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Curriculum Vitae 
 
 

Né le 10 août 1960 à Beaujeu (Rhône) 
Chargé de Recherches à l’IRD depuis 1992 
 
Laboratoire d’études des Transferts en Hydrologie et Environnement 
(LTHE) 
BP 53 
38 041  GRENOBLE CEDEX 9 
France 
 
Tel. : (33) 476 82 51 19 
Fax. : (33) 476 82 52 86 
e-mail : descroix@hmg.inpg.fr 

 
Formation 
 

Thèse 3ème cycle spécialité « Géographie » (juillet 1985, Université Lumière 
Lyon II), mention très honorable  
Agrégé de Géographie (1989) ; classé 9ème 
Thèse d’Université (Université Lumière-Lyon II, 1994) spécialité 
« Géographie » : 
«  L’érosion actuelle dans la partie occidentale des Alpes du Sud ». 

 (mention très honorable avec félicitations du jury) 
 
Formation permanente 
 
 * 1993 : 2 stages de Télédétection (1 mois en tout) ; ENGREF, Montpellier, la Londe 
les Maures 
 * 1998-2000 : 120 heures de cours d’anglais (niveaux intermédiaires L3 et L4) 
 * Séminaire Catch à l’Ecole de Physique des Houches (24-26/3/1999) 
 * Formation SIG Idrisi, 2 jours, juillet 1999  
 * Séminaire PNRH, Météo-France-Toulouse, 16-17/5/2000 
 * Ecole thématique « Les conflits d’usage en environnement : le cas de l’eau » à 
l’Ecole de Physique des Houches (24-29/9/2000) 
 * Séminaires SHF : les crues (Lyon, 15/6/99) et la végétalisation des lits des cours 
d’eau (Lyon, 9/11/00) 
 * Qualifié Maître de Conférence (2000-2004) 
 
Activités professionnelles (hors enseignement) 
 
 - 1985 : 2 mois de vacations à l’Orstom ; 2 mois de vacations au Cemagref 
 - 1985-1987 : 16 mois de service national en coopération à l’Orstom (auj. IRD) à 
Dakar (Sénégal) :  équipement et suivi hydrologique du bassin de la Gambie (projet 
Orstom/OMVG, Office pour la Mise en valeur du fleuve Gambie) 
 - 1987-89 : vacations dans la recherche : 6 mois à l’Orstom, 4 mois au SRAE (Service 
Régional d’Aménagement des Eaux- PACA, Aix en Provence) 
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 - 1987-92 : 4 mois d’emplois contractuels à Latitude (bureau d’étude en info-
cartographie) à Lyon. 
 - 1989-91 : 7 mois d’emplois contractuels à l’Observatoire Européen de Géopolitique, 
bureau d’étude en Géopolitique (Lyon). 
 
Enseignement   
 
 - 1985-89 : plusieurs postes d’enseignant (histoire-géographie) remplaçant dans le 
secondaire 
 
 - 1988-89 : chargé de cours en climatologie, 20 heures ; Université Lyon I 
 
 - 1988-89 : animateur-enseignant d’un stage de trois jours pour le GRETA (05) 
 
 - 1989-90 : année de stage d’agrégatif 
 
 - 1990-92 : professeur de géographie en classes préparatoires Lettres Sup (khâgne); 

 
- 1990-92 chargé de cours en géographie physique (40 heures par an) à l’Université 
Lyon II 
 
-  1996-1997 : cours de Télédétection (Cenid Raspa, Gomez Palacio, Mexique) : 30 
heures de cours et TD ; 
 
- 1999- 2002 : TP « physique du sol », et « hydrologie de terrain » en licence STU, 
UJF-Grenoble et ENSHMG : 2 jours par an, terrain et TP. 

 
Activités de Recherche et affectations 
 
Chargé de Recherches à l’IRD depuis août 1992 ; CR1 depuis janvier 1999. 
 
Affecté au Nord-Mexique de 1992 à janvier 1998, sur le programme : « Gestion et Usages de 
l’eau dans un grand bassin du Nord-Mexique ». 
 
Laboratoire d’affectation actuelle : LTHE (Laboratoire d ‘étude des Transferts en Hydrologie 
et Environnement) depuis début 1998, sur le projet « Hydrologie des versants Agricoles », 
(HVA, animépar Michel Esteves). 
 
Thèmes de recherches :  
 
- Facteurs spatio-temporels du ruissellement et de l’érosion hydrique en zone de montagnes  
 
- Etats de surface. 
 
- Régionalisation des pluies. 
 
- Géopolitique de l’eau et gestion de la ressource. 
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Pratique des langues vivantes 
 
 - espagnol : lu, écrit et parlé couramment 
 - anglais : lecture courante, écriture, compréhension assez bonnes, pratique aisée 
 - italien : lecture courante, pratique aisée 
 - wolof : conversation  
 
Voyages : 
 
Pays visités (hors France) : 
Europe : Italie, Espagne, Portugal, Royaume Uni, Belgique, Suisse ; 
Amérique : Mexique, Etats-Unis, Costa Rica, Chili, Guadeloupe (DOM), Cuba 
Afrique : Maroc, Mauritanie, Sénégal, Gambie, Guinée, Cap Vert, Niger 
Asie : Viet Nam, Laos, Turquie, Chine 
 
 
Une passion : la Géopolitique et les problèmes de développement 
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Administration de la recherche 
 
Responsable de 1985 à 1988, avec Jacques Hoorelbeck de la collecte des données et de 
l’encadrement des stagiaires sur le terrain, sur les bassins PACA (vallée du Buëch) gérés par 
Jean-Claude Olivry. 
 
Responsable de 1993 à 2000 du volet et du chantier « Sierra Madre Occidentale » du 
programme « Usage et gestion de l’eau dans un grand bassin du Nord Mexique » animé par 
Jean François Nouvelot. 
 
Partie prenante d’un projet PNRH  sur les risques de crue en milieu périurbain (Grenoble),et 
d’un projet PNSE sur les risques érosifs liés aux pratiques culturales en Asie du Sud-Est. 
 
Participant au projet PNRH « Etude et modélisation des mécanismes impliqués dans la  
formation des crues sur bassins versants torrentiels marneux (production, stockage et transfert 
de l’eau et des sédiments)» soumis en février 2001. 
 
Membre du Réseau RIDES : Réseau de recherches sur le ruissellement, l’infiltration, la 
dynamique des états de surface et le transfert des sédiments (PNRH) 
 
Animateur d’un projet ECOS-ANUEIS qui a obtenu un financement pour 4 ans au 1/8/2001 
(financement de missions France-Mexique et Mexique-France ainsi qu’une bourse doctorale 
pour un étudiant mexicain). 
 
Membre du Conseil d’Administration de la Revue de Géographie Alpine (2000-2003). 
 
Membre : * du GIS Draix (BVRE de recherches sur l’érosion en montagnes)  

* du Réseau Erosion (IRD). 
 
Participant au programme COST 623 « Erosion des sols et changement global ». 

 
Correcteur d’articles scientifiques pour les revues : Revue de Géographie Alpine (1) et 
Canadian Journal of Soil Science (1) 
 
Co-éditeur de la collection « Ressources Renouvelables » de l’Harmattan (Ed. Paris) 
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Encadrement de stagiaires et jeunes chercheurs 
 
- une dizaine de stagiaires africains et français co-encadrés dans le cadre du programme 
PACA (dirigé par J.C. Olivry), entre 1985 et 1989 : installation de pluviomètres et 
pluviographes, mesures de la rugosité in situ, jaugeages et échantillonnages des crues sur 
parcelles et BV. 
 
- tournées et TP de terrain avec étudiants :  
 

Lettres Supérieures (khâgne) : 1990 et 1991 : stages de géomorphologie et 
commentaires de carte (préparation à l’agrégation de géographie) 
 
Licence STU : 2000 et 2001 : stages de terrain et TP terrain 
 
2ème année HMG, stages de terrain (2002) 

 
 
DOCTORANTS : 
 
VIRAMONTES, David.(Université Joseph Fourier, 1997-2000, co-encadrement avec Alain 
Morel, de l’IGA-UJF) : 
« Comportement hydrodynamique des milieux dans la Sierra Madre Occidentale : causes et 
conséquences de leur évolution » 
 
GUTIERREZ Alfonso (INPG-1999-2003; co-encadrement avec Thierry Lebel  de l’IRD 
LTHE) 
« Modélisation stochastique des précipitations à l’échelle régionale pour la prévision des 
crues au Nord-Mexique » 
 
en projet à la rentrée 2002 :  
SOLIS MORENO Raul  (UJF, Grenoble, 2002-2005), membre du Comité d epilotage de la 
thèse, Universidad Autonoma de Nuevo Leon, campus Linares : “Impact du déboisement sur 
l’hydrologie de la Sierra Madre Occidentale” 
 
DEA : 
 
BOLLERY, Arnaud, DEA de l’Institut  de Géographie Alpine, UJF-Grenoble, 2000  
 
CLARET, Jérôme, co-encadrement avec Arona Diedhiou, LTHE-IRD- 2002-2003. 
 
DESS:  
 
GARCIA Coral: DESS Environnement du Sol et Eaux Continentales et marines Rouen Caen , 
2002 
 
Jeunes Chercheurs et Stagiaires encadrés principalement avec rapport de stage : 
 
Diplômes d’ingénieurs : 
 
POULENARD, Jérôme : PFE, Institut Supérieur des Techniques d’Outre Mer, Cergy, 1995 
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GUEDEZ, Pierre Yves : PFE, Institut Supérieur des Techniques d’Outre Mer, Cergy, 1996 
 
HENRY, Olivier : PFE, Institut Supérieur des Techniques d’Outre Mer, Cergy, 1997 
 
DUFEU Raphael : PFE, Institut Supérieur des Techniques d’Outre Mer, Cergy, 1997 
 
En Co-encadrement : 
 
CHAUVEAU, Jean-Philippe, Institut National d’Agronomie Paris Grignon, 1995 
 
GODINOT Clotilde, DAUBORD Camille et VAURY Emilie, 2ème année ENSHMG, 2002 
 
Maîtrise : 
 
JOST Britta, maîtrise de géographie, Université de Frankfort (Allemagne), 1995 
 
BOLLERY Arnaud, maîtrise de géographie, Institut de géographie alpine, UJF-Grenoble, 
1999 
 
BOYER, Christelle, maîtrise de géographie, Institut de géographie alpine, UJF-Grenoble 1999 
 
INARD LOMBARD, Béatrice, maîtrise de géographie, Institut de géographie alpine, UJF-
Grenoble 2000 
 
En Co-encadrement : 
 
SERT, Jérôme, maîtrise Physique et applications, UJF Grenoble, 2002 
 
Licence : 
 
PIOLAT Florence, Licence Sciences de la Terre et de l’Univers, UJF Grenoble, 2001 
 
Licenciatura mexicaine (Bac +5) 
 
RODRIGUEZ CAMARILLO Maria Guadalupe, Instituto de Ciencias Forestales, Universidad 
Juarez del Estado de Durango, Durango, 1996 
 
GOMEZ VILLEGAS Alejandro, Universidad Autonoma Antonio Narro (UAAAN, Torreon, 
Coahuila, Mexique), 1997 
 
BUENDIA GONZALEZ, Marco, Universidad Autonoma Antonio Narro (UAAAN, Torreon, 
Coahuila, Mexique), 1997 
 
PEREZ LAREDO, Cristobal, Universidad Autonoma Antonio Narro (UAAAN, Torreon, 
Coahuila, Mexique), 1998 
 
BUENDIA GARCIA Alain, Universidad Autonoma Antonio Narro (UAAAN, Torreon, 
Coahuila, Mexique), 1998 
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Stagiaires mexicains encadrés dans le cadre de la formation continue (niveau supérieur 
à la licenciatura) : 
 
PAEZ PEREZ Nelly, 1997, ingénieure forestière 
 
MACIAS GARCIA, Laura, 1995 et1997, informaticienne (SIG et télédétection) 
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Liste des publications et communications au 21/02/2003 
 
Thèses :  
 

Descroix., L., 1985. Contribution à l’étude de la dynamique érosive dans les Baronnies 
Orientales et les Pays du Buëch Moyen : problèmes d’aménagement. Thèse de IIIème 
cycle, Université Lyon II, 260 p. 

 

Descroix, L., 1994. L'érosion actuelle dans la partie occidentale des Alpes du Sud. Thèse de 
doctorat, Université Lyon II, 300 p. 

 
 
Publications dans revues à comités de lecture : 
 

Poulenard, J., Descroix, L. et Janeau, J.L., 1996 : « Surpâturage  et formation de terrassettes 
sur les versants de la Sierra Madre Occidentale », RGA, Revue de Géographie Alpine, 
N°2, t.84, Grenoble. 

 
Descroix, L., 1998. L’érosion hydrique dans les terrains peu résistants des Préalpes du Sud. 

Mesures et variables explicatives sur parcelles et bassins-versants. RGA, t.86, n°1, pp.43-
58. 

 

Gonzalez B. et Descroix, L., 2000. Bilan et perspectives de la ressource en eau dans la 
Région Hydrologique n°36 (Nord Mexique). RGA, n° 2-2000, t.88, pp.115-128. 

 

Viramontes P, D. et Descroix, L., 2000. Dégradation progressive du milieu et conséquences 
hydrologiques : étude de cas dans la Sierra Madre Occidentale (Nord Mexique). RGA, n° 
2-2000, t.88, pp.27-42. 

 

Descroix, L., Viramontes, D., Vauclin, M. , Gonzalez Barrios, J.L. and Esteves, M., 2001. 
Influence of surface features and vegetation on runoff and soil erosion in the western 
Sierra Madre (Durango, North West of Mexico). Catena. 43-2 :115-135. 

 

Descroix, L., Nouvelot, J.F., Estrada, J. et Lebel, T., 2002. Complémentarités et 
convergences de méthodes de régionalisation des précipitations ; application à une 
région endoréique du Nord-Mexique. Revue des Sciences de l’Eau, 14(3) :281-305. 

 

Descroix, L. et Olivry, J.C., 2002. Spatial and temporal factors of hydric erosion in black 
marls bad lands of the French southern Alps. Hydrological Sciences Journal, 47(2) : 
227-242. 
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Descroix, L., Nouvelot, J.F. and Vauclin, M., 2002a. Evaluation of an antecedent 
precipitation index to model runoff yield in the western Sierra Madre (North-west 
Mexico). Journal of Hydrology, 263:114-130. 

 

Descroix, L., Gonzalez Barrios, J.L., Vandervaere, J.P., Viramontes, D., Bollery, A., 2002b. 
An experimental analysis of hydrodynamic behaviour on soils and hillslopes in a 
subtropical mountainous environment (Western Sierra Madre, Mexico). Journal of 
Hydrology, 266: 1-14. 

 

Viramontes, D. and Descroix, L., 2002. Variability of overland flow in an endoreic basin of 
northern Mexico : the hydrological consequences of environment degradation. 
Hydrological Processes, sous presse. 

 

Descroix, L., 2002. Le rôle de l’homme dans l’entretien et la dégradation des sols des régions 
à faible densité de population ; analyse à travers trois cas de figures. Revue de 
Géographie de Québec, vol. 46, n°128 :215-235. 

 

Viramontes, D., Descroix, L., Bollery, A. Poulenard, J., 2002. Comportement hydro-érosif 
des sols de la Sierra Madre Occidentale : processus hydrologiques et évolution d’un 
milieu soumis à la surexploitation. Géomorphologie, .3 (2002) :239-252. 

 

Viramontes, D. et Descroix, L., 2002. Modifications physiques du milieu et conséquences sur 
le comportement hydrologique des cours d’eau de la Sierra Madre Occidentale 
(Mexique). Revue des Sciences de l’Eau, 15/2 : 493-513. 

 

Descroix, L. and Gautier, E., 2002. Hydric erosion in French Southern Alps : heritage and 
anthropism. Catena 50 : 53-85. 

 

Descroix, L. et Mathys, N., 2003. Processes, spatio-temporal factors and measurements of 
current erosion in French Southern Alps : a review. Earth Surface Processes and 
Landforms (accepté). 

 

Malet, J.P., Auzet, A.V., Maquaire, O., Ambroise, B., Descroix, L., Esteves, M., 
Vandervaere, J.P., Truchet, E., 2003. Investigating the influence of soil surface 
characteristics on infiltration on marly hillslopes : application to callovo-oxfordian black 
marls landslides in the Barcelonnette basin (Alpes-de-Haute-Provence, France). Earth 
Surface Processes and Landforms (accepté). 
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Autres Publications : 
 

Descroix, L., 1989. La mesure de l’érosion actuelle dans les Terres Noires des Préalpes du 
Sud : recherches sur petites parcelles expérimentales. Bull. Labo. Rhod. De Géom., 
n°23-24, pp. 11-30. 

 

Descroix, L., 1991. Les transports solides dans le Bèz. Bull. Labo. Rhod. De Géom., n°27-28, 
pp. 55-70. 

 

Hoorelbeck, J. et Descroix, L., 1992. La mesure de l’ érosion actuelle par la méthode de la 
« règle topographique ». Bull. Labo. Rhod. De Géom., n° 29-30, pp. 35-49. 

 

Descroix, L. 1995 : « Application de la Télédétection à l’évaluation des ressources en eau de 
la Région Hydrologique 36 (Nord Mexique) », atelier Télédétection et gestion des 
ressources en eau, FAO, Montpellier, 1995. 

 

Descroix, L. et Poulenard, J., 1995. Les formes d'érosion dans la Sierra Madre Occidentale 
(Nord Ouest du Mexique). Bull. Labo. Rhod. Géomorph., 33-34, pp.1-19, Lyon. 

 

Nouvelot J.F., Descroix L., 1996 - Aridité et sécheresse du Nord-Mexique. Revue Trace. 
CEMCA, México, déc. 96 n° 30, pp 9-25. 

