occasion, trois valeurs repré- 
sentatives des caractéristiques du régime hydrolo- 
gique ont été dégagées : 
- la moyenne de la lame d'écoulement annuel, L 

en mm; 
- la moyenne du volume d'écoulement du se- 

mestre estival mai-octobre, Ve en m3; 
- le débit spécifique maximal instantané de la 

crue de récurrence décennale, q en l/s. km2. 

Les variabilités régionales de ces trois valeurs 
ont été, pour leur plus grande part, expliquées 
par la prise en compte de six facteurs du milieu 
physico-climatique : 
- la moyenne des précipitations annuelles, P 

- la superficie S des bassins, en km2; 
- le taux f % de couverture forestière; 
- le taux 8 % de terrains perméables; 
- l'indice de pente I p  de M. Roche (8) ; 
- la densité de drainage Dcl. 

en mm; 

Les bassins analysés sont au nombre de 26 
pour l'écoulement annuel, 22 pour l'estival e t  15 
pour les crues. Leurs caractéristiques embrassent 
les gammes suivantes : 9 à 750 km2 de superficie, 
800 à 2 600 mm de précipitation annuelle moyenne, 
18 à 88 % de couvert forestier, 0,084 à 0,320 d'in- 
dice de pente, 200 à 1650 mm de lame moyenne 
d'écoulement annuel e t  110 à 2 200 l/s. km2' de 
débit spécifique de crue décennale (soit de 15 à. 
160 m3/s). 

Le peuplement forestier de la région est un 
mélange de sapin et de hêtre avec quelques essen- 
ces disséminées ou localisées telles que l'épicéa, 
le pin sylvestre (Vosges), le chêne et le mélèze 
(Sundgau jurassien) (9). Les terrains géologiques 
classés en perméables sont : grès, calcaires juras- 
siques, sables éocènes, sables et galets pliocènes, 
formations glaciaires et molasses. Les autres ter- 
rains i*eiicoirtrés en Alsace et classés en < imper- 
méables >> (par opposition au premier groupe) sont 
surtout : granites, schistes, tertiaire marneux et 
loess. Toutes les analyses que nous avons faites 
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et  les résultats obtenus que nous présentons sont 
uniquement valables. pour des variables ayant dea 
valeurs incluses dans les gammes de variation 
que nous avons indiquées. 

2.1. L'écoulement annuel. 

La moyenne de la lame d'écoulement annuel L 
dépend essentiellement de la moyenne de précipi- 
tations annuelles P. 

Les facteurs du milieu physique, qui sont lies 
entre eux, ont une influence décelable sur la plu- 
part des bassins, à l'exception des bassins d'un 
groupe homogène qui ont toujours plus de 60 % 
de terrains perméables, des indices de pente infB 
rieurs à 0,20 et un taux de boisement de 60 & 80 % ; 
ce groupe occupe la zone nord de la région sur grès 
vosgien (Moder, Sauer, Eberbach). La plupart des 
bassins se distinguent de ce groupe homogène com- 
me ayant plus de pente à couvert forestier égal, 
moins de couvert forestier e t  moins de terrains 
perméables à pentes égales. 

Le milieu physique a donc une influence nette 
sur les bassins peu perméables et à fort relief. 
Le rôle du couvert forestier y est mis en évidence 
car le taux de boisement de l'échantillon est très 
variable (18 à 88 %). 

Sur les 20 bassins de l'échantillon, après prise 
en compte des précipitations P, l'écart absolu 
moyen sur L est de 277 mm; il tombe à 101 mm 
avec le taux de boisement f % comme second fac- 
teur et à 56" avec le troisième facteur qui est 
une fonction complexe de l'indice de pente et de 
la densité de drainage. La moyenne de la lame 
annuelle L, qui suit une loi normale, est connue 
à f 4 & 8 % dans un intervalle de confia6ce à 
80 %. La prise en compte des liaisons établies à 
partir des 3 facteurs P, f et (Ip, Dd) donne des 
lames calculées qui souffrent, vis-&-vis des lames 
observées, d'écarts relatifs dont la moyenne est 
10 % et la médiane 6 %, ce qui est tres satisfai- 
sant. 