 

Descroix, L., Guédez, P.Y. et Poulenard, J., 1997. Méthodes de mesure de l’érosion actuelle : 
applications dans les Préalpes du Sud (France) et la Sierra Madre Occidentale 
(Mexique). Bulletin du Réseau Erosion n°17 : 239-254. 

 

Descroix, L. et Gautier, E., 2000. Causes and consequences of erosion decrease in French 
Southern Alps. Acts of the COST 623 reunion, Brussels (European Commission), 18-19-
nov. 1999, 7 p. 

 

Descroix, L., Viramontes, D., Anaya, E., Poulenard, J et Gonzalez Barrios, J.L., 2000 : 
L'impact du surpâturage et du déboisement sur l'érosion des sols dans la Sierra Madre 
Occidentale. Bulletin du réseau Erosion n°20, (IRD), décembre 2000, 218-231. 

 

Descroix, L., Viramontes, D., Gonzalez Barrios, J.L., Nouvelot, J.F., Anaya, E. et Poulenard, 
J. 2002. Les ressources en eaux de la Sierra Madre Occidentale : variabilité et évolution 
avec la surexploitation du milieu. Sécheresse, 13(4) :235-243. 

 

Lamachère, J.M., Estrada Avalos, J., Descroix, L., Gonzalez Barrios, J.L., 2002 :  Gestion de 
l'eau et des sols dans la région hydrologique 36 (RH 36). Sécheresse, 13(4) :226-234. 
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Descroix, L., Gautier, E., Olivry, J.C., 2003. L’influence de la végétation et de son évolution 
dans les processus d’érosion dans les Alpes du Sud. Bulletin du réseau Erosion n°23, 
(IRD), sous presse. 

 

Articles soumis : 

 

Inard-Lombard, B. et Descroix, L. . Du village à Chicago : la migration des paysans de la 
Sierra Madre Occidentale dans l’Illinois. Soumis au Bulletin de la Société Neuchâteloise 
de Géographie, avril 2002. 

 

Esteves, M., Descroix, L., Mathys, N., Lapetite, J.M. : Field measurement of the hydraulic 
conductivity of soils in a marly gully catchment. Submitted to Catena, 2002. 

 

Mathys N., Klotz S., Esteves M., Descroix L., Lapetite J.M.. Runoff and erosion in the 
French Alps black marls: observations and measurements at the plot scale. Soumis à 
Earth Surface Processes and Landform, octobre 2002. 

 

Descroix, L. and  Ianos, S., 2003. Soil movements on a slope in the South French Alps: A 
tentative determination of factors and processes of a slow landslide. Submitted to Earth 
Surface Processes and Landforms, janvier 2003. 

 
Ouvrages ou chapitres d’ouvrages 
 

Lamagat, J.P., Albergel, J., Bouchez, J.M. et Descroix, L., 1987. Monographie Hydrologique 
du fleuve Gambie. Orstom-OMVG, Monographie Orstom, Orstom-Dakar, 246 p. 

 

Descroix, L., 1990. La Loire. Le Nil. Textes pour les panneaux de l’exposition « Vive 
l ‘Eau » ; Cité des Sciences de la Villette, novembre 1990. 

 

Descroix, L., 1991. Déprise agricole et risques naturels. In « Les versants du soleil », 
mémoires et documents de l’Académie de la Val d’Isère, vol. XXI, PIREN-CNRS, pp. 
129-146. 

 

Descroix, L., 1992. Les paysages de l’Europe centrale et orientale. In Fragments d’Europe, 
de Michel Foucher, Fayard, Paris, 8 p. 

 

Descroix, L., 1992. La pollution en Europe centrale et orientale. In Fragments d’Europe, de 
Michel Foucher, Fayard, Paris, 7 p. 

 

Descroix, L., Bouvier, Ch., Estrada, J., 1993 : "Hidrometría", ch. (40 p.) in "Estudio de los 
factores que influencian el escurrimiento y el manejo del agua en la RH36", folleto 
científico n°1, Cenid Raspa-Orstom. 
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Estrada, J., Bouvier, Ch., Descroix, L., 1993: "Pluviometría"; ch (50 p.) in "Estudio de los 
factores que influencian el escurrimiento y el manejo del agua en la RH36", folleto 
científico n°1, Cenid Raspa-Orstom. 

 

Descroix, L., 1996. Le rôle de l’homme dans l’entretien et la dégradation des sols des régions 
à faible densité de population. In « Buëch et Patrimoine », actes du colloque de Serres, 
avril 1996, pp. 58-65. 

 

Descroix, L. et Nouvelot, J.F., 1997. Escurrimiento y erosión en la Sierra Madre Occidental. 
Folleto Cientifico n°7, Cenid-Raspa/Orstom, Gomez Palacio, Dgo, Mexico, 50 p. 

 

Descroix, L., Nouvelot, J.F., Estrada, J., 1997 - Geografía de las lluvias en una cuenca del 
Norte de México : Regionalización de las precipitaciones en la Región Hidrológica  36. 
Folleto Científico n° 8, CENID RASPA/ORSTOM, 47 p. 

 

Descroix L., 1998 - Hydrographie des lagunes de Mayrán et Viesca : endoréisme et 
anthropisme. In "Les playas du Nord Mexique", CDRom, sous la direction d'O. 
Grünberger éditions, ORSTOM, 20 p. 

 

Descroix, L., Guiguen, R., Anaya, E., Rodriguez, M.G., Macias, L. - Evolution de la 
végétation dans la Sierra Madre Occidentale. in " Applications de la télédétection en 
aménagement ", à paraître Didactiques, ORSTOM, 15 p. 

 

Descroix, L., 2000. Le Mexique. In « Les pays du monde et leurs montagnes ». Forum 
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Chapitre introductif : 
 

Pourquoi s’intéresser aux conséquences hydrologiques 
 des changements d’usage des sols ? 

 
 
 

On constate dans la plupart des milieux dits « anthropisés » (y-a-t’il des milieux qui ne le 
soient pas ?) que les paysages sont en grande partie « construits par l’homme », qu’ils doivent 
beaucoup, bien sûr, au Milieu naturel et aux conditions géologiques et climatiques, ainsi qu’à 
l’histoire, l’histoire agraire et culturale, mais aussi l’histoire sociale et culturelle, l’histoire 
démographique et économique.  

Comment les sols et les eaux ne ressentiraient-ils pas le poids de cette empreinte s’ils sont 
eux-mêmes tant liés aux paysages qu’ils façonnent et conditionnent ? 

L’occasion m’a été donnée dès mes premiers travaux de recherche de licence et de 
maîtrise, sur les versants érodés des Alpes du Sud, de remarquer sur le terrain quelles 
pouvaient être les conséquences de l’occupation humaine sur les paysages, l’utilisation de 
sols, et combien, en zone de montagne, il était rapide de passer d’une situation où la 
couverture végétale permet de conserver les sols et de limiter le ruissellement à l’apparition 
de ravines et de glissements de terrain liés à une surexploitation ou à une mauvaise 
exploitation des versants. 

Le processus de colonisation et mise en valeur des sols de montagne s’accompagne 
presque toujours de pratiques culturales ou péri-culturales destinées d’une part à s’adapter au 
milieu (pentes, pluviométries plus élevées, ruissellement et érosion facilités par la gravité), à 
en tirer profit, mais aussi à s’en protéger. Le paysage y est « construit » plus lentement et 
laborieusement qu’en plaine. Cette occupation nécessite plus de travaux par unité de surface 
mise en valeur que dans les terrains plans. Les ouvrages d’hydraulique et de génie civil 
(canaux, barrages, seuils, terrasses de culture, drains) y sont à la fois plus nombreux et plus 
fragiles, du fait de la pente et de l’activité morphogénique plus forte, en particulier dans les 
montagnes jeunes et escarpées.  

Comme partout, la surexploitation des terrains de montagne conduit au franchissement de 
seuils en terme de ruissellement ou de concentration d’eau dans le sol ou le sous-sol, qui 
produisent des déséquilibres (phases d’incision ou déclenchement de phénomènes de 
solifluxion), mais ici plus qu’ailleurs, ces déséquilibres ont des conséquences fâcheuses pour 
le maintien de l’activité anthropique et parfois pour le simple maintien de l’équilibre des 
versants. 

Cela a aussi pour conséquence que le moindre défaut d’entretien de ce paysage 
« construit » (destruction d’une terrasse, bouchage d’un drain, obturation d’un canal, etc) peut 
conduire aussi à des déséquilibres graves (apparition d’une ravine, d’un glissement, etc). Or, 
si de nombreuses montagnes sont chaque jour plus surexploitées dans les pays du Sud, 
aggravant les problèmes de gestion de l’eau en aval, le phénomène inverse apparu dans les 
Alpes du Sud depuis un siècle environ, comme dans de nombreuses régions d’Europe du Sud, 
à savoir la très rapide déprise rurale, a provoqué en de nombreux endroits des reprises 
d’érosion ou des formes de solifluxion liées au défaut d’entretien des paysages « construits ». 

On a pu résumer sommairement ce type d’évolution en comparant : 
- une région à très forte déprise humaine (les Préalpes du Sud), où la forêt et les 

broussailles envahissent très vite le paysage, et où le paysage construit est en voie de 
destruction rapide ; 



 24

- une région où la population vient de commencer à décroître, très rapidement, mais où 
la surcharge pastorale se maintient (le haut Nazas dans le Nord Ouest du Mexique) ; la 
couverture végétale s’y dégrade à très grande vitesse malgré le départ de la population ;  

- et une région du Sénégal Oriental où la pression anthropique sur le Milieu continue à 
croître rapidement (Descroix, 2002), obligeant les paysans à réduire les jachères, faisant 
baisser significativement les rendements déjà très amoindris par la baisse généralisée de la 
pluviométrie. 

Cette dernière situation est également celle qui prévaut dans notre nouveau chantier du 
haut bassin du Cutzamala, où cette « faim de terre » pousse les agriculteurs à déboiser des 
versants où la pente dépasse les 100 % afin de trouver la nourriture nécessaire à leur simple 
survie. C’est aussi le contexte que l’on a pu rencontrer fin 2001 dans les versants pentus 
proches de Luang Prabang où les défrichements sur pente raide n’ont d’autre but pour ceux 
qui les pratiquent, que de se procurer leur nourriture. 

 
Si tous les sujets qui traitent de l’interface Homme-Nature sont éminemment 

géographiques, ils constituent un des défis scientifiques posés à l’hydrologie, surtout 
lorsqu’ils traitent cette problématique en zone montagneuse. En effet, les montagnes sont en 
général les zones de fourniture d’eau pour les régions avoisinantes. C’est d’autant plus vrai 
sous les tropiques secs où seules les montagnes connaissent le ruissellement et les excédents 
hydriques : les modifications de l’espace y ont de ce fait, certes un impact local, mais aussi 
des répercussions régionales, du fait de modifications possibles dans le régime des 
écoulements. Ainsi, la surexploitation des pâturages et la disparition des forêts dans certains 
secteurs de la Sierra Madre Occidentale ont-ils déjà provoqué des modifications dans les 
régimes des rivières. Ceci peut à terme entraîner de graves conséquences en aval sur 
l’alimentation en eau de la dizaine de grands périmètres irrigués situés tant sur la plaine 
littorale du Pacifique (de plus en plus sèche vers le Nord aux abords des déserts du Sonora et 
de Basse Californie) que sur les altiplanos nord-centraux mexicains. L’existence même de ces 
oasis complètement artificielles est aujourd’hui menacée. 

Les travaux dont il est question ici ont été réalisés dans le cadre du programme PACA de 
l’ex-Orstom et au sein du Laboratoire rhodanien de géomorphologie de 1982 à 1992, pour ce 
qui concerne les Alpes du Sud, mais on n’abordera ici que ce qui a été l’objet de recherches 
postérieures à 1994, et dans le cadre du programme « Gestion et usages des eaux dans un 
grand bassin du nord-Mexique »  pour ce qui concerne la Sierra Madre Occidentale. 

Dans cette introduction, on résumera à titre d’exemple l’histoire des problèmes de 
torrentialité dans les Alpes du Sud, qui sont d’autant plus instructifs que la dynamique 
actuelle est l’inverse de celle connue dans les siècles passés, montrant combien l’action 
humaine, si elle provoque le franchissement de « seuils hydrologiques » notoires, peut aussi 
agir efficacement contre crues et érosion non sans avoir d’autres effets parfois pervers. On 
s’intéressera ensuite à la question scientifique posée par ce travail à savoir le rôle de la 
végétation dans le cycle continental de l’eau, avant une conclusion qui veut introduire le volet 
prospectif présenté en dernière partie. 
 
1- Historique des problèmes d’Eaux et Forêts dans les Alpes du Sud 
 

L’un des éléments les plus marquants des paysages des Alpes du Sud est l’omniprésence 
des « bad-lands », ces zones de ravinements généralisés héritées des siècles passés. S’il y a 
toujours des incertitudes quant à la date exacte de leur apparition, on peut à présent se faire 
une idée relative de leur chronologie. En effet, l’apport de la géomorphologie permet de 
parfaire l’analyse de la succession de phases érosives liées à une accélération du déboisement 
(et mises en évidence par des accumulations de matériaux grossiers dans les bas de versants, 
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les fonds de vallées, voire le fond des lacs) et de phases de reconquête de la végétation du fait 
de la diminution de la pression humaine et sociale sur les terrains. A cela se conjuguent des 
phases de changement climatique, qui viennent compliquer l’interprétation des dépôts 
alluviaux car les différents climats qui se sont succédés ne produisent pas les mêmes types de 
météorisation des matériaux et n’induisent pas les mêmes types ou capacités de transport des 
sédiments. Les phases d’optimum climatique (comme l’Age de Bronze, la période romaine, 
les 11ème et 12ème siècles) correspondent parfois à des poussées démographiques, car elles 
autorisent une extension des terroirs de cultures et sont souvent synonymes de meilleures 
récoltes.  

Mais les premiers bad-lands de l’ère post-glaciaire sont probablement apparus peu de 
temps après la fonte des glaciers de vallée dans les Alpes du Sud, du fait que les pluies 
tombaient sur des versants non encore boisés (Descroix et Gautier, 2002). Si, par la suite, on 
peut effectivement à peu près faire correspondre phases d’érosion et phases de poussée 
démographique (pour cause de mise en valeur des versants, déboisement, essartage, etc), on 
observe à partir du début du 16ème siècle la concordance d’une poussée démographique, lente 
mais longue et qui s’est traduite par des défrichements d’autant plus importants que le Petit 
Age Glaciaire, amorcé également au début du 16ème siècle (après une première poussée au 
début du 14ème siècle), a obligé les paysans à accroître les surfaces emblavées pour compenser 
la baisse des rendements liée à la péjoration climatique (Le Roy Ladurie, 1983). L’extension 
des terroirs s’est faite le plus souvent, dans les Alpes du Sud, vers le haut des versants encore 
peu exploités, et s’est traduite par : 

 - un déboisement accéléré dû aux essartages, à la mise en place de pâturages et à la 
vente de bois (pour la Marine, et pour les besoins locaux), ces deux dernières activités 
rapportant des revenus supplémentaires aux paysans de la région ; 

 - pour la même raison, le nombre  de troupeaux admis à pâturer sur les nouveaux 
pâturages ainsi que, plus haut, dans les alpages, s’est accru très rapidement entre le 16ème et le 
19ème siècle, provoquant un surpâturage qui a mis à nu de grandes superficies de terrains en 
pente, y accroissant sensiblement les coefficients de ruissellement. 

Cette conjonction de la surexploitation des versants et d’une phase de climat plus rude a 
provoqué une grande extension des zones ravinées dans les Alpes du Sud. Cela s’est traduit 
par : 

 - l’apparition de la torrentialité dans des secteurs où elle n’était plus présente depuis 
plusieurs milliers d’années ; 

 - un accroissement du nombre des crues ; 
 - une augmentation de la quantité d’alluvions à évacuer par les cours d’eau ; 
 - l’exhaussement des lits des cours d’eau intra-alpins et l’aggravation du risque 

d’inondation par déversement. 
Les documents historiques, comme les recherches géomorphologiques et archéologiques 

confirment le grand impact hydrologique de cette surexploitation des bassins versants. Le lien 
entre le bassin et le cours d’eau, son régime et son débit sont connus depuis le 16ème siècle si 
l’on se réfère aux archives paroissiales : les habitants des montagnes ont très vite fait la 
relation entre le déboisement et ses conséquences hydrologiques. 

Aujourd’hui on est confronté au problème du manque de sédiments et à l’enfoncement des 
rivières dans les Alpes. Mais c’est un contexte particulier et un problème de pays du Nord, 
touché par la déprise rurale.  

La majorité des espaces ruraux des pays du Sud sont actuellement soumis à des pressions 
qui s’apparentent à celles qu’ont connu les régions du sud de l’Europe il y a à peine plus d’un 
siècle. Et l’équilibre alimentaire de millions de personnes dépend de récoltes à obtenir sur des 
terrains de plus en plus pentus, sur des sols de plus en plus pauvres et fragiles, aux rendements 
souvent dérisoires, et qu’il faut abandonner très vite du fait de l’érosion ou de la trop grande 
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quantité de travail à fournir par rapport aux résultats. C’est une des questions que la science 
hydrologique peut difficilement éluder dans les pays en développement, en particulier ceux où 
les ressources en eau sont d’ores et déjà limitées. 

Dans ce qui suit, je ne parlerai, concernant les Alpes du Sud, que des éléments qui n’ont 
pas été traités dans ma thèse. 
 
2- La question scientifique de l’impact hydrologique des changements d’usage du sol. 
 

L’impact des changements d’usage des sols sur le comportement hydrologique des bassins 
versants est actuellement un des problèmes majeurs des responsables de la gestion des 
ressources en eau. Ces changements sont d’ordre très divers : 

 - la construction de barrages ou d’ouvrages hydrauliques peut influencer très vite le 
régime et le bilan de l’eau d’un bassin ; 

 - l’urbanisation, comme l’ont récemment montré Rose et Peters (2001) en Georgie 
(Etats-Unis), peut ne pas modifier significativement les coefficients d’écoulement, mais peut 
exagérer crues et étiages des cours d’eau ; 

 - le surpâturage et le déboisement peuvent avoir un impact, et c’est la question sur 
laquelle nous allons nous centrer ici.  

Ce que les habitants du Dauphiné ou de Haute Provence ont observé dès les premiers 
défrichements (la hausse du nombre de crues et de leur gravité), a fait l’objet de multiples 
spéculations et querelles d’experts avant d’être étudié scientifiquement. Si l’administration 
des forêts s’est appelé dans différents pays « Eaux et Forêts » c’est bien que le lien entre les 
deux semble établi. Aux Etats-Unis, dès 1909, le bassin expérimental de Wagon Wheel Gap 
(Colorado) a été équipé pour étudier l’influence hydrologique des usages du sol (Hewlett et 
al., 1969). 

Les études expérimentales supposent une comparaison entre des bassins relativement 
similaires mais dont la gestion forestière est différente. Des études de ce type sont 
nombreuses, mais elles s’intéressent le plus souvent aux débits totaux et aux coefficients 
d’écoulement. Les études sur parcelles et bassins versants expérimentaux dans différentes 
régions climatiques du globe montrent une augmentation des écoulements lors des coupes 
forestières et des compactages des sols, surtout s’ils ont lieu sur de grandes superficies.  

Les nombreuses études qui ont porté sur ces interactions ont démontré ces faits : sous 
climat tropical humide, (Fristch , 1990 ; Calder et al., 1995 ; Woo et al., 1997 ; Scott Munro 
et Huang, 1997), méditerranéen (Kosmas, et al., 1997 ; et Sorriso et al., 1994), tempéré 
(Cosandey et al., 1990 ; Galea et al., 1993 ; Hudson et Gilman, 1993 ; Caugant, 1998 ; 
Andreassian, 1999 ; Croke et al., 1999) ; ou encore sous climat semi-aride et aride (Snelder et 
Bryan, 1995 ; Bergkamp, 1998). 

Malgré cette uniformité des réponses, les chercheurs intéressés par les processus explicatifs 
avancent une diversité importante d’explications (Ambroise, 1998) ; celles-ci évoquent la part 
de la végétation, des sols, et des modifications du milieu elles-mêmes, tous facteurs qui 
interagissent dans le milieu naturel. Le cheminement de l’eau peut varier et les flux 
fonctionnent de façon diverse dans le temps et dans l’espace.  

Hibbert (1967) a produit l’une des premières synthèses de données expérimentales sur cette 
question ; à partir du comportement de 39 bassins, il conclut  que la réduction du couvert 
forestier conduit à une augmentation des débits, et qu’inversement, la re-végétalisation de sols 
dénudés diminue les écoulements. 

Bosch et Hewlett (1982), ont synthétisé les résultats des expérimentations sur 94 bassins 
versants de différentes régions du monde. Leurs résultats ont confirmé l’augmentation des 
coefficients d’écoulement avec le déboisement. Ils ont également mis en évidence les faits 
suivants : 
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- les réponses de l’écoulement aux changements des couverts végétaux du bassin sont 
sensiblement plus importantes sous les climats humides ; 

- les formes des massifs végétaux ont une grande influence sur le ruissellement : les 
conifères réduiraient plus les écoulements que les feuillus, les formations buissonnantes ayant 
peu d’impact ; 

- cependant, ils ont constaté que dans l’ensemble des résultats, la corrélation entre le 
taux de progression du boisement et la réduction de l’écoulement est médiocre. 

Le premier point est parfaitement illustré par Hudson and Gilman (1993) au Plynlimon 
(Ouest de l’Angleterre) et par Cosandey (1995) au Mont Lozère : dans ces deux cas, la 
pluviométrie annuelle moyenne dépasse les 2000 mm et les forêts de reboisement réduisent la 
lame écoulée annuelle de plusieurs centaines de mm par comparaison aux prairies naturelles 
pré-existantes. 

Une autre synthèse plus récente a été réalisée par Stednick (1996), qui a actualisé les 
données de Bosch et Hewlett, et qui, tout en confirmant le lien entre coupe forestière et 
augmentation des écoulements, fixe un seuil de déboisement de 20 % du bassin en deçà 
duquel aucune modification n’intervient. L’auteur conclut que « la variabilité des réponses 
des débits annuels aux coupes forestières suggère des comportements complexes et non-
linéaires ». Cette synthèse intègre des bassins de régions très différentes des Etats-Unis, et 
ceux de l’Oregon qui reçoivent aussi plus de 2000 mm par an, voient les lames écoulées 
annuelles augmenter de 200 à plus de 400 mm en cas de coupe. 

Mais dans les secteurs moins pluvieux, les coefficients d’écoulement ne sont pas toujours 
suffisamment modifiés par les changements d’usage du sol pour qu’on puisse les trouver 
significatifs ; c’est la raison pour laquelle il est plus pertinent dans ces cas de noter, plutôt que 
des variations de débits, celles d’indices mis au point pour cela ; Tallaksen (1995) en propose 
quelques uns qui sont utilisables dans les pays tropicaux secs. 

 
S’il est vrai que les écoulements augmentent après les coupes ou bien après les 

transformations de forêts en prairies ou en zones de culture, les résultats montrent une grande 
diversité d’explications qui évoquent la part de la végétation, des sols, et des modifications du 
milieu lui-même. Les seules données d’entrée (pluie) et de sortie (écoulement) de l’eau 
dans le bassin versant ne montrent pas la forte complexité du cheminement de l’eau 
parcouru dans le système. Dans un secteur aride du piedmont andin, Braud et al. (2001) ont 
observé des résultats inattendus : un bassin largement couvert de broussailles et peu pentu 
produit deux fois plus de ruissellement et 10 fois plus de sédiments qu’un autre bassin peu 
végétalisé et très pentu ; dans ce même secteur, les mêmes auteurs avaient montré auparavant 
que « la variabilité de la pluie et des types de sols avaient une influence sur le ruissellement 
d’un ordre de grandeur supérieur à celui de la variabilité spatiale de la végétation » (Braud et 
al., 1999). 

 
À l’échelle de la parcelle expérimentale, comme plusieurs auteurs qui ont travaillé sur des 

parcelles expérimentales en différentes forêts du globe (Fristch, 1990 ;  Sorriso et al., 1994 ; 
Scott Munro et Huang, 1997 ; Croke et al., 1999), on a constaté que les arbres et la litière 
constituent un régulateur des écoulements et un écran protecteur contre l’impact des gouttes 
de pluies sur la surface du sol. 

En conclusion, il semble bien que la forêt retient l’eau, c’est-à-dire que sa présence 
diminue les écoulements (par rapport à d’autres types de végétation ou d’usage du sol). Elle a 
surtout indéniablement un rôle régulateur : sa capacité à retenir l’eau lui permet aussi d’en 
restituer une partie sur le long terme, longtemps après l’épisode pluvieux ; cela fait qu’un 
bassin boisé aura des étiages et des crues moins marqués qu’un bassin cultivé ou pâturé. 
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La coupe des forêts et le sur-piétinement des pâturages entraînent l’apparition de nouveaux 
états de surface, et ce sont ces états de surface, en plus de la disparition progressive des 
systèmes racinaires, qui modifient les conditions de l’écoulement, de l’infiltration, et 
l’ensemble du bilan de l’eau y compris des eaux de recharge des nappes, les chemins de l’eau 
pouvant être drastiquement modifiés. 

Contrairement à la litière, l’encroûtement des sols détermine en grande partie l’ampleur du 
ruissellement. Cela concorde avec les observations déjà faites dans le monde sur l’effet des 
croûtes superficielles du sol (Valentin et Casenave, 1992 ; Janeau et Ruiz, 1992 ; Tarin, 1992 ; 
Vandervaere, 1995 ; Janeau et al., 1999). Le rôle des sols à surface caillouteuse a un impact 
ambivalent (Ruiz Figueroa et Valentin, 1983). D’une part, les pierres peuvent empêcher 
l’infiltration directe des gouttes de pluie et d’autre part, elles peuvent aussi augmenter les 
valeurs d’infiltration car elles absorbent l’énergie cinétique de la pluie (Poesen et Lavee, 
1994 ; Valentin, 1994). Les pierres de la superficie du sol absorbent l’impact des gouttes des 
précipitations et permettent une diminution de l’effet de splash sur les sols en protégeant la 
matrice. De plus, l’ensemble des éléments grossiers de la matrice du sol permet l’infiltration 
de l’eau tombant directement ou provenant d’une lame d’eau ruisselée du haut du versant 

 
La question très controversée de l’impact de la végétation sur la pluviométrie ne sera 

qu’abordée ici, dans la mesure où aucune étude systématique n’a encore été réalisée ; elle 
devrait faire l’objet de recherches à venir dans un autre contexte climatique. 
 
3- Après les montagnes, les tropiques secs… 
 

Les montagnes sont certes les châteaux d’eau de la Planète et les modifications de l’usage 
de l’espace y ont des conséquences sur place mais aussi en aval dans les régions plus basses 
qui comptent sur les ressources plus abondantes d’amont. 

Mais après une région désertée et une autre en voie de désertification, il me paraît 
important, en tant que chercheur de l’IRD, de mener des recherches dans un secteur où l’eau 
ne peut venir de la montagne proche, et où les seules ressources sont celles de la pluie et 
celles des nappes qu’elle alimente. 

C’est pourquoi la partie prospective de ce travail s’appuiera sur les projets que je souhaite 
développer sur mon prochain chantier de recherches dans le cadre du projet AMMA (Analyse 
Multidisciplinaire de la Mousson Africaine). 

Le Sahel est une région où se sont exacerbées les conséquences de la surexploitation de 
l’espace, menaçant les perspectives de développement et tout simplement les disponibilités 
alimentaires par habitant. 

Cela me permettra aussi d’être confronté en plus des problèmes de surpâturage et de 
déboisement, à l’accélération de la rotation des jachères et à l’impact des cultures sur le 
comportement hydrologique des bassins. 

De plus, le contexte humain et géopolitique est bien différent de celui des conflits de 
gestionnaire de l’eau des pays riches comme de celui des solidarités amont-aval qui a été celui 
de mes travaux mexicains, tant dans la Sierra Madre Occidentale, que sur le chantier du bassin 
du Cutzamala.  
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Chapitre 2 
Bilan et synthèse des recherches sur les conséquences  

hydrologiques du changement d’usage des sols 
 

Les recherches que j’ai menées jusqu’à présent ont eu pour thème principal l’hydrologie et 
l’érosion des zones de montagne. Dans ce cadre, les deux principales causes de modification 
des usages des sols qui étaient à la fois le contexte de mes recherches et le problème majeur 
posé à l’hydrologie de surface, sont le surpâturage et le déboisement, étant entendu que dans 
le cas alpin, il s’agit de dynamiques révolues et qu’on est confronté aujourd’hui à d’autres 
problèmes, et que dans le cas mexicain, on est au contraire en pleine phase de dégradation de 
la végétation du fait de ces deux processus. 

Le pastoralisme et la sylviculture ne sont pas en temps normal des activités qui dégradent 
les sols et la couverture végétale ; ce n’est que lors de phases de crise environnementale, en 
fait de surexploitation de l’espace, que sol et végétation sont menacés. On observe alors, assez 
rapidement, une évolution des états de surface, due à la mise à nu d’étendues plus ou moins 
importantes des sols, ce qui bouleverse complètement leur comportement vis à vis des 
précipitations, du ruissellement, de l’évapotranspiration et de l’infiltration, et ce qui provoque 
de très préoccupants problèmes de conservation des ressources sol, végétation et eau. 

 
 
1ère partie : l’influence du surpâturage et du déboisement sur les états de 
surface et sur l’érosion : 
 
de la surexploitation…. 
 

Les paysages des Alpes du Sud montrent sur de grandes étendues les traces de phases 
d’érosion passées. Le ravinement généralisé des terrains tendres, en particulier des marnes, a 
laissé les paysages de bad-lands, les fameuses « terres noires ».  

Celles-ci ont été formées à diverses époques, mais la plupart sont apparues après la 
dernière glaciation ; le creusement a été facilité soit parce que la végétation n’était pas encore 
installée après la période froide, soit plus tard, parce que la surexploitation des forêts et des 
pâturages a laissé le sol à nu. 

La géomorphologie, l’étude des formes d’érosion et l’analyse des dépôts alluviaux dans les 
fonds de vallée ont permis de dresser un historique des phases d’érosion, liées à l’extension 
des terroirs agricoles, et des phases de progression de la végétation, où l’érosion est moindre, 
du fait de recul des activités agro-pastorales (Descroix et Gautier, 2002). Un débat animé a 
pendant plusieurs décennies opposé, parmi les scientifiques et les ingénieurs forestiers, les 
tenants d’une cause purement anthropique des regains d’érosion aux tenants d’une position 
« naturaliste » et climatique convaincus que les seuls facteurs déterminants étaient les 
péjorations climatiques et les dégradations qu’elles occasionnaient sur la végétation. On 
considère actuellement le plus souvent que c’est la combinaison des deux séries de facteurs 
qui a pu, par plusieurs fois dans le passé, permettre le franchissement de seuils en terme de 
ruissellement et d’érosion, pour provoquer ces crises torrentielles qui ont marqué la mémoire 
collective et dont les preuves sont nombreuses dans les archives. 

 Le processus de formation des bad-lands est simple : 
 - la disparition progressive de la couverture végétale et de la litière laisse à nu des 

surfaces importantes ; 
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 - le splash (rejaillissement lié à l’impact des gouttes d’eau) et la concentration du 
ruissellement autorisent l’incision de la matrice du sol ; 

 - les rigoles se creusent en ravines, et lorsque celles-ci deviennent coalescentes, on 
arrive à un paysage de bad-lands. 

Ceux-ci sont très fréquents dans les marnes noires du Toarcien (Jurassique Inférieur), 
celles du Jurassique Moyen (Oxfordo-Callovien et Bathonien supérieur) (Fig. 1) qui ont 
comblé la Fosse Vocontienne, ainsi que dans les marnes bleues du Crétacé (base du 
Cénomanien, Albien et Gargasien). 

 

 
Figure 1. Localisation des sites expérimentaux et des « terres noires » 
 
Les surfaces des marnes laissées à nu par l’érosion paraissent a priori relativement 

homogènes et sont couvertes d’un manteau d’altérites épais de 3 à 20 cm. Pourtant, la roche 
saine mise brusquement au contact de l’air est très compacte, résistante au choc et 
pratiquement imperméable comme cela peut s’observer lors d’un écroulement ou lors de 
travaux de terrassement, comme en 1985 lors du creusement de la tranchée du chemin d’accès 
à la station de Laval dans les bassins versants expérimentaux du Cemagref à Draix dans les 
Alpes de Haute Provence (voir Photo 1, Descroix et Mathys, 2002).  
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Photo 1. Ecroulement marneux barrant le chemin d’accès au Laval (1987) : il s’est produit 

quelques jours avant la photo, la marne n’est pas encore altérée. 
 
Par contre, dès l’instant où elle est soumise aux alternances gel-dégel et humectation-

dessiccation, elle subit très rapidement une météorisation qui la transforme en « frites » de 
quelques centimètres de plus grande longueur, puis en paillettes de quelques millimètres qui à 
l’état sec, sont susceptibles d’être déplacées par des rafales de vent sur les versants. 

Une expérimentation a été réalisée en armoire climatique au Laboratoire rhodanien de 
géomorphologie (URA 260 CNRS-Lyon 2) ; des cubes de marnes de 7 cm d’arête ont été 
soumis aux cycles climatiques moyens que connaît annuellement le centre des Alpes du Sud, 
en l’occurrence la station de Laragne. Chaque jour, la température de l’armoire passait de 
+15° à –15° puis à nouveau à +15° en 24 heures ; tous les 7 jours, les cubes étaient immergés 
pendant 12 heures pour simuler une humectation (Descroix et Olivry, 2002). L’altération et la 
fragmentation des blocs est très rapide. En une saison simulée (100 cycles gel-dégel), les 
blocs de marne noire ont été complètement désagrégés (aucun fragment supérieur à 5 mm), 
ceux de marne bleue l’ont été à plus de 40 % ; en deux saisons simulées (200 cycles), ces 
derniers étaient à leur tout entièrement altérés. Soumis au même traitement, des cubes de 
calcaire tithonique (du Jurassique supérieur) n’ont perdu que moins de 0.1 % de leur poids en 
fragments. Cette très forte susceptibilité au gel est aisée à constater sur le terrain : les blocs de 
marne saine qui jonchent le fond des ravines après un écroulement (phénomène fréquent du 
fait des fortes pentes) sont complètement pulvérisés après un hiver passés à l ‘air libre, 
comme on a pu l’observer au centre du bassin du Laval après le grand écroulement de 1999. 

Une campagne d’observation réalisée en 2001 avec les collègues du Cemagref a permis de 
constater que l’homogénéité des paysages n’était plus aussi claire au niveau des états de 
surface ; on a ainsi pu opposer les crêtes aux versants, les versants où pente et pendage sont 
parallèles à ceux où ils sont perpendiculaires, les versants avec cailloux à ceux qui en sont 
dépourvus, etc. Cette homogénéité est encore plus battue en brèche en terme de conductivité 
hydraulique, celle-ci faisant preuve d’une très grande variabilité spatiale (travaux en cours, 
non encore publiés, en collaboration avec Michel Esteves et Nicolle Mathys). 
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Comme les montagnes du sud de l’Europe jusqu’à il y a quelques décennies, ou comme 
celles d’Afrique du Nord actuellement, les montagnes d’Amérique Latine font face 
actuellement à une surexploitation qui y accentue les phénomènes de dégradation des sols et 
de la végétation. La Sierra Madre Occidentale ne fait pas exception à la règle, et le bassin du 
Nazas, dans l’état de Durango, a fait l’objet de recherches portant sur la dégradation de la 
couverture végétale du fait du déboisement (Rodriguez, 1997) et du surpâturage (Poulenard et 
al., 1996), sur les états de surface créés par cette surexploitation (Descroix et al., 2001), ainsi 
que sur les conséquences hydrologiques de cette dégradation à l’échelle du bassin 
(Viramontes, 2000 ; Viramontes et Descroix, 2002 (a) et (b)). 