A partir des équations représentant ces liaisons, 
on a établi la figure 1 qui montre les variations 
de la moyenne de 1'écoulement annuel avec les pré- 
cipitations L (P) pour un bassin dénudé (f = O) 
et un bassin couvert de forêt (f = loo), toutes 
conditions de pente et de drainage supposées sans 
effet. L'écal-t maximal d'écoulement varie entre 
185 et 235 mm, selon la pluriosité. On rapprochera 
ces résultats des expérimentations par coupe totale 
du couvert forestier rapportées par A. R. Hib- 
bert (10) ; la réduction de l'écoulement y atteint 
de 150 mm A 350 mm pour des bassins bien arrosés 
(1400 à 3200") de la Caroline du Nord et 
des moats Alleghanys (T'irginie Occidentale). On 
peut affirmer que les résultats sont concordants. 
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FIG. 2 
Réduction de l’écoulement, 

relativement à un bassin dbnud8, 
avec le taux de couverture forestière 

(Alsace) 

La figure 2 montre que l’effet de la  forêt est 
relativement important pour les bassins peu plu- 
vieux : près de 60 % de réduction de 1’6coulement 
annuel A 900 mm, 40 yo & 1 O00 mm et moins de 
20 au-del& de 1400 mm. I1 y a 18 un effet com- 
plexe dQ a l’association des facteurs cpluvio- 

100 i-+% 

sit6 >>, c pente >> et a couvert forestier >>, tres liés 
pour la zone d’altitude des sommets vosgiens et  
dont les r6les propres sont ainsi partiellement 
masqués. 

2.2. L’écoulement estival. 

La moyenne du volume d’6coulement du se- 
mestre estival mai-octobre Ve dépend essentielle- 
ment des précipitations annuelles. L’influence du 
milieu physique n’est décelable, comme pour la 
lame annuelle, qu’après avoir démblé l’imbroglio 
des facteurs de ce milieu. Cette influence est 
négligeable sur un groupe de bassins que nous 
qualifierons de très accidentés et de très bien 
drain& superficiellement (valeurs combinées de 1p 
et Dd fortement et conjointement supérieures B 
celles des autres bassins). Ces bassins reposent 
sur des terrains à prédominance schisteuse ou 
gneissique (groupe des terrains e imperm6ables D 
B l’exclusion des granites et loess) comme la Thur, 
l a  Liepvrette et la Haute-Bruche, c’est-&-dire sur 
des substratums vraiment imperméables. Sur tous 
les autres bassins, l’effet du couvert forestier est 
net et se manifeste par un accroissement de l’écou- 
lement estival. 

Pa r  suite vraisemblablement de la composition 
de l’échantillon, cet effet de la forêt n’est décelable 

2 O00 

f =  30% 

8 O0 

f=10% 

f=  0 %  

FIG. 3 
Réduction R de l’écoulement estival, 

relativement à un bassin couvert de forêts à plus de 70 %, 
avec le taux de couverture forestière 

(Alsace) 
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que pour des bassins supérieurs B 100km2 au 
moins (f= O )  et même à 400km2 (f= 50 %). Le 
comportement des bassins ayant plus de 70 % 
de couverture forestibre paraît homogène. ’ 

A partir des équations représentant les liaisons 
entre Ve d’une part, P et f % d’autre part, on 
peut montrer que l’effet réducteur de l’écoule- 
ment estival, par’rapport B de tels bassins, est 
quantitativement significatif (c’est-à-dire supéri- 
eur B 15 %) à partir d’un taux de boisement inf6ri- 
eur B 30 % (fig. no 3). Cette réduction d’écoule- 
ment exprimée relativement à l’écoulement d’un 
bassin à plus de 70 % de forêt, peut ainsi attein- 
dre 40 % si le bassin est sans forêt ; cette réduction 
relative croît avec la superficie pour une même 
pluviosité, et décroît lorsque la pluviosité croît 
pour une même superficie drainée. Plus un bassin 
est grand et moins il est arrosé, plus l’effet de la 
forêt est bénéfique sur les apports d’éte; et ceci 
n’est décelable que pour des bassins B substratum 
pas trop imperméable. 
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2.3. Le débit spécifique de crue décennale. 

Ce débit q est d’abord lié à la superficie drai- 
née S et B la précipitation annuelle P, liaisons 
qui s’expriment ainsi : 

q = q’ + Aq ; q‘ = 1950 Aq=P-lOOO 

Pour les bassins très accidentes (Ip > 0’20)’ 
quel que soit le substratum, le taux de boisement 
est apparemment sans effet : Haute-Doller, Lauch, 
Liepvrette et Haute-Fecht. 

Pour les autres bassins, la forêt réduit dans 
une proportion significative le débit de pointe 
de crue. L’écart absolu moyen de la liaison q’ (8) 
est de 277 l/s. km2, il tombe à 135 avec la prise 
en compte de P et à 54 avec celle du taux de 
boisement. L’écart relatif moyen de l’estimation 
ressort à 11 % et 1’Ccart relatif médian à G %, 
ce qui est très satisfaisant car les valeurs de débit 
de crue décennale ne sont pas connues à mieux 
de 15 près. 

Les figures 4 et 5 montrent l’importance et les 
conditions de réduction du débit de crue sous 
l’action du couvert forestier. L’atténuation est 
maximale pour des hauteurs de précipitations su- 
périeures à 1170”; elle est d’autant plus im- 
portante, à régime identique de précipitations, 
que le bassin a une superficie croissante de 10 
à 200 km2. On notera que cette atténuation dépasse 
50 % d u  débit de pointe d’un bassin sans forêt 
lorsque le t a u s  de boisement est supérieur B 50 % 
et pour des bassins de pluviosité comprise entre 
900 et  1400 mm environ. 

Entre 200 et 700km2 l’effet de la forêt semble 
s’attenuer pour devenir négligeable au-delà ; cette 
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FIG. 4 
Réduction du débit spécifique de crue décennale 

avec le taux de couverture forestière 
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FIG. 5 
Réduction R du ddbit spécifique de crue décennale, 

relativement à un bassin dénudé, 
arec le taux de couverture forestière 

(Alsace) 
(IP < 020) 

atténuation peut aussi bien n’être qu’apparente et 
provenir de la faiblesse de l’échantillon des bassins 
au-delà de 200 km’. 

En d‘autres termes, le r61e de la forêt est rela- 
tivement moins net sur les tous petits bassins 
très pluvieux et difficile à mettre en evidence en 
Alsace sur les plus grands bassins. 
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En conclusion, la forêt joue bien, dans le bassin 
alsacien du Rhin, le rôle qui lui est généralement 
attribué; ce rôle a été mis quaptitativement en 
évidence mais il est parfois masqué par celui du 
relief. La pente a des .effets multiples; notable, 
elle augmente l’écoulement annuel et la variabilite 
de celui-ci; faible, elle permet à la forêt de jouer 
son rôle modérateur des crues e t  régularisateur 
des apports d’été. La densité de drainage qui varie 
avec la pente a un rôle souvent masqué, assez 
net seulement pour la part  estivale de l’écoule- 
ment. 

~~ 

50 % 66 % 

20 mm 30 mm 

15 mm 25 mm 

3. L’INCIDENCE DU CLIMAT 
SUR LE ROLE DE LA FORET 

L’effet de réduction de l’écoulement global an- 
nuel dQ à la forêt étant le plus étudié, nous regar- 
derons seulement l’incidence du climat sur cet 
effet. On a déjà donné quelques chiffres au para- 
graphe 2.1 : réduction maximale (entre le bassin 
dénudé e t  celui couvert de forêt à 100 %) de 185 
à 235” de la lame annuelle par la forêt vos- 
gienne, réduction maximale de 150 à 350 mm par 
les forêts des monts Alleghanys - U.S.A. Enfin 
Burger (3) dont les études ont duré plus de 25 ans 
donne pour la forêt Suisse (un peu plus de re- 
sineux et un peu plus froide que la forêt vos- 
gienne) 230” de réduction entre deux bassins 
couverts à 100 et 33 % de forêts, soit environ 
300 mm de reduction maximale. A. R. Hibbert (10) 
a rassemblé les études faites sur 39 ensembles de 
bassins expérimentaux aux U.S.A. e t  dans le 
monde; le maximum de réduction a été obtenu 
au Kénya sous forêt équatoriale dense d’altitude 
(2 400 m) bien arrosée (2 O00 mm de pluie par an) : 
450 mm (Pereira, 11). 