Il faut bien mesurer l’ampleur du problème. Dans le secteur du haut Nazas, qui est 
représentatif de l’essentiel de la Sierra Madre, la forêt a perdu les deux tiers de sa surface 
depuis le début des années 1970, du fait d’une exploitation officielle et clandestine obéissant à 
une logique purement « minière ». Par ailleurs, le surpâturage est extrêmement prononcé, et 
on a mesuré des charges pastorales trois à quatre fois supérieures à celles autorisées par la 
qualité des herbages (Viramontes et Descroix, 2002 (b)). Les tableaux 1 et 2 montrent bien 
l’ampleur de la surexploitation de l’espace dans cette région. 

 
Tableau 1. Evolution des formations végétales entre 1972 et 1992 dans la Sierra Madre 
Occidentale. 
 

Formation végétale 1972 (Km²) 1992 (Km²) Evolution en % 
Forêt dense de pins 
Forêt mixte pins-chênes 
Forêt claire de chênes 
Savane arborée 
Pâturages 
Sols nus et cultures  

662 
1537 
1967 
1417 
1591 
758 

220 
672 
1203 
1805 
1614 
905 

- 66% 
-54% 
-39% 
+27% 
+0.2% 
+19% 

 
Tableau 2. Charge bétaillère observée et souhaitable dans deux communautés rurales du haut 
Nazas (en hectare par UGB, Unité de Gros Bovin)  
 

Communauté 
rurale 

Pâturage 
disponible 

1994 

Pâturage 
nécessaire, 

 1994 

Pâturage 
disponible, 

1997 

Pâturage 
nécessaire, 

1997 
Posta de Jihuites 2,25 10,50 3,75 9,67 
Boleras 3,95 19,40 5,26 17,14 
Ensemble 3,38 16,34 4,83 14,64 

 
 
C’est surtout ce surpâturage qui conduit à la dégradation des sols telles qu’on l’observe 

actuellement.  
Dans la Sierra Madre Occidentale, le paysage porte aussi, presque partout, les traces d’une 

phase d’érosion antérieure à l’actuelle. Du moins, en de nombreux sites, les versants ont des 
états de surface qui sont hérités dans la mesure où, formés par une phase d’érosion intense, ils 
sont devenus si caillouteux que le pavage y limite très sensiblement l’érosion par rapport aux 
secteurs avoisinants. En effet, il est difficile de parler de phase d’érosion passée, dans la 
mesure où la couverture végétale et les sols sont de plus en plus dégradés, et les conditions 
climatiques n’ont pas changé. Mais si, dans un premier temps après la mise à nu du sol, 
ruissellement et érosion sont favorisés par la disparition des horizons de surface du sol 
structurés par les plantes et leur système racinaire, une fois la matrice érodée, la pierrosité est 
telle que ce qui reste du sol est protégé du splash, et l’infiltration est favorisée, en particulier 
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sous les pierres. On traitera de ces états de surface spécifiquement « anthropiques » dans la 
deuxième partie. 

La pression bétaillère est telle qu’elle a entraîné la formation de versants entiers de 
« terrassettes » ces formes spécifiques au surpâturage en montagne, déjà observées dans les 
Alpes et les Andes (Serrate, 1978). En effet, les vaches en circulant dans les herbages forment 
(ici sur les pentes supérieures à 17°) des replats en repassant toujours sur les mêmes 
passages ; les replats se succèdent tous les mètres ou tous les deux mètres environ, formant de 
véritables échelles de petites terrasses ; comme le montrent les photos 2 et 3, celles-ci se 
forment autant dans les savanes d’altitude (en haut) que sur des pâturages sans arbres (en bas). 
(photo 2-3). 

 

 
Photo 2. Terrassettes dans un versant de savane arborée d’altitude 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Photo 3. Terrassettes dans des pâturages dégradés 
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Paradoxalement, l’actuelle dépopulation rapide des villages de la Sierra Madre (dont la 
population jeune émigre aux Etats Unis) ne résout absolument pas le problème. En effet, si 50 
à 95% de la population s’en va, les vaches, elles, restent, et le problème du surpâturage est 
vite accentué par deux processus : 

 - il y a de moins en moins de main d’œuvre jeune pour mener les troupeaux vers les 
pâturages éloignés, souvent les moins dégradés ; les herbages situés près des villages sont 
encore plus sollicités qu’auparavant ; 

 - les habitants qui restent reçoivent des membres de leur famille résidant aux Etats 
Unis de l’argent qui leur permet d’acquérir des bovins de variétés sélectionnées ; or, celles-ci 
sont peu marcheuses et restent dans les environs des points d’eau, y aggravant encore le sur-
piétinement. 
 

Si le surpâturage et le déboisement semblent bien être les causes principales de la 
dégradation de la végétation et des sols tant dans les Alpes du Sud que dans la Sierra Madre 
Occidentale, les formes d’érosion qui en ont découlé sont extrêmement différentes ; les 
mêmes causes n’ont pas du tout produit les mêmes effets : 

On peut nettement opposer : 
 - un ravinement généralisé dans les terrains peu résistants des Alpes du Sud ; 
 - une érosion laminaire, appelée érosion aréolaire, dans la Sierra Madre Occidentale, 

avec apparition de ravines seulement dans une configuration précise : des sols profonds, des 
versants longs et peu raides. 

En effet, ici, à la grande différence des dépressions de l’axe durancien et de ses environs, le 
substratum est résistant, voire très résistant : il s’agit le plus souvent d’ignimbrites 
rhyolitiques qui forment des reliefs massifs et tabulaires, bordés de falaises et d’ 
affleurements rocheux visibles presque partout dans le paysage. De fait on ne voit que peu de 
ravines dans les dépressions (tectoniques en général) où se sont accumulés les matériaux 
détritiques provenant des massifs rhyolitiques. La Sierra Madre Occidentale est le plus grand 
massif rhyolitique au Monde (presque 2000 km du nord au sud, et plusieurs centaines de km 
de largeur) ; du fait de sa proximité avec la zone de subduction circum-pacifique, elle est très 
faillée dans le sens du contact de plaques (NNO-SSE), et les plateaux sont cassés par de longs 
grabens dans lesquels coulent les principaux cours d’eau ; le haut Sextin et ses affluents, de 
même que le Tepehuanes et le Santiago coulent dans ce type de dépressions allongées. 

L’érosion des terres du haut Nazas se fait de manière progressive et insidieuse sans 
ravinement spectaculaire, mais en appauvrissant l’ensemble des sols. La végétation herbacée 
est tout d’abord tondue au point de ne plus couvrir que peu le sol. Peu à peu, les particules 
fines du sol sont mobilisées et transportées vers les bas de versants puis les cours d’eau. Les 
cailloux sont de plus en plus nombreux, et finissent par couvrir une telle proportion de 
l’espace que le système d’érosion s’auto-freine, le peu de sol restant étant protégé par ce 
pavage. Les phaeozems amincis de la sorte couvrent pratiquement la totalité de l’espace entre 
1800 et 2500 mètres, c’est à dire l’étage des pâturages et des savanes d’altitude. Au dessus de 
20% de pente, comme on l’a vu, se forment vite des terrassettes. Nous ne disposons que de 
peu de preuves géomorphologiques de ce processus, qui a été surtout reconstitué à partir des 
paysage actuels, et des profils de sols observés par place, sur des sites protégés, et d’autres 
sites ayant subi des dégradations plus ou moins fortes. Par ailleurs, les témoignages des 
agriculteurs, pour sujets à caution qu’ils soient comme partout, concordent pour estimer que la 
dégradation des sols et des pâturages avait commencé peut-être au temps des haciendas (avant 
1948 ici) mais que c’est surtout après le partage des terres que la gestion des pâturages a laissé 
à désirer et que le surpâturage s’est généralisé, menant à la situation actuelle. Dans Descroix 
et al. (2001) (article joint), la figure 6 montre les deux stades de dégradation celui (en haut) où 
une herbe rase couvre encore le sol, et en bas, celui où les cailloux dominent nettement. Il est 
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important de noter, comme l’a fait Viramontes (2000) qu’on assiste en même temps à une 
« dégradation verte des pâturages », ceux-ci étant envahis par des ligneux non-appétants, 
principalement des pins ; toujours dans la même figure, sur la photo du haut, où quelques 
chênes parsèment la prairie, on ne voit aucun arbre jeune ; sur celle du bas, les rares arbres 
sont des pins, et ils sont jeunes. 

 
Enfin, au Sénégal, la croissance démographique déstabilise le système de culture 

traditionnelle sur brûlis, où les rotations s’accélèrent et où les jachères se raccourcissent, 
entraînant une diminution des rendements. C’est le principal problème du paysan comme du 
technicien agronome. Mais les régions sahéliennes sont aussi des régions d’élevage, et la 
sécheresse (en particulier les années 1973 et 1984) y a certes décimé les troupeaux ; mais ils 
ont été en grande reconstitué ; quoiqu’il en soit, malgré le peu de relief du Sénégal Oriental 
(région de Goudiry) où ont été menées des recherches (Descroix, 2002), la comparaison des 
photos aériennes de 1953 et 1982 montre une très forte progression des zones de sol nu et des 
ravines sur les bords des plateaux proches des points d’eau (figure 4 de la végétation de 
Goudiry, voir Descroix 2002 –article joint). 

 
…à la déprise rurale 
 

A l’heure actuelle, après avoir souffert durant des siècles de la surexploitation de leurs 
versants, les Alpes sont plutôt victimes de l’abandon de l’exploitation agro-pastorale. En effet, 
la reconquête de la forêt est générale : la surface boisée a doublé en un siècle et demi dans les 
3 départements sud alpins (Drôme, Hautes Alpes, Alpes de Haute Provence ; voir Descroix et 
Gautier, 2002, tableau 5 –article joint). De plus, là où la forêt n’a pas encore repris, 
l’embroussaillement est rapide et les champs et les prés sont envahis d’amélanchiers, de 
genêts, de genévriers, puis de petits pins qui en abaissent la qualité pastorale. On est arrivé 
localement à une situation de pénurie d’herbages (Descroix, 1994). 

Cette déprise rurale se traduit par un abandon de certains éléments qui structurent le 
paysage mais nécessitent un entretien constant de la part des agriculteurs en particulier ; le 
recul net de l’économie agro-pastorale fait que drains, murets, canaux, fossés ne sont plus 
entretenus, entraînant une désorganisation de la circulation des eaux. Comme par ailleurs, la 
part de l’eau des pluies qui s’infiltre augmente du fait de la progression de la couverture 
végétale, le risque de saturation en eau de certains espaces s’accroît. On note une très forte 
augmentation des glissements de terrain ainsi que du nombre des versants soumis à une 
solifluxion lente (Descroix et Ianos, soumis). Ce phénomène n’est pas l’apanage des Alpes du 
Sud, celles du Nord sont soumises au même problème (cf. Descroix 1991). 

On est passé en quelques décennies d’un système et d’un paysage marqués par le 
ruissellement et le ravinement à un autre type de fonctionnement où l’infiltration prend 
le dessus et augmente l’occurrence des phénomènes de solifluxion. 

 
 

2ème partie : Etats de surface, ruissellement, érosion et infiltration : 
 

Tout d’abord, il est important de signaler que j’ai eu la chance de pouvoir suivre des pluies 
naturelles tant dans les Alpes du Sud (220 évènements de 1988 à 1991) que dans la Sierra 
Madre Occidentale (180 pluies de 1994 à 1998), ce qui permet de s’affranchir de l’utilisation 
du simulateur de pluie et disposer de données d’entrée «réelles». Les parcelles de mesures, 
par contre, introduisent forcément un biais, puisque leur seule installation est une perturbation 
des conditions de ruissellement et d’infiltration naturelles ; j’ai donc autant que faire se peut, 
installé des parcelles en fonction de la topographie et en perturbant le moins possible les états 
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de surface préalables. Mais il est clair que les seules données complètement « non biaisées » 
sont celles obtenues à l’exutoire de bassins versants. 

Par ailleurs, des études assez fines des états de surface des bad-lands marneux des Alpes du 
Sud ont été faites avec l’aide  des stagiaires du programme PACA (1984-1989), la 
classification s’appuyant surtout sur la taille des particules de surface, et prenant en compte 
aussi l’épaisseur des altérites. Une classification légèrement différente est en cours suite aux 
travaux réalisés à Draix dans le cadre de HVA avec la collaboration du Cemagref. 

Nous nous intéresserons dans cette partie essentiellement aux états de surface définis dans 
la Sierra Madre Occidentale. 

Il est difficile de se faire une idée des formes du ruissellement et de ses seuils de 
déclenchement dans l’espace à partir des débits observés à l’exutoire, dans des bassins de 
plusieurs milliers de km². C’est pourtant la seule information dont on dispose sur une longue 
durée dans les études hydrologiques au Nord-Mexique. En l’occurrence, la station El Palmito 
a été mise en service en 1929 sur l’emplacement du futur barrage (mis en eau en 1946) ; les 
stations Sardinas (sur le Sextin) et Salome Acosta (sur le Ramos), contrôlant les deux 
principaux tributaires du Nazas ont été mises en service en 1970 et ont fonctionné 
correctement sauf lors de la grande crue de 1991-92. 

 
Des états de surface « jeunes » 
 
Dans les bassins expérimentaux du haut bassin du Nazas, où des relevés hydro-

pluviométriques ont été réalisés de 1994 à 1999 (Fig.2), on a constaté que toutes les zones 
situées au-dessous de 2400 mètres d’altitude avaient été transformées en pâturages durant les 
dernières 50 années, et ce à partir des haciendas et des villages qui ont succédé, au moment de 
la réforme agraire, aux campements où les employés des grands propriétaires gardaient les 
troupeaux. Peu à peu, tout cet espace a été dévolu à l’élevage. Les secteurs situés au-dessus de 
2400 mètres sont aussi avant tout pastoraux ; mais les forêts y couvrent encore un certain 
pourcentage de l’espace : plus de la moitié au-dessus de 2700 mètres, et plus de 80% sur les 
plus hauts plateaux, aux alentours de 2900-3000 mètres. Donc, plus l’on monte, et moins le 
surpâturage a modifié les conditions de surface du sol, puisque la forêt a peu été coupée pour 
les besoins des pâtures. Par contre, ces secteurs les plus élevés sont ceux où les coupes se font 
dans un but d’exploitation forestière ; la plus forte pluviométrie et la présence de nombreux 
arbustes et des résidus d’exploitation de la forêt y protègent pour le moment les sols d’un trop 
fort impact du piétinement. 

 
De la récente dégradation de la couverture végétale et du piétinement du bétail ont découlé 

trois types principaux d’états de surface spécifiques, caractérisés pour les uns par un 
encroûtement généralisé et le dernier par un empierrement progressif de la surface ; ces trois 
états de surface couvrent plus de 95 % de l’espace dans la zone consacrée exclusivement à 
l’élevage. Les trois sont récents et leur formation est liée au surpâturage (Descroix et al., 
2001) : 

- GC (graviers croûte ou gravel-crust) : cet état de surface est typique des zones de 
pâturage de pente comprise entre 2 et 20° ; il s’agit (fig. 3a) d’une mince croûte de particules 
fines de sols dans laquelle les graviers sont incrustés, limitant sérieusement l’infiltration de 
l’eau et favorisant donc le ruissellement. Sa formation est liée à l’impact du splash sur les 
plages de sol dénudé de plus en plus étendues ; ce processus déplace les plus fines particules 
du sol, qui viennent boucher les pores et fixer les graviers (< 20 mm) dans la matrice. Ce type 
de croûte correspond aux secteurs connaissant de forts coefficients de ruissellement et des 
pertes en sols élevées et on le trouve dans tous les endroits sur-pâturés où s’accroissent les 
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Figure 2. Localisation et équipement des bassins-versants de la Sierra Madre Occidentale 
 

zones de sol nu. Il correspond aux croûtes définies aussi sous ce nom là par Casenave et 
Valentin (1989) ; comme l’ont observé Poesen et al. (1990), l’incrustation des graviers 
dans la croûte explique les hauts coefficients de ruissellement. 

- INT (Indurated topsoil, sols encroûtés) : ce type de surface se trouve dans tous 
les types de milieu sur pentes faibles (moins de 10°) ; la localisation la plus fréquente 
est l’interfluve ou le bas des versants (là où l’argile n’a pas encore été mobilisée ou bien 
là où au contraire, elle s’est accumulée), sous pâturages. Il se caractérise par une 
induration des horizons superficiels (sur 20 ou 40 cm) des phaeozems rouges. Ces 
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horizons sont sérieusement compactés du fait de fortes teneurs en argile (contrairement 
au « GC ») et le piétinement incessant du bétail, mais ne représentent que 5 à 10 % de la 
surface des pâturages (Fig 3b). En zone tropicale, ce type de surface évoluerait vers une 
croûte ferrugineuse. 

- FPB (Free pebbles and blocks, pierres et cailloux libres) : on trouve ce type de 
surface sous forêt mais surtout dans les pâturages, là où les pentes dépassent 20°. Il est 
caractérisé par une forte proportion de blocs, pierres et cailloux (> à 20 mm), non 
encastrés dans la matrice (Fig 3c). Si la charge bétaillère excessive se maintient après la 
formation du pavage, les terrassettes apparaissent du fait du piétinement. Le fait que les 
cailloux ne s’encastrent pas dans la matrice est dû à leur grand nombre, à leur taille, 
mais surtout à la conjonction de la pente et du passage incessant des troupeaux, qui les 
déplacent constamment.  

 
Figure 3. Profil des trois principaux états de surface décrits 
 
Une cartographie (Boyer, 1999) des états de surface sur deux des bassins expérimentaux a 

montré la logique de leur distribution spatiale, en fonction des pentes et de la localisation sur 
le versant. 

 
Pierrosité et infiltration 
 
De ce qui précède, l’élément à retenir est que la pierrosité des sols joue un rôle 

primordial dans la formation du ruissellement dans la Sierra Madre Occidentale. Les sols 
sont en grande partie peu épais (40 % de phaeozems de moins de 20 cm ; et 54% de 
phaeozems de 20 à 60 cm d’épaisseur) et contiennent du fait de la proximité de la roche mère 
une grande quantité de cailloux, pierres et blocs.  

Sur les pentes inférieures à 20°, les pierres sont le plus souvent enchâssées dans la matrice 
et contribuent à rendre le sol peu perméable. Sur les pentes plus fortes, les pierres sont le plus 
souvent libres (pour les raisons citées plus haut) et contribuent au contraire à favoriser 
l’infiltration ; dans ces conditions, lorsqu’on soulève une pierre, on constate souvent que le 
sol est bien plus meuble dessous, et on note une forte activité faunique ; ce qui n’est pas le cas 
sur les versants peu pentus où les pierres sont scellées dans les croûtes superficielles. 

 
 
 
 

GC 

FPB

INT 
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Etats de surface et comportement hydro-dynamique des versants 
 
1- Un comportement hortonien ? 
On prend ici comme exemple les hydrogrammes de la station El Cura pour les années 1995 

et 1996 (fig. 4). Le bassin-versant (voir fig.2) mesure 21.8 km² ; il est creusé dans les 
rhyolites et boisé à 43 %, et enfin il est assez peu escarpé (pente moyenne 6.6°). 

L’observation de la pluviométrie et des débits de l’année 1995, représentative des années 
de mesures 1994-1999, montre un retour rapide à 0 des écoulements après les précipitations, 
caractéristique des ruissellements hortoniens, dus à une intensité des pluies dépassant la 
capacité d’infiltration des sols. Si l’on se réfère à l’année 1996, la seule qui ne soit pas 
représentative des années de mesure, on remarque que jusqu’au 18 août, le comportement des 
écoulements est conforme à celui de 1995. Puis, on a l’apparition d’un débit de base sur le 
cours d’eau, de quelques centaines de litres par secondes, et ce durant trois semaines, du fait 
d’une pluviosité abondante. 

L’apparition d’un débit de base n’a été observée par la suite qu’à deux occasions : en 1997 
durant quelques jours en fin de saison, du fait de précipitations assez abondantes et 
rapprochées, et du 15 au 20 juin 1998, c’est-à-dire avant l’arrivée des pluies de « mousson », 
du fait du passage d’une queue de cyclone (60 mm en 4 jours). 

 

 
Figure 4. Comparaison des hydrogrammes de la station de l’arroyo El Cura pour 1995 et 

1996 
 
2- Des états de surface de zone semi-aride dans un secteur de montagne subtropical 
Les états de surface actuels, dont on a postulé qu’ils étaient le résultat d’un stade d’érosion 

antérieur, font penser à ceux de secteurs plus arides. Les surfaces « GC » et « INT » se 
retrouvent par exemple dans le bassin expérimental d’Atotonilco, en zone semi-aride, au 
centre de l’Altiplano nord-central mexicain. Dans cet autre site d’observation et de suivi 
hydrologique du programme « Gestion et Usage de l’eau dans un bassin du Nord-Mexique », 
la pluviométrie annuelle est de 400 mm (contre 600 mm en moyenne sur les bassins de la 
Sierra Madre) et les pâturages, même s’ils sont mieux gérés (le site expérimental est installé 
dans un ranch privé de 40 000 hectares, dont les propriétaires ont eu les moyens de creuser 
une cinquantaine de puits, et peuvent acheter du soja importé les années où les pâturages sont 
trop peu productifs) (Estrada, 1999), laissent apparaître de grandes plages de sol nu entre les 
touffes de graminées. Ceci autorise dans un site comme dans l’autre la formation 
d’organisations pelliculaires superficielles et de sols indurés sur des proportions significatives 
de la superficie des versants. En gros, on retrouve des surfaces de zones semi-arides et 

hydrogramme station  El Cura, juin-octobre 1995. P = 236 mm
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sahéliennes dans un milieu défini comme sub-humide où la pluviométrie autorise 
normalement la présence de pâturages très denses sous chênes. 

Si 95 % de l’espace non forestier est surpâturé et comprend un des types de surfaces que 
l’on considère ici comme découlant de la surexploitation des herbages, il est difficile 
d’imaginer que cela n’a pas d’impact hydrologique. Nonobstant le fait que sur les pentes 
fortes, le processus de dégradation semble « auto-freiné » par le pavage de la surface, ce type 
de formations superficielles est bien plus enclin au ruissellement que les rares sites protégés et 
enclos depuis longtemps où l’on peut encore observer les profils du sol avant dégradation. Le 
tableau 3 ci dessous montre les différences de propriétés physiques entre deux pâtures 
séparées par un barbelé, et dont l’une est enclose et non pâturée depuis 10 ans au moins, 
l’autre complètement dégradée par le piétinement des vaches. 

 
Tableau 3. Caractéristiques physiques des horizons de surface (0-5 cm) d’un sol sur deux 

sites voisins 
 

Type de site Ks (cylindre) 
mm/h 

Densité 
apparente 

Espace 
poral (%) 

Capacité au 
champ (%) 

Carbone 
total (%) 

Non pâturé  
(sites PIL32 et PIL 33) 

77 1.21 49 10.5 1.4 

Sur pâturé  
(sites PIL 31 et PIL 34) 

24 1.55 35 8 0.9 

 
3- Sécheresse des années d’observation  
Mais l’observation des séries de précipitations connues dans la Sierra (voir figure 5) 

montre que les années 1994-1999 sont des années sèches voire très sèches, et qu’inversement, 
1996 est par contre dans la moyenne des années 1970-2000. Peut on en déduire que l’année 
1996, peu représentative de la période d’observation, est en fait tout à fait représentative de la 
série « longue », donc d’une situation « normale » ou « moyenne » ?. 

A priori oui, mais le manque d’observation à l’échelle parcelle ou petit bassin nous oblige 
à nous référer aux grands bassins (Ramos et Sextin) qui eux, confirment que 1996 est plus 
proche des années antérieures à 1993, et qu’elle est possiblement la seule année 
« représentative » dans les années de mesure. Le tableau 4 fait le point sur les données  de 
pluie des années de mesure. 

 
Tableau 4. Pluviométrie des sites de mesure , 1994-1999 (années des observations 

hydrologiques 
 

Site expérimental 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Rosilla    345 360 612 339 365   
Aguaje    295 324 690 298 320   
Manga    234 284 602 322 272   
BV expérimental           
Manga    245 321 578 281 260 300  
Cura    295 330 643 290 360 340  
Esmeralda    315 340 652 310 390 380  
Pilitas    312 310 620 315 280 310  
Station de Cienega 
de Escobar* 

428 432 512 370 490 694 460 410 365 445 

* Il s’agit  de la station la plus proche du réseau national de mesure mexicain (CNA). Elle est située à 10 km 
à l’ouest du centre du dispositif expérimental ; sa pluviométrie annuelle moyenne (1965-1998) est de 584 mm 
(écart type 141 mm). 
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Cela est confirmé par un témoignage oral (mais bien sûr sujet à caution et soumis à une 
subjectivité incontrôlable) des habitants des villages de la Sierra, qui nous ont affirmé en 
voyant un écoulement semi-pérenne se rétablir dans les petits cours d’eau après le 20 août 
1996, qu’en fait cela était la situation normale, du moins celle à laquelle ils étaient habitués. 

 
Figure 5. Pluviométrie, débits observés et coefficient d’écoulement pour les bassins du 

Sextin (gauche) et du Ramos (droite) de 1970 à 2000  
 
4- Le comportement hortonien des ruissellements mesurés est-il dû à la dégradation des 

sols ou à des mesures effectuées durant des années sèches ?. 
 
 La figure 5 nous apporte des renseignements sur la réponse hydrologique des bassins à 
la pluviométrie, et à la succession d’années sèches qui a prévalu durant la période de mesures. 
Tout d’abord on remarque que le déficit pluviométrique , à l’échelle des grands bassins (4660 
km² pour le Sextin ; 7130 km² pour le Ramos) est moindre que sur les bassins expérimentaux 
(déficit de 20-25 % au lieu de 30-35 % à la Cienega de Escobar, voir tableau 3). Malgré cela, 
les coefficients d’écoulement et les lames écoulées ont beaucoup diminué après 1993 (sauf 
pour l’année 1996) dans chacun des bassins. La faiblesse des écoulements depuis 1994 
rappelle celle que l’on observe sur le bassin du Cura en 1995 (comme en 1994, 1997, 1998 et 
1999) (fig.4). Par contre, la figure 5 montre que l’année 1996 se rapproche par sa 
pluviométrie comme par ses écoulements aux années antérieures à 1991. L’année 1997 a un 
comportement spécial, avec une pluviométrie élevée et peu d’écoulement. En effet, c’est une 
année chaude en terme de El Niño, ce qui fait qu’il y a eu d’abondantes précipitations 
d’hiver ; toutefois celles-ci n’ont pas atteint le volume de l’hiver 1991-92 et surtout n’ont pas 
eu le même effet en terme de ruissellement ; en effet, les pluies de décembre 91 et janvier 92 
ont rempli le réservoir du barrage El Palmito, et même provoqué des inondations dans la 
Laguna, 150 km en aval, du fait de l’ouverture brutale du déversoir de trop plein du barrage 
lié à une mauvaise prévision des apports (c’est cette erreur des autorités compétentes qui 
aurait entraîné la destruction volontaire des archives des deux stations pour les années 1991 et 
1992).  

On peut imaginer, au vu des données des longues séries sur les grands bassins et des 6 
années de mesure sur les petits, que le ruissellement dans les pâturages de la Sierra Madre 
Occidentale est mixte, avec un fonctionnement principalement hortonien les années sèches et 
quoiqu’il en soit, durant les premières semaines des saisons des pluies, et un ruissellement 
cappusien lors des cyclones, des hivers d’années « chaudes » (c’est-à-dire avec El Niño) et 
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lors des années de pluviométrie normale, à partir d’une pluviométrie cumulée de 200 mm en 
un mois de saison des pluies. 

Pour résumer à la fois spatialement et temporellement cette variation de faciès 
hydrologique, on peut estimer qu’il existe un seuil de 500 mm de pluviométrie annuelle au 
dessous duquel tout le ruissellement est hortonien, et au dessus duquel apparaît un 
ruissellement cappusien. On peut estimer que celui-ci apparaît quand 200 mm de précipitation 
se sont produits en quelques semaines, remplissant ainsi, dans une grande partie de l’espace, 
la capacité d’absorption en eau des sols, telle qu’elle a été calculée (Descroix et al., 2002b –
article joint) : elle est de 32 mm en moyenne dans les phaeozems d’une épaisseur de 0 à 20 
cm, et de 135 mm lorsqu’ils ont de 20 à 60 cm de profondeur ; ces deux catégories 
représentent 94% de l’espace dans les pâturages et les forêts de la Sierra Madre Occidentale. 
La faible profondeur de ces sols et l’imperméabilité totale des ignimbrites rhyolitiques sous-
jacentes expliquent ce rapide passage à un fonctionnement en zone contributive saturée, que 
nous n’avons pu observer qu’en 1996 de façon notoire, du fait de l’indigence des 
précipitations lors de la période d’observations. 

 
Conclusion : l’effet de la durée de l’événement quand le réservoir est petit ! 
 
Les pluies d’hiver et les pluies de queues de cyclones ont un enseignement intéressant : 

elles ruissellent, au bout de quelques heures ou de quelques jours, malgré des intensités bien 
plus faibles (0.5 à 2 mm.h-1) que les conductivités hydrauliques observées sur le terrain. En 
effet, celles-ci sont en moyenne (avec un très forte variabilité spatiale, dont il sera question à 
la fin du chapitre 4) de : 

 - 11 mm.h-1 sur les surfaces de type « INT » 
 - 14.5 mm.h-1 sur les surfaces « GC » 
 - de 29 mm.h-1 sur les « FPB ». 
Or, si ces pluies sont peu intenses, elles peuvent durer plusieurs jours d’affilée, arrivant à 

remplir le réservoir sol : si 40% de la surface a une contenance de 32 mm d’eau, même si ce 
réservoir est vide au début des précipitations (ce qui est toujours le cas des pluies d’hiver, et 
des cyclones se produisant avant la saison des pluies), et étant donné que ces pluies se 
produisent souvent à un moment où l’évapotranspiration est faible (cas des pluies d’hiver), le 
sol peut être rapidement saturé sur cette proportion d’espace : en deux jours de précipitation à 
1 mm.h-1 par exemple, le réservoir peut « déborder » et les versants fonctionner en surface 
contributive saturée. Alors qu’il faut 20 mm de pluie en début de saison et de 5 à 15 en fin de 
saison pour qu’un orage d’une heure ne ruisselle. Cet effet de la durée a aussi été observé sur 
le site semi-aride d’Atotonilco (communication orale de Juan Estrada). 
 
 
 
3ème partie : ce qui dépend de l’Indice des Précipitations Antérieures (IPA) 
et de l’effet d’échelle et ce qui n’en dépend pas 
 

Les observations pluvio-hydrométriques réalisées sur les parcelles et bassins de la Sierra 
Madre Occidentale n’ont pu, faute de crédits suffisants, être complétées par des mesures 
d’humidimétrie. Aucune sonde à neutrons n’étant disponible sur place, il aurait convenu 
d’installer des tensiomètres, mais la fiabilité des capteurs semblait encore douteuse en 1994 et 
par ailleurs ils « décrochent » facilement après quelques jours sans pluie. Les données 
recueillies pêchent donc par l’absence de données d’humidité des sols. 

C’est cette lacune qui nous a conduit à utiliser abondamment l’IPA (Indice des 
Précipitations Antérieures). 
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Les apports de l’IPA 
 
L’IPA est un élément qui permet d’estimer à un moment donné et pour un sol, un milieu ou 

un bassin donné, la contenance en eau du réservoir « sol ». Il est une hauteur d’eau en mm, 
comme les précipitations ou les lames ruisselées et écoulées, et peut donc entrer dans un bilan 
de l’eau à quelque échelle que ce soit. Il est formulé comme suit (Kohler and Linsley, 1951 ; 
Chevallier, 1983) : 

 
IPAn = (IPAn-1 + Pn-1)*e-αt 

 
où t est le temps écoulé entre la fin de  la pluie Pn-1 et la pluie Pn, α (en jour-1) étant l’inverse 
du temps de ressuyage du sol (de la parcelle, du bassin ou du milieu considéré). C’est 
évidemment ce paramètre α qui permet en fait de définir la vitesse de ressuyage du sol et donc 
de caractériser une partie du comportement hydrodynamique du milieu. Certains auteurs, 
comme Casenave et Valentin (1989) ont fixé à 0,5 la valeur de α pour les zones sahéliennes, 
mais Chevallier (1983) a montré que la valeur du paramètre pouvait être plus basse dans ces 
secteurs, tout en étant plus élevées qu’en zone tempérée (en effet, une valeur élevée de α 
correspond à un temps de ressuyage court et vice-versa). 

En principe une valeur de α est donnée pour un milieu ou un bassin ou un sol et devrait être 
un paramètre immuable de ce contexte, au même titre que la granulométrie, la densité 
apparente ou la conductivité hydraulique. En fait, dans les parcelles et bassins de la Sierra 
Madre Occidentale et avec l’aide du modèle Nazasm (dont il sera question ci-dessous), il a été 
mis en évidence que les valeurs du paramètre pouvaient évoluer si la pluviométrie, et partant, 
l’humidité globale variait fortement d’une année à l’autre. En effet, on a vu précédemment 
que nous étions sur un seuil hydrodynamique et que le ruissellement pouvait être tantôt 
hortonien les années sèches tantôt de type cappusien les années humides ; en gros, on peut 
estimer que dans le premier cas, α est compris entre 0,1 et 1, et que dans le deuxième cas, il 
est inférieur à 0,1 ; sa valeur est alors inférieure à 0,01, voire 0,001 pour les sols profonds et 
structurés, et plus proche de 0,1 pour les sols minces et très caillouteux. En cas d’année très 
sèche (comme en 1997), le paramètre peut atteindre 1 sur ces derniers sols, indiquant que leur 
capacité de stockage est théoriquement nulle. 

 
Le modèle Nazasm 
 
Le modèle Nazasm a été mis au point à partir des travaux de Jean François Nouvelot 

(Nouvelot, 1993) que celui-ci a poursuivis dans le cadre du projet mexicain qu’il a dirigé 
pendant deux ans. Les travaux concernant ce modèle ont surtout consisté à tester ses 
applications et ses domaines de validité. Le modèle est décrit (Descroix et al . 2002a) et 
appliqué à des impluviums (parcelles ou bassins) de 1 m² à 50 km². Par ailleurs, il a été testé 
(Viramontes, 2000) avec succès aussi sur les bassins des rios Ramos et Sextin (7130 et 4660 
km² respectivement).  

Nazasm permet d’améliorer la connaissance et la prévision des débits en prenant en 
compte, en plus de la pluie, la contenance en eau du réservoir « sol » au début de la 
précipitation. Il a permis de vérifier que les valeurs du paramètre α n’étaient pas immuables 
pour un milieu donné et que la taille et la couverture végétale d’un impluvium jouaient un rôle 
important dans le processus de ruissellement. Enfin, justement, le modèle permet de donner 
des valeurs de pluie limite pour tous les types de scénarios, et d’ajuster le comportement du 
réservoir sol en fonction du type de saison des pluies à laquelle on a affaire. 
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Ce qui est IPA-dépendant et ce qui ne l’est pas 
 
1- là où cela marche dans tous les cas :Si l’on a pu constater que le modèle Nazasm 

fonctionnait assez bien pour des superficies du m² au millier de km², c’est bien de part sa 
simplicité et sa conception à un seul réservoir qui déborde en fonction de l’IPA et de la valeur 
attribué au temps de ressuyage. Le modèle a aussi été testé sur le site Atotonilco (Estrada, 
comm. orale) où il a aussi donné des estimations satisfaisantes de volumes écoulés. Les 
valeurs de α validées sont dans ce milieu semi-aride proches de celles obtenues les années 
sèches dans la Sierra (de 0,1 à 1). 