Sous réserve de la prise en compte des actions 
spécifiques du microclimat ou du  milieu physique 
propre à chaque bassin étudié, on peut considé- 
rer que tous ces résultats tendent à entériner le 
fait plausible selon lequel l’action de la forêt 
est d’autant plus prononcée que les possibilités 
d’érapotraaspiration qui lui sont accordées sont 
grandes. O n  peut encore le vérifier en citant 
l’exemple d’une .i.égétation assez pauvre et sque- 
leitique, la a caatinga >> ou savaile arbustive un 
peu armée du nord-est du Brésil. Là, nous avons 
pu étudier, selon les mêmes méthodes que celles 
employées en Alsace, l’effet su? l’écoulement an- 
nuel du défrichement pour mise en cultures (12). 
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Les analyses ont porté sur un ,échantillon de 
21 bassins compris entre 100 et  1 O00 km2 et  rece- 
vant de 600 à 1000” de pluie en 3 à 4 mois 
(climat tropical à 25-28” de temperature moyenne 
annuelle) ; .les lames moyennes d’écoulement an- 
nuel y oscillent de 17 à 110” e t  sont connues 
à f 20 % dans un intervalle de confiance à 80 %. 
Dans l’analyse factorielle, la. couverture forestiere 
n’intervient qu’en 4e et  dernier rang aprbs la 
superficie, les précipitations et ’la nature géolo- 
gique des terrains; elle réduit la somme des 
écarts absolus résiduels de 50 % et les résultats 
finaux ne sont affectés que d’erreurs relatives 
modérées (médiane de 4 %). Compte tenu de la 
forte densité de l’habitat rural, aucun bassin n’est 
couvert à 100 % de caatinga, mais aucun n’est 
cependant totalement défriché; les taux extrêmes 
rencontrés sont des couverts de 33 à 66 % de 
caatinga. La réduction relative de l’écoulement 
annuel est illustrée sur la figure 6;  elle varie 

O 10 80 mm 

FIG. 6 
Réduction de l’écoulement annuel 

relativement & un bassin de 33 ’36 de végétation naturelle 
(Nord-Est du Brésil) 

en raison inverse ‘de la valeur de l’écoulement. La 
réduction en valeur absolue varie comme le mon- 
tre le tableau suivant. 

Réduction Cze la lame a n n w l l e  
par rapport à un bassin de 33 % de << caathqa >> 

L’extrapolation de ces résultats, aussi hasar- 
deuse soif-elle, conduit à envisager qu’entre un 
bassin entibrement défriché e t  un bassin couvert 
à 100 ”/o de caatinga, la réduction maximale de 
l’écoulement annuel serait au plus de l’ordre de 
80 mm. Des chifires voisins sont cités par A. R. 
Hubbert pour les états du sud des Etats-Unis 
(Arizona, Colorado j .  
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4. CONCLUSION 

I1 ne faudrait pas que la reduction dQ l’&ode- 
ment annuel conduise & penser que l’action de 
la forêt peut être nkfaste A la ressource en eau, 
car les deux autres r6les de celle-ci sont beaucoup 
plús utiles alors que le premier evoque n’est nui- 
sible qu’apparemment. Un exemple pris en Alsace 
sera plus Bvocateur. L’Ill à Altkirch a 232km2 
dont seulement 32 % de forêt. L’hypothèse (pure- 
ment gratuite) de reboisement de ce bassin & 
f = 75 % aurait les consequences suivantes : 
a) l’ecoulement estival augmenterait de 25 % pour 

passer de 24 ii 30 millions de m3, soit un ac- 
croissement moyen de 0,4 m3/s; 

b) le debit de crue decennal de 65m3/s serait 
reduit de plus de 50 % pour tomber 30 m3/s ; 

c) l’bcoulement annuel global serait ampute de 
100” de lame, soit de 23 millions de m3. 

La perte apparente au niveau annuel corres- 
pond en fait & la reduction b6n6fique des crues 
d’hiver et elle est largement compensee par le 
gain estival que l’on n’aurait pu obtenir autrement 
que par la construction d’un barrage-rbervoir ... 
L’exemple aussi gratuit soit-il est assez probant. 
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