2- là où cela marche parfois : on a donc cherché à mettre à profit l’IPA pour d’autres types 
d’applications, en particulier le ruissellement sur les marnes dans les Alpes du Sud (Descroix 
et Olivry, 2002 –article joint). Le modèle a dans ce milieu donné des résultats satisfaisants en 
terme d’estimation de volume écoulés : pour des parcelles de 1 m² de marnes nues, le 
paramètre α est compris entre 0,1 et 0,2. ¨Par contre, le modèle n’a pas pu améliorer les 
relations pluie-débit sur la parcelle végétalisée ; serait-il plutôt adapté aux milieux de type 
hortonien ? 

3- là où cela ne marche pas : on a voulu utiliser l’IPA pour affiner les prévisions de 
glissements de terrain dans les terrains marneux végétalisés des Préalpes du Sud. Pour ce 
faire, on a utilisé les mesures faites de 1983 à 1991 sur un versant soumis à une solifluxion 
lente (Descroix, 1994 ; Descroix et Ianos, en cours). 

Le protocole de recherche consiste à mesurer régulièrement la distance séparant deux 
piquets fixes (la localisation de ceux-ci étant contrôlée par rapport à des points supposés non 
sujets à la solifluxion). Chaque couple de piquets est localisé de part et d’autre d’une zone 
semblant soumise soit à une compression, soit à une extension (Fig. 6). Le dispositif 
comprend 24 sites de mesure (Fig.7) ; 12 sont disposés sur des sites en extension et 12 sur des 
sites en compression (voir fig. 6). 

 
 
 

Figure 6. Processus et dispositif de mesure de la solifluxion lente 
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Figure 7. Plan des sites de mesures de la solifluxion lente 
 
Les mesures ont été faites tous les mois de septembre 1983 à décembre 1991. par ailleurs, 

de août 1987 à décembre 1989, les mesures ont été faites sur un rythme hebdomadaire. 
Les déplacements mesurés sont à la hauteur de la dynamique lente de cette zone de 

glissement : de quelques mm à quelques cm par an au maximum avec des mouvements pas 
toujours faciles à interpréter. En effet, on a observé pendant 8 années, sur certains sites (près 
de la moitié) un mouvement sinusoïdal, avec des piquets qui s’éloignaient et se rapprochaient 
l’un de l’autre au gré des saisons ; dans les autres cas, par contre, on a un mouvement à peu 
près monomodal (Fig.8).  

On a voulu savoir si ces mouvements étaient reliés aux paramètres climatiques de base, à 
savoir les précipitations et la température. Les températures ne semblent pas influencer les 
mouvements inter-annuels ; par contre, ils suivent assez fidèlement le déplacement en va-et-
vient des piquets qui semblent connaître un mouvement de ce type. Les précipitations 
semblent influencer directement, elles, les déplacements inter-annuels. 

 
Observant que les mouvements de terrain semblaient corrélés avec les précipitations, on a 

pensé que le stock d’eau dans le sol pourrait avoir un rôle encore plus significatif, puisque 
l’on attribue l’essentiel du travail de la solifluxion à la présence d’eau dans le sol. La Figure 9 
montre que si la relation entre mouvement du sol et précipitation existe (bien qu’avec un très 
faible coefficient de détermination), il n’y a par contre aucune relation entre le mouvement du 
terrain et l’IPA, considéré ici comme le stock d’eau du sol. 

 
 

 Glissement de 
terrain fossilisé 
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Figure 8. Mouvements totaux des secteurs en extension et en compression (travaux en 

cours) 
 

 
Figure 9. Relation entre les mouvements du sol total (Mt) d’une part et les précipitations 

(gauche) et l’IPA (droite) (travaux en cours) 
 
Ce qui est effet d’échelle dépendant et ce qui ne l’est pas 
1- Ce qui est complètement dépendant de l’échelle du bassin 
L’érosion des sols et les écoulements sont le plus souvent des processus qui dépendent 

étroitement de la superficie de l’aire étudiée. Les volumes d’eau et de matières en suspension 
ou en charriage transportés augmentent avec la taille du bassin-versant. Simultanément, les 
volumes érodés et écoulés spécifiques (c’est-à-dire rapportés à l’aire du bassin versant) 
diminuent, eux, au fur et à mesure qu’augmente la superficie de l’impluvium. Ce fait quand il 
est avéré, s’appuie sur deux bases de solidité très différente : 

- la première c’est que quand on considère un impluvium plus grand, on va forcément vers 
l’aval, puisque un bassin versant est limité en amont et qu’on ne peut aller au delà sans 
changer de bassin. Or, les zones amont sont traditionnellement celles qui fournissent les plus 
forts coefficients de ruissellement et d’écoulement, les plus forts débits spécifiques , de même 
que les plus fortes pertes en sols et les plus fortes valeurs d’érosion spécifique. Ainsi le débit 
spécifique du Vénéon aux Etages est il de 57 l.s-1.km-2 , celui de la Romanche à Champeau de 
36 l.s-1.km-2, celui de l’Isère à Grenoble de 31 l.s-1.km-2, et celui du Rhône à son embouchure 
de 21 l.s-1.km-2. Seuls les cours d’eau qui coulent de zones sèches vers des zones plus humides 
connaissent une croissance de leur débit spécifique vers l’aval. Il en est de même pour 
l’érosion spécifique, les zones amont (souvent montagneuses) étant plus « productives en 
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terme de sédiments que les zones aval. En s’intéressant à des zones plus « aval », on assiste en 
général à une diminution de ses indices spécifiques.  

- la seconde est plus « accidentelle » mais on la retrouve souvent dans les études sur 
l’érosion ; c’est que quand on étudie les processus d’érosion on installe ses dispositifs de 
mesure le plus souvent dans les secteurs les plus sujets à l’érosion, donc ceux qui vont 
connaître les plus fortes valeurs de pertes en sol (et souvent aussi de ruissellement et 
d’écoulement, car les zones déjà érodées sont souvent aussi les plus ruisselantes). En 
conséquence, une augmentation des impluviums étudiés se traduit fatalement par une 
diminution des débits liquides et solides spécifiques. 

Toujours est-il que si l’on considère un bassin versant homogène en terme de sol comme 
de couverture végétale, tel le bassin de la Manga (3,1 km²), on a effectivement une diminution 
des débits spécifiques avec l’accroissement de la superficie ou de la longueur de la parcelle. 
C’est ce qu’a déterminé Dufeu (1998) (tableau 5). 

 
Tableau 5. Longueur de versant et lame ruisselée totale sur le site et le bassin de la Manga 

en 1997 (année sèche, P = 270 mm de juin à septembre) 
 

 parcelle 6 parcelle 7 parcelle 3 bassin versant 
Longueur de versant (m) 1 5 10 500 
Lame écoulée totale (mm) 21.1 12.13 6.82 2.76 

Source : Dufeu, 1998 
 
2- Ce qui devrait être dépendant de l’échelle du bassin mais ne l’est pas  
 
Par contre, si l’on considère les transports solides et la lame érodée, on remarque que la 

décroissance de l’érosion spécifique, pour cette même année 1997, n’est vérifiée que pour les 
trois parcelles ; la dégradation augment fortement à l’échelle du bassin, probablement du fait 
d’une érosion forte du lit du cours d’eau lui-même (tableau 6). 

 
Tableau 6. Aire de l’impluvium et dégradation spécifique sur le site et le bassin de la Manga 

en 1997 (année sèche, P = 270 mm de juin à septembre) 
 

 parcelle 6 parcelle 7 parcelle 3 bassin versant 
Superficie de l’impluvium (m²) 1 10 50 3.1 km² 
Erosion spécifique en g.m-2 70.4 36 10 67 

 
Lors des premières années de mesure, déficitaires en pluviométrie (1994 et 1995), on a 

constaté que les bassins versants expérimentaux avaient écoulé des lames d’eau de 5 à 10 mm 
(ce qui représentait des coefficients d’écoulement de 0,5 à 2%), inférieures à celles mesurées 
à l’exutoire des bassins du Ramos et du Sextin (20 à 30 mm, soit 5 à 7% de coefficient 
d’écoulement).  

De même, en 1996 année de bonne pluviométrie (570 mm en moyenne sur les bassins 
durant la saison des pluies), les coefficients d’écoulement ont été conformes à ceux du bassin 
du Sextin dont il font partie, en année normale (de 13 à 27 % pour les petits bassins, contre 
une moyenne de 19% sur le Sextin en moyenne 1961-90) ; mais cette année là, le coefficient 
d’écoulement du Sextin a été de 26%. 

Cela est dû à une raison très simple ; quand les bassins expérimentaux ont été sélectionnés 
en 1993, on a cherché à les localiser dans les secteurs les plus représentatifs de l’ensemble des 
paysages de la Sierra, en fonction de données connues de pluviométrie, de végétation, 
d’altitude, de lithologie. Or il s’avère que les secteurs aval, plus secs et aux sols complètement 
dégradés par le surpâturage, connaissent des coefficients de ruissellement et d’écoulement 
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plus élevés avec une pluviométrie annuelle de 450 mm, que les bassins expérimentaux (600 
mm de pluie annuelle hors période de sécheresse actuelle à la station de la Cienega de 
Escobar, à 2150 m d’altitude). Il n’y a donc pas du tout linéarité de la relation inverse entre 
taille du BV et coefficient d’écoulement. 

De fait, les figures 10 et 11 (tirés de travaux en cours) montrent qu’il n‘y a aucune linéarité 
dans les relations entre la superficie de l’impluvium et d’une part les écoulements, d’autre part 
les pertes en sol ; et ce autant pour une année humide (1996) que pour une année sèche 
(1997). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 10. Lames écoulée et érodée en fonction de la taille de l’impluvium, 1996 
(travaux en cours) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 11 Lames écoulée et érodée en fonction de la taille de l’impluvium, 1997 
 
3- Ce qui ne dépend pas du tout de la taille de l’impluvium 
Dans les bassins et parcelles expérimentaux des Préalpes du Sud (Descroix, 1994), on peut 

observer, comme le veut le cas général, une décroissance de l’érosion spécifique avec 
l’augmentation de la superficie considérée. 
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Cependant, les pertes en sol sont telles, dans les marnes à nu, que l’on peut considérer dans 
la plupart des cas comme négligeable l’érosion des autres types de surface, tous végétalisés (le 
rapport des pertes en sol est d’au moins trois ordres de grandeur plus grand en faveur des bad-
lands). 

Or, si l’on rapporte la dégradation spécifique mesurée à la sortie des exutoires 
partiellement ou totalement constitués de bad-lands marneux, on remarque : 

- que la lame érodée annuelle est à peu près la même quelle que soit la surface de la 
parcelle du bassin (mais aucun ne dépasse 2 km²), c’est-à-dire d’environ 7 à 11 mm.an-1. ; 

- que ces valeurs sont très proches de celles mesurées in situ par d’autres moyens que 
la mesure des transports solides (tableau 7). 

 
Tableau 7. Comparaison des données de lame érodée dans les marnes à nu des Alpes du Sud 
 

Site (numéro du 
département) 

référence années méthode lame érodée 
en mm.an-1

Nb de pts 
(mesure in 

situ) 

superficie 
(mesures à 
l’exutoire) 

Savournon (05) 1985-91 rugosimètre 9 
 

140  

Savournon (05) 1987-90 PAS + Echant.. 8.2  7.84 ha et 75 ha 
Saint Genis (05) 1985-91 rugosimètre 7 160  
Saint Genis (05) 

Descroix et Olivry 
(2002) 
 

1987-90 PAS + Echant 6.7  2.36 ha 
Orpierre (05) 1983-93 PAS + Echant 5.9  100 m² 
Orpierre (05) 1989-92 rugosimètre 3.8* 80  
Gallands (26) 1990-91 rugosimètre 16.2** 80  
Gallands (26) 1990-91 parcelle 18.9**  2 m² 
Etoile (05) 1989-92 rugosimètre 8.5 80  
Etoile (05) 1988-93 PAS + Echant 8.7  70 m² 
La Vière (26) 

Descroix (1994) 
 

1990-91 rugosimètre 10.3 80  
Saint Genis (05) Bufalo (1989) 1985-88 PAS + Echant 11.5  200 et 2000 m² 
Seignon (04) Combes (1981) 1962-79 PAS + Echant 6.8  160 ha 
Laval (04) Cemagref (1997) 1986-90 PAS + Echant 11  86 ha 
Roubine (04) Mathys et al (1996) 1985-90 PAS + Echant 12.1  1300 m² 

* mesure effectuée uniquement en face sud (valeurs moindres) 
** données influencée par un événement décennal : 100 mm tombés en 2h30 le 26 juillet 1990. 
La partie grisée du tableau donne, pour comparaison, les données mesurées par d’autres auteurs. 

 
Par contre, on manque de données pour savoir ce qui se passe au delà du km². En effet, 

les bassins expérimentaux de Savournon (vallée du Buëch), du Laval (site de Draix) et le 
bassin du barrage du Seignon ne dépassent pas cet ordre de grandeur. 

 
Conclusion : 
Il est vrai que les marnes, et les marnes noires en particulier, sont connues pour leur 

relative homogénéité. Même si elles ont des types de surface différents, on a pu constater que 
les différences de valeur d’érosion étaient dues aux facteurs locaux ; les versants exposés au 
Nord subissent de plus fortes pertes de matières que les autres ; les valeurs données dans le 
tableau 7 sont des moyennes, mais celles-ci s’obtiennent dès que l’on mesure les valeurs sur 
les deux côtés d’un talweg ou d’une crête, permettant d’intégrer des faces nord et des faces 
sud. On remarquera que les valeurs mesurées sont proches les unes des autres, et ce du Diois 
aux Préalpes de Digne. 

Quoiqu’il en soit, les marnes constituent donc un cas particulier. Le plus souvent, les 
milieux et leurs sols font preuve d’une très grande variabilité spatiale , en particulier dans les 
zones montagneuses, où les facteurs locaux changent très vite. Cela y rend délicate toute 
spatialisation et toute tentative de cerner le rôle de la teneur en eau des sols. 
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4ème partie : conséquences hydrologiques du surpâturage et du déboisement 
au niveau parcelle 

 
La parcelle reste un moyen aisé de mesurer ruissellement et pertes en sol ; malgré tous les 

inconvénients que présente cette méthode (effets de bord, traumatisme de l’installation de la 
parcelle elle-même, représentativité du site), nous avons cédé à la facilité en en installant dans 
diverses configurations. A cette échelle-là, on peut mettre en évidence tous les paramètres que 
l’on souhaite : pente, taux de couverture végétale, type de culture ou travail du sol, exposition, 
type de sol, etc.. 

Les conséquences de la dégradation de la végétation et des sols sont analysées ici à partir 
des données collectées dans les bassins de la Sierra Madre Occidentale. On rappelle quelques 
faits relevés dans les Alpes du Sud en introduction comme éléments de comparaison. 

 
Rappel sur les marnes dénudées des Alpes du Sud 
Dans les marnes noires des Alpes du Sud, le sol une fois disparu, les valeurs d’érosion sont 

trop fortes pour permettre la pédogénèse ; donc la végétation ne peut reprendre sans un travail 
important de génie civil ou de génie biologique ; très forte solifluxion ; plus auto-entretien par 
absorption de la chaleur l’été, les très forts gradients thermiques l’été comme l’hiver. 

La marne est pratiquement imperméable dans la masse sauf en cas de très forte fracturation 
et de présence de calcite en inter-strates ou le long des plans de faille. L’infiltration de l’eau 
sur les grandes étendues d’affleurements marneux peut se faire sur les parties végétalisées (la 
majorité des surfaces tout de même) qui comportent donc des sols, parfois assez profonds ; 
sur la roche dénudée, l’infiltration ne peut se faire que dans le manteau d’altérites ; elle 
dépendra donc de l’épaisseur de celui-ci 

Les conséquences de la mise à nu des marnes sur le ruissellement et l’infiltration à 
l’échelle parcelle ont été mesurées sur parcelle (Descroix, 1994, Piolat, 2001, et travaux 
réalisés à Draix en 2001 par l’équipe HVA, en collaboration avec le Cemagref, non encore 
publiés) ; elles sont rassemblées dans le tableau 8 : 

 
Tableau 8. Ruissellement, érosion et conductivité hydrauliques sur terrains végétalisés et 

dénudés des marnes noires 
 
 Coefficient de 

ruissellement moyen en %
Erosion moyenne 

en g.m-2 
K en mm.h-1 

Parcelle de pâturage 1.25 7.2 1 037 
Parcelles de marnes à nu 21  +/- 6.7 10 400 +/- 3 600 127 +/- 145 

1 seule parcelle enherbée a été utilisée comme parcelle témoin ; à noter que les mesures de K n’ont pas été 
faites sur le même site que les autres 

Coefficient de ruissellement et érosion des marnes : 7 parcelles 
K sur marnes : 20 tests 
 
On mesure au vu des données du tableau 8 combien le changement de paysage peut induire 

de changement en terme de comportement hydrodynamique à l’échelle de la parcelle. 
Ce type d’état de surface est a priori irréversible, sauf intervention de l’homme ; les formes 

de dégradation de l’espace ont fait l’objet d’un rapport technique (Descroix, 1988a) dans le 
cadre de recherches sur les travaux de re-végétalisation des marnes menées par le Cemagref 
de Grenoble. On estimait en 1988 le coût des tentatives de re-végétalisation des marnes (à 
l’aide de mulch contenant des graines de calamagrostis argentea, une graminée courante dans 
les Préalpes) à 70 000 F par hectare ; l’opération était donc possible mais bien trop chère au 
vu des avantages escomptés. 
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Le ruissellement et l’érosion comme conséquences du déboisement et du surpâturage 
dans la Sierra Madre Occidentale 

 
Faute de pouvoir déboiser de grandes superficies afin de comparer écoulements et pertes 

en sol avant et après déboisement, on s’est surtout contenté, sur un même site, de comparer 
ces données sur des parcelles sous zone boisée et d’autres en zone déboisée.  

Pour estimer l’impact du surpâturage, on a profité de parcelles dont on savait qu’elles 
avaient été encloses depuis longtemps, et on a comparé avec des parcelles pâturées. On a 
montré (tableau 3) comment le piétinement du bétail transformait les paramètres physiques du 
sol. Les tableaux 9 et 10 résument les conséquences du déboisement et du surpâturage à 
l’échelle de la parcelle. 

 
Tableau 9. Influence des facteurs environnementaux sur ruissellement et érosion en forêt 

Variables coefficient de 
ruissellement (%) 

pertes en sol 
(g.m-2) 

Présence ou absence d’arbre (parcelles de 50 m²) 
Pas d’arbre 
Pas d’arbre mais présence de litière 
Avec arbre 

 
23 
8,5 
2,8 

 
133 
30 
1,1 

   
Type d’arbre (parcelles de 1 m², 7 répétitions) 
Pins 
Chênes 

 
9 
3 

 
74 
45 

   
Pente (parcelle de 1 m², 3 répétitions) 
12 % 
33 % 
57 % 

 
6 
9 
5 

 
30 
110 
53 

 
Tableau 10. Influence des facteurs environnementaux sur ruissellement et érosion en zone 

de pâturages (parcelles de 50 m²) 
 

Variables 
( 2 répétitions à chaque cas) 

coefficient de ruissellement 
(%) 

pertes en sol (g.m-2) 

Présence ou absence d’arbre 
Pas d’arbre 
Pas d’arbre mais enclos 
Avec arbre 

 
34 
19 
19 

 
45 
12 
26 

   
Pente  
12 % 
27 % 

 
31 
21 

 
42 
29 

   
porosité vésiculaire 
avec 
sans 

 
35 
7 

 
70 
7 

   
piétinement par le bétail 
avec 
sans 

 
43 
8 

 
90 
7 
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Les valeurs de ruissellement et de pertes en sol données dans les tableaux 9 et 10 apportent 
quelques enseignements :  

- le couvert des arbres protège bien le sol. L’amortissement de l’énergie cinétique des 
gouttes par les feuillages fait baisser sensiblement les deux paramètres sous les arbres ; ce fait 
est bien plus marqué en forêt qu’en pâturages, car dans ce dernier milieu, les graminées et les 
herbacées pérennes protègent bien le sol, à condition bien sûr de ne pas être pâturés (on 
remarque d’ailleurs que le pâturage sans arbre limite plus ruissellement et pertes en sol que 
l’arbre sur un terrain sur-pâturé) ; 

- la pente n’est pas un facteur aggravant le ruissellement et l’érosion ; c’est même le 
contraire en pâturages, comme les différences d’états de surface (voir début du chapitre 2) le 
laissaient présager ; en fait comme on l’a vu précédemment, on assiste ici à un phénomène 
inverse du schéma courant, à savoir que en général (et dans tous les cas dans les pâturages), 
les pentes fortes ont un pavage qui les protège, du fait d’un stade d’érosion antérieur, et elles 
connaissent un ruissellement et des pertes en sol inférieures aux secteurs à pentes faibles, 
fréquemment encroûtés. On a pu observer que les zones caillouteuses ont en général, une 
macroporosité importante et une activité faunistique développée sous les cailloux, qui peut 
accroître l’infiltration et la conductivité hydraulique. Enfin, pendant la pluie, on observe 
l’éclatement des gouttes sur les pierres et le ruissellement de l’eau sur celles-ci jusqu’aux 
secteurs plus perméables situés dessous. 

- sous forêt , les chênes protègent mieux le sol que les pins ; c’est surtout dû à leur 
litière plus épaisse et couvrante ; 

- la présence de porosité vésiculaire (pores inactifs car bouchés) est un facteur 
exagérant nettement ruissellement et érosion ; 

- il en est de même du piétinement du bétail ce que laissait déjà entrevoir le tableau 3. 
Les parcelles déboisées qui ont été instrumentées avaient été coupées plusieurs années 

auparavant, et souvent pâturées ; elles présentaient en grande partie un sol induré dont la 
formation est favorisée par la forte teneur en argile (replats, plateaux sommitaux, bas de 
versants) et le piétinement du bétail. Cette forte teneur en argile est responsable lorsque ces 
horizons affleurent (par érosion des horizons supérieurs) de la formation des croûtes épaisses 
(type INT) ; elle est aussi attestée par les fentes de retrait que l’on peut observer en fin de 
saison sèche dans l’horizon B, comme le montre la photo n°4. 

On a voulu savoir quelle pouvait être l’influence immédiate d’un déboisement ; faute de 
pouvoir déboiser 10 000 hectares d’un seul tenant comme a pu le faire l’USDA à Tombstone 
(Arizona), on s’est contentés de déboiser un micro-bassin de 400 m² attenant à son alter ego 
qui a été laissé tel quel (photos n°5-6-7). 

 
La coupe a été effectuée au début de la saison des pluies 1995. Les conséquences de la 

coupe ont été les suivantes : 
 - le ruissellement est légèrement supérieur dans le micro-bassin coupé dès la première 

année ; la différence augmente la deuxième année, probablement du fait de la disparition 
progressive de la litière (Fig.12) ; 

 - Inversement, les pertes en sol sont plus faibles la première année sur le micro-bassin 
coupé ; c’est probablement dû aux branchages et résidus de coupe dans la parcelle qui ont 
piégé les sédiments ; cet effet persiste, mais de manière bien moindre, la deuxième année 
(Fig.13). 

 
Il eût été intéressant de poursuivre les mesures sur plusieurs années, mais cela s’est avéré 

impossible du fait de contingences matérielles (bassins forestiers trop éloignés des autres).  
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Photo 4. Témoin de la forte teneur locale en argile : des fentes de dessiccation dans l’horizon B 
induré (collecteur de la parcelle 22, site El Aguaje) ; c’est celui-ci qui forme les surfaces INT 
lorsque les horizons supérieurs ont disparu 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Photos 5,6 et 7. Les micro-bassins de la Rosilla (450 m²). A gauche le bassin boisé ; à droite, 

le bassin déboisé : en haut, avant la coupe ; en bas : juste après la coupe 
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Figure 12. Relation entre le ruissellement dans le micro-bassin déboisé (rdeb) et le micro-
bassin boisé (rboi) pour 1995 et 1996 (tiré de travaux en cours, présentés au congrès de 
Chengdu, mai 2002)  

 
Figure.13.  Relation entre les pertes en sol du micro-bassin déboisé (psdeb) et celles du micro-
bassin boisé (psboi) pour 1995 et 1996 (tiré de travaux en cours) 

 
Conséquences sur les propriétés physiques des horizons superficiels des sols : 

pourquoi pas de ravines ? 
Des campagnes de mesures des propriétés physiques des sols ont été menées de 1997 à 

2001 sur les bassins de la Sierra. La prémière (1997) a été une campagne de mesure 
d’infiltrométrie par cylindre unique (méthode suggérée par Roose et al., 1993). La densité 
apparente a été mesurée sur chaque site (méthode du cylindre). Des échantillons ont été 
prélevés sur chaque site, qui ont permis de faire des granulométries (effectuées au laboratoire 
du Cenid Raspa à Gomez Palacio), ainsi que de déterminer les paramètres suivants : 

  - capacité au champ 
  - point de flétrissement 
  - teneur en matière organique 
  - carbone total 
  - espace poral. 

rdeb96 = 1,53 rboi96 + 55
r2 = 0,87;  n = 42
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En 1998, une campagne de mesure a été entreprise sur les mêmes sites que les tests 
cylindres, mais avec des infiltromètres TRIMS (Vauclin et Chopart, 1992). Sur chaque site 
était réalisé un test en multi-potentiel (en faisant varier la dépression appliquée à 
l’infiltromètre) et trois tests simples (avec une dépression unique de 10 mm) étaient faits, l’un 
avec un grand disque (25 cm de diamètre), les deux autres avec un petit disque (8 cm), pour 
avoir aussi une mesure en mode multi-rayon (Vandervaere, 1995). Le fait de prendre la 
moyenne des deux petits disques pour le calcul de K limite un peu l’effet de la variabilité 
spatiale des valeurs de conductivité. On a utilisé sur chaque site la plate forme d’un des 
grands disques pour effectuer un prélèvement de densité apparente avec la méthode dite « de 
la piscine » ; ceux ci se sont révélés plus robustes que le test de densité au cylindre. On 
parlera plus loin de la variabilité de ces mesures. 

Afin de cerner le lien de chaque variable entre elle et avec la conductivité hydraulique, qui 
nous paraissait ici devoir être l’élément clé pour comprendre le fonctionnement hydro-
dynamique des sols, on a effectué une Analyse en Composantes Principales (ACP) de ces 
variables de sol. 

Les résultats en sont exposés dans la figure 14 ; le nom des variables de l’espace des deux 
premières composantes est explicité dans le tableau 11. 

 
L’espace des variables permet de mettre en évidence les points suivants (Descroix et al., 

2002b) : 
 - il existe une corrélation évidente entre les valeurs de conductivité (KMR et KMP en 

particulier) et la teneur en éléments grossiers (EGP et EGV) ; ceci est en accord avec ce qui a 
été remarqué en terme de ruissellement et d’érosion ; 

Figure 14 : espace des variables de l’ACP paramètres du sol (tiré de Descroix et al. 2002b) 
 

POR

DR

DM

DCP

DAT

PFP
CAC

CT

LIM

ARG

SAB

PEN

TEI

TEF

DB20

DB15

DB10 DB5

DSB
PTB

SOR

EGV
EGP

KCY

KMP
KMR

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

axe 1

ax
e 

2



 56

Tableau 11. Paramètres physiques du sol pris en compte dans l’ACP. 
 

Conductivité hydraulique KMR 
KMP 
KCY 

K mesurée au TRIMS en mode multi-rayons 
K mesurée au TRIMS en mode multi-potentiels 
K mesurée avec la méthode Beerkan 

Densité apparente DAT 
DCP 
DM 
DR 

densité apparente du sol complet (matrice plus cailloux) 
densité des cailloux et pierres 
densité de la matrice 
densité réelle 

Porosité POR espace poral 
Pente PEN valeur de la pente 
Dimension du bulbe d’humectation des 
tests cylindres 

 
PTB 
DSB 
DB5 
DB10 
DB15 
DB20 

 
profondeur totale du bulbe 
diamètre superficiel du bulbe 
diamètre du bulbe à 5 cm de profondeur 
diamètre du bulbe à 10 cm de profondeur 
diamètre du bulbe à 15 cm de profondeur 
diamètre du bulbe à 20 cm de profondeur 

Texture ARG 
LIM 
SAB 

% d’argile 
% de limon 
% de sable 

Eléments grossiers EGV 
EGP 

% d’éléments grossiers (en volume) 
% d’éléments grossiers (en poids) 

Sorptivité SOR sorptivité 
Teneur en eau TEI 

TEF 
teneur en eau initiale 
teneur en eau finale 

Propriétés du sol CAC 
PFP 
CT 

capacité au champ 
point de flétrissement permanent 
carbone total 

 
 - le premier axe explique 24 % de la variance et est également déterminé par la 

porosité (POR), corrélée positivement à la conductivité, et par la densité de la matrice (DM) 
(corrélée négativement avec K) ; 

 - le second axe (16 % de la variance expliquée) est caractérisé surtout par la teneur en 
argile (ARG), la capacité au champ (CAC), le point de flétrissement permanent (PFP), la 
teneur en carbone total (CT), et la teneur en eau à saturation (TEF), toutes variables corrélées 
positivement avec K ; par contre, là encore, la densité réelle (DR) lui est corrélée 
négativement ;  

 - la pente (PEN), la densité apparente totale (DAT, matrice + grossiers) et le diamètre 
du bulbe d’humectation (DSB) n’ont pas de relation notoire avec K. 

Ces paramètres physiques expliquent les fortes variations de conductivité hydraulique entre 
les différents états de surface (Descroix et al., 2001, tableau 7 page 132). Le point le plus 
important nous paraît être le rôle de la pierrosité, et en particulier le rôle des gros cailloux et 
des pierres libres dans les terrains pentus.  

Par ailleurs, les états de surface semblent être un bon élément de distinction des milieux en 
fonction de leur fonctionnement hydrologique. On a comparé les valeurs de K (en multi-
potentiels) en fonction des types de sol, de la lithologie, de la localisation du point de mesure 
sur le versant et suivant le bassin versant, et de toute évidence, la meilleure ségrégation 
s’obtient grâce aux états de surface (Descroix et al., 2002b, figures 4 à 8). 

 
On a utilisé en grande partie ces paramètres pour déterminer, dans un paysage où domine 

fortement l’érosion aréolaire (ou laminaire), les paramètres qui étaient à l’origine de la 
formation des ravines. Plusieurs des paramètres utilisés étaient difficilement numérisables, 
sauf à introduire un biais dans le traitement statistique des données. On a dû procéder alors à 
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une AFC, analyse factorielle des correspondances, pour trouver les liens et corrélations entre 
variables étudiées. 

On a pris en compte ici : 
 - des éléments végétaux (en taux de couverture) : litière (LIT), arbres (ARB), 

graminées (GRM), plantes annuelles (ANN) ; 
 - des éléments lithologiques : affleurements d’ignimbrites (IGN) ; 
 - des éléments pédologiques : proportion de sable (SAB), états de surface (GC), 

pierrosité (PIE), graviers (GRV), encroûtement (CRO) ; 
 - des éléments topographiques : pente (PEN), rugosité (RUG) présence de terrassettes 

(TER), distance de la ravine au drain principal (DRR), pente de cette distance (PRR) ; 
 - des éléments descriptifs des ravines : bassin versant l’alimentant (SRF), longueur 

(LON), et volume (VOL) de la ravine. 
 
La figure 15 représente l’espace des variables de cette analyse suivant les deux principales 

composantes. Ces deux axes représentent respectivement 34 et 17 % de la variance expliquée. 
Cette analyse permet de souligner les relations suivantes : 

 - la taille des ravines (longueur et volume) est corrélée positivement avec la taille de 
leur bassin, certes, mais surtout avec : l’encroûtement des sols du bassin, la présence 
d’ignimbrites, les graminées ; 

- elle est reliée négativement à la pente, à la rugosité et à tous les éléments qui 
composent cette rugosité : terrassettes, pierrosité, présence de graviers. 

Cette analyse a été réalisée à partir d’un échantillon de 31 ravines réparties sur 400 km². 

 
Figure 15. Espace des variables de l’AFC sur les ravines (tiré de travaux en cours) 

 
Cela confirme l’opposition déjà notée en termes d’états de surface, entre : 

- les secteurs en pente douce et aux versants longs, encroûtés et pâturés, qui 
connaissent un fort ravinement si les sols y sont suffisamment profonds ; l’érosion laminaire y 
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est présente aussi, comme en témoigne l’appauvrissement des horizons superficiels en 
éléments fins, et la fréquente apparition en surface de l’horizon d’accumulation des argiles, 
normalement situé à 20 à 40 cm de profondeur. 

- les secteurs de versants courts mais pentus, très rugueux et pierreux, où les ravines 
sont petites du fait que l’on atteint vite la roche-mère : l’érosion y est essentiellement 
laminaire, les ravines n’apparaissant en général que dans les talwegs principaux, et leur 
creusement étant lui aussi bloqué par la forte pierrosité. 

Cette ségrégation apparaît nettement dans l’espace des ravines, tel qu’il apparaît dans 
la figure 16, où les deux ensembles se distinguent nettement, avec leurs éléments constitutifs. 
Les catégories sélectionnées pour l’analyse des correspondances sont signalées dans le tableau 
12. 

Figure 16. Espace des individus de l’AFC ravines : les classes de variables permettent 
de distinguer nettement plusieurs types de ravines (travaux en cours, présentés au colloque 
sur les ravines, Leuven, 2000) 

 
A travers ce qui précède, on voit ce dessiner un scénario dans lequel déboisement et surtout 

excès de pâturage conduisent à la formation de nouveaux états de surface (anthropiques ?) qui 
eux-mêmes sont générateurs de nouveaux comportements hydrologiques de la part des sols et 
des versants. On verra plus loin ce qu’il en est à l’échelle des grands bassins-versants. 
 

Conclusion : une très grande variabilité spatiale, de la parcelle au bassin 
 
On a pu mesurer l’extrême variabilité des paramètres physiques du sol à partir du jeu de 

données sur la conductivité telle que mesurée dans la Sierra Madre. Plus de 70 % de la 
variabilité mesurée sur 400 km² est atteinte en 4 m², c’est-à-dire la taille moyenne de chacun 
de sites de mesures. 

Cette variabilité spatiale rend illusoire la comparaison de séries de tests d’infiltration 
réalisés sur le même site mais avec des procédés différents. En effet, TRIMS comme cylindre 
sont destructeurs ; mais même avec des tests TRIMS réalisés très près avec les mêmes 
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appareils, les uns dépouillés en multi-rayons, les autres en multi-potentiels, on obtient une 
absence à peu près totale de corrélation (voir Descroix et al., 2002b, figure 3 –article joint). 

 
Tableau 12. Ensemble des classes de variables prises en compte dans l’AFC « ravines » 

 
Volume de la ravine 
(m3)  

VR1 
VR2 
VR3 
VR4 

0-100 
100-1000 

1000-10 000 
+ de 10 000 

longueur de la ravine 
(m) 

LR1 
LR2 
LR3 
LR4 

0-90 
90-230 
230-600 
+ de 600 

Distance entre le bas 
de la ravine et le 
cours d’eau (m) 

DR1 
DR2 
DR3 
DR4 

0 
10-35 
35-150 
150-250 

Pente entre la ravine 
et le cours d’eau (°) 

PR1 
PR2 
PR3 
PR4 

0 
2-9 

10-26 
90 

Surface de 
l’impluvium (m²) 

BV1 
BV2 
BV3 
BV4 

1000-10000 
10000-25000 
25000-250000 
+ de 250000 

Lithologie de 
l’impluvium 

CON 
IGN 

Conglomérats
Ignimbrites 

Pente de l’impluvium 
(°) 

PE1 
PE2 
PE3 

0-9,5 
9,5-15 
15-25 

Rugosité de 
l’impluvium ° 

RG1 
RG2 
RG3 

0-5 
5-10 
10-15 

Taux de boisement de 
l’impluvium (%) 

AB1 
AB2 
AB3 

 

0 
1-10 
11-30 

Taux de couverture 
en graminées (%) 

GM1 
GM2 
GM3 
GM4 

0-3 
3-15 
15-31 

+ de 31 
Taux de couverture 
par la litière (%) 

LI1 
LI2 
LI3 
LI4 

0-2 
2-6 
6-12 

+ de 12 

Taux de couverture 
par les annuelles (%) 

AN1 
AN2 
AN3 
AN4 

0 
0,1-1,5 
1,5-3 

+ de 1,5 
Taux de couverture 
par des graviers (%) 

GV1 
GV2 
GV3 
GV4 

0-15 
15-25 
25-35 

+ de 35 

Taux de couverture 
par des sables (%) 

SA1 
SA2 
SA3 
SA4 

0 
1-7 
7-13 

+ de 13 
Taux de couverture 
par des cailloux (%) 

PI1 
PI2 
PI3 
PI4 

0-3 
3-9 
9-20 

+ de 20 

Présence de blocs BL0 
BL1 

NON 
OUI 

0 
0,5-10 
10-21 

Taux de surface en  
gravier-croûte (%) 

GC1 
GC2 
GC3 
GC4 

0-11 
19-28 
28-40 

+ de 40 

Taux de surface 
encroûtée 

CR1 
CR2 
CR3 
CR4 + de 21 

   Présence de 
Terrassettes 

TR0 
TR1 

NON 
OUI    

 
 
Le même type de comparaison entre mesures faites au TRIMS et au cylindre, sur 90 points, 

est appréciable sur la figure 17. De même, il est bien mal aisé de comparer deux méthodes de 
mesures de la densité apparente ; la dispersion des points sur la figure 18 tient bien plus à la 
variabilité spatiale qu’à la déficience de l’un des procédés. 
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Figure 17. Comparaison des conductivités mesurées au TRIMS et au cylindre sur les mêmes 
sites 

 
Figure 18. Comparaison de mesure  de densité apparente réalisées sur les mêmes sites avec 
deux méthodes différentes 

 
Enfin, les caractéristiques physiques du sol ont une telle variabilité spatiale que leur 

variogramme ne présente aucun palier permettant de définir une portée ; que ce soit la 
conductivité hydraulique ou la densité apparente (Fig.19) ; mais aussi dans le cas de la teneur 
en argile, l’espace poral ou les valeurs de pénétrométrie, la variabilité spatiale est 
pratiquement égale à l’échelle du mètre qu’à celle du kilomètre. 

 
Fig.19. Variogrammes de la conductivité hydraulique (mesurée sur 90 points, méthode multi 
rayons) et de la densité apparente (méthode du cylindre). 
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En bref, on a vu qu’il y avait toujours une grande variabilité spatiale de la conductivité. 
Ceci semble encore plus vrai sur les terrains « naturels » que nous avons eu à étudier jusqu’à 
présent. Encore que vu le surpâturage, ces terrains sont-ils naturels ?.  

Depuis le démarrage du projet HVA, nous avons pu avec l’équipe entière, et avec l’aide de 
stagiaires à Draix, faire des campagnes de mesure sur d’autres sites : l’un en terrain naturel 
(Draix, marnes à nu), et deux autres sur des terrains cultivés :  

 -sur le bassin de Houay Pano, au Laos : rizières sur des pentes de 80 à 120 % 
 - sur le bassin de La Loma au Mexique, cultures sur des pentes de 10 à 50 %. 
La variabilité est toujours forte. Mais le tableau 13 montre que la variation des infiltrations 

est plus forte sur terrain naturel ; c’est probablement du à une certaine « homogénéisation » 
du sol par les labours. 

 
Tableau 13. Variabilité spatiale de K (mesurée au Trims, -10 mm de succion) sur divers 

milieux 
 

Site état nombre de 
mesures 

surface 
concernée 

coefficient de 
variation 

Sierra Madre Occidentale naturel 360 400 km² 1.38 
Draix naturel 40 2000 m² 1.44 
La Loma (Mexique) cultivé 20 53 ha 0.82 
Houay Pano (Laos) cultivé 54 80 ha 0.57 
 
 
5ème partie : Conséquences hydrologiques au niveau du bassin 
 

Les travaux géomorphologiques menés dans les Alpes du Sud ont surtout concerné 
l’érosion ; mais les conclusions des travaux communs menés avec Emmanuèle Gautier 
(maître de Conférence à Paris 12) (Descroix et Gautier, 2002 –article joint) ont permis de 
cerner les liens entre versants et cours d’eau à l’échelle de la vallée du Buëch. Quatre grands 
types de conclusions ont pu être apportées : 

- au niveau hydrologique, on a remarqué (Gautier, 1992) que les crues étaient moins 
nombreuses depuis la fin du 19ème siècle ; c’est vrai que la période antérieure avait connu 
dans la vallée du Buëch 2 phases majeures de torrentialité (1770-1790 et 1840-1890) avec 3 
grandes crues (novembre 1843, mai 1856 et octobre-novembre 1886) ; par ailleurs cette 
auteure remarque une disparition des crues d’été et une apparition de crues d’hiver, 
pratiquement inexistantes auparavant ; 

- au niveau hydrographique, on constate au 20ème siècle une stabilisation notoire des 
chenaux des cours d’eau, et une diminution de 48 % de la largeur moyenne de leur bande 
active, ainsi que l’invasion des lits majeurs par la végétation ; 

- au niveau des bilans sédimentaires, on assiste à un déficit de matériaux, qui s’est traduit 
par un enfoncement de 1 à 3 mètres du lit du Buëch et de ses affluents ; ceci est imputé, 
chronologiquement, aux digues, au reboisement, aux extractions et aux barrages. Dans l’ordre 
des paramètres, le plus important est bien sûr l’extraction de granulats ; mais la reforestation 
(artificielle sur les terrains les plus dégradés, naturelle ailleurs, sur les plus grandes étendues) 
a pu, avec 50 ou 70 ans de retard, jouer, en même temps que les extractions, à partir de la 
décennie 1970, un rôle important dans le franchissement d’un seuil et la rupture d’un équilibre 
relatif (Descroix et Gautier, 2002). On a constaté cet enfoncement des lits sur affluents non 
influencés par le Buëch, et n’ayant connu ni endiguement ni construction de seuil ou de 
barrage ; cela laisse à penser que la seule reforestation peut du moins sur des cours d’eau 
secondaires, suffire à expliquer le déficit sédimentaire. 
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- au niveau pluviométrique, on note une évolution (déjà remarquée par Brisse, 1966) de 
l’ordre des saisons de la plus pluvieuse à la plus sèche, dans l’ensemble des Alpes du Sud 
(voir Descroix et Gautier, 2002, fig.4). 

Quel est le lien entre ces diverses observations ? le premier c’est que le reboisement 
semble avoir provoqué une nette diminution des apports sédimentaires des versants, et, 
partant, une modification durable des lits des rivières ; le reboisement pourrait aussi expliquer 
le fait que les crues soient moins prononcées depuis un siècle. Enfin, un facteur climatique a 
pu permettre le franchissement d’un « seuil de torrentialité » c’est la diminution des 
précipitations estivales. Un point reste à démontrer, c’est que le fait que cette diminution soit 
bien moindre dans les massifs qui ont connu le plus fort reboisement (Préalpes de Digne et du 
Verdon, Ventoux-Lure, Baronnies et Diois) est lié ou pas justement à la progression drastique 
de la couverture forestière. 

 
Vers une modification sensible du bilan de l’eau du bassin du Nazas ? 
 

Ce sont ces observations sur les cours d’eau sud-alpins, et la constatation de la très forte 
dégradation des versants dans la Sierra Madre qui nous ont amené à proposer, dans le cadre 
du programme de recherche Orstom/Cenid-Raspa, une analyse des débits sur les données 
existantes des stations contrôlant les principaux cours d’eau de la Sierra, à savoir le Rio 
Ramos et le Rio Sextin. 

Avant d’analyser le comportement des séries de données pour y rechercher des variations 
sur la durée, on a recherché systématiquement les tendances et les ruptures dans les séries 
pluviométriques et hydrométriques. Il est apparu qu’aucune tendance ni rupture ne venait 
entacher la représentativité du jeu de données (débit moyens journaliers du Rio Ramos à la 
station Salomé Acosta de 1970 à 1998 ; et du Sextin à Sardinas de 1971 à 1997). 

Dans le bassin du Nazas au Mexique, les recherches ont montré les éléments suivants : 
 
- en terme de volume total annuel, ni les pluies ni les écoulements des deux 

principaux cours d’eau du haut Nazas ne montrent de tendance définie à la hausse ou à la 
baisse. Apparemment, la déforestation et le surpâturage n’ont pas changé les coefficients 
d’écoulement annuels des rivières de la Sierra Madre Occidentale. Cela coïncide avec les 
résultats des travaux réalisés dans le Massif Central (Andreassian, 1999) et dans les 
Appalaches (Bent, 1994). Ces auteurs n’ont pas constaté de relation entre les volumes annuels 
écoulés et la modification du couvert végétal. La difficile détection de tendances statistiques 
dans les chroniques du fait de séries trop courtes et des erreurs de mesures supérieures aux 
tendances, ainsi que la variabilité spatiale et temporelle du milieu, peuvent relativiser les 
effets de la transformation physique des bassins dans la production des écoulements. Ainsi, 
l’installation d’une végétation secondaire peut prendre la place de la végétation initiale. De 
plus, les observations sur des stations expérimentales peuvent ne pas avoir de relation avec les 
résultats à une échelle supérieure à cause de la variabilité spatiale de l’infiltration (Descroix et 
al. 2002b). Pour cette raison, la recherche des tendances hydriques ne doit pas se limiter aux 
séries de données totales de débits. Des paramètres de comportement du régime des bassins 
versants peuvent être des indicateurs plus sensibles aux changements ténus.  

 
- on s’est donc surtout intéressés aux régimes et à leur évolution ; cela a constitué 

l’essentiel des travaux de la thèse de David Viramontes (Viramontes, 2000). Ceux-ci, de 
même que d’autres analyses menées postérieurement (Viramontes et Descroix, 2002b), ont 
abouti à l’ensemble de conclusions suivantes : 

 - le rapport entre le coefficient d’écoulement de crue et le coefficient 
d’écoulement de base, tels que définis par Gustard et al. (1989) a augmenté de la décennie 
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1970 à la décennie 1990 ; la proportion de l’écoulement de base dans l’écoulement total et en 
constante diminution sur cette période ; 

 - le temps de réponse des bassins aux précipitations a diminué de 2 % dans le 
bassin du Sextin et de 6 % dans celui du Ramos ; 

 - l’indice de régression du débit de base, kbf (Tallaksen, 1995), mesurant la 
vitesse du retour au débit de base après une crue, augmente des années, a augmenté aussi 
durant la période considérée, ce qui traduit une diminution du “temps de ressuyage du 
bassin”; 

 - on a aussi emprunté à ce dernier auteur l’indice de récession en deux jours 
(2-days recession index), qui augmente dans les deux bassins, signe également d’un 
écoulement plus rapide et une moins bonne rétention d’eau par le bassin; 

 - enfin, on a utilisé le modèle Nazasm à l’échelle de ces deux grands bassins, et 
on a constaté que les valeurs de α, qui est l’inverse du temps de ressuyage du bassin, 
augmentaient de décennie en décennie. 

 
Si les deux premiers indices utilisés n’ont donné des résultats statistiquement significatifs 

que dans l’un des deux bassins (le Ramos pour le rapport entre indice d’écoulement de base et 
indice d’écoulement de crue; le Sextin pour le temps de réponse), l’autre bassin obéissait aussi 
à cette évolution et l’évolution constatée avec les trois derniers outils utilisés est partout la 
même. Il y a bien convergence des résultats, même si certains d’entre eux sont peu marquants. 

 
Concomitance ou corrélation ? 

 
Il y a donc bien une modification des conditions et des formes de l’écoulement ; elle 

est ténue et loin des changements drastiques constatés par exemple dans les Cévennes, le 
Plynlinnon ou les bassins de l’Oregon ; ceci est dû à la faiblesse de l’écoulement (une lame 
écoulée d’environ 100 mm par an). Mais il a une très forte convergence de nombreux indices 
pour déduire que ce que l’on a observé à l’échelle de la parcelle se produit aussi à l’échelle du 
bassin.  

On constate par ailleurs une dégradation très forte de la végétation et des sols, par la 
comparaison in-situ de rares parcelles protégées et aussi par l’interprétation de photos 
aériennes et d’images satellitaires. 

Scientifiquement, reste aussi à résoudre la question du lien entre ces deux 
propositions ; la modification des écoulements est-elle liée aux changements d’usage des 
sols ?. Ma formation de géographe et la prise en compte des données « anthropiques » me 
conduisent à penser que la concomitance des deux faits est bien une corrélation ; mais 
objectivement, cela relève encore de l’hypothèse de travail. 
 
 
 
Conclusion : et les pluies ?? 

 
Toute étude hydrologique, à l’échelle de la parcelle comme à celle du bassin, doit 

comporter en entrée les précipitations ; si l’information est trop partielle (trop peu de stations, 
ou faible qualité des stations), il faut essayer de la compléter ou de la critiquer de manière à 
introduire une information satisfaisante. Une des méthodes permettant de pallier la faible 
densité d’un réseau est de « régionaliser » l’information. 

Dans le contexte mexicain, on a voulu savoir si la distribution spatiale des précipitations 
obéissait à une logique zonale, et si des paramètres régionaux ou locaux influençaient cette 
répartition géographique. Cela a fait l’objet de travaux sur les séries de données grâce à la 
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Méthode du Vecteur Régional (Descroix et al. 2002c). La thèse (en cours d’achèvement) de 
Alfonso Gutierrez sur l’étude stochastique des précipitations et leur répartition et 
comportement inter-annuel en fonction du relief et de divers paramètres devrait apporter des 
éléments complétant l’analyse régionale et la détermination ébauchée des « régions 
pluviométriques ». Une dernière campagne réalisée à l’automne 2002 pour étudier le lien 
entre pluviométrie et couvert végétal devrait apporter un nouvel éclairage sur le rôle de la 
rugosité liée à la végétation ; pour s’affranchir du rôle bien plus important joué par la rugosité 
liée au relief, cette campagne de relevés se fera uniquement sur la partie tabulaire de la Sierra 
Madre Occidentale (du sud de l’état de Durango au sud de celui de Chihuahua).  
 

Partant des deux constats suivants : 
- la « méditerranéisation » du régime des précipitations a été moins rapide dans les 

secteurs les plus reboisés des Alpes du Sud, 
- la diminution des pluies au Sahel a été précédée puis accompagnée d’un très fort 

déboisement des forêts tropicales des secteurs bordant au Nord le Golfe de Guinée et le sud- 
ouest de l’Afrique de l’Ouest, 

On peut se poser la question d’une éventuelle incidence de la végétation sur la 
répartition des précipitations, du fait de sa rugosité. C’est une des questions scientifiques 
que je souhaite aborder dans les prochaines années, en menant des recherches sur le rôle 
des haies et des massifs forestiers dans la répartition des pluies au Sahel. 

 
 
Conclusion de la conclusion ou l’importance du travail d’équipe 
Les travaux réalisés dans les Alpes ont été menés dans le cadre d’une collaboration entre le 

Laboratoire Rhodanien de Géomorphologie (LA 260 CNRS Lyon 2) et le projet Orstom-
BRGM dit « des BVRE PACA ». Ils m’ont permis d’acquérir, grâce à l’expérience de Jean 
Claude Olivry et Jacques Hoorelbeck (de l’ex-Orstom), les techniques métrologiques et 
hydrologiques utiles dans toute recherche sur le ruissellement et l’érosion. Ces travaux ont été 
l’occasion de co-encadrer, sur le terrain, une dizaine de stagiaires français (géographes et 
ingénieurs) et africains (de l’Agrhymet en particulier). 

Les travaux menés dans la Sierra n’ont pu être dirigés que durant deux années par Jean 
François Nouvelot, responsable Orstom du projet « Nazas », celui-ci étant ensuite parti à la 
retraite. Mais c’est lui qui a lancé le programme et permis de réaliser tout ce qui a été fait, et 
qui a construit le cadre méthodologique et scientifique du projet. 

Par ailleurs, les campagnes de terrain comme la critique et l’interprétation des résultats ont 
été un vrai travail d’équipe, et d’une équipe franco-mexicaine dont font ou ont fait partie, 
outre Jean François Nouvelot : Jose Luis Gonzalez Barrios, Juan Estrada et Laura Macias du 
Cenid Raspa (Gomez Palacio), David Viramontes, de l’IMTA de Cuernavaca, Eva Anaya de 
la UJED (fac de Durango). Le travail d’équipe est aussi à la base de la bonne entente des 
tandems franco-mexicains des stagiaires et étudiants, en particulier les 4 stagiaires de 
l’ISTOM et leur 4 alter ego de la UAAAN (fac agraire de Torreon), et les dynamiques 
étudiants en géographie de l’Université Joseph Fourier. 
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Perspectives de recherches 
 

Le cheminement scientifique que j’ai suivi a été guidé par l’intérêt pour les problèmes 
de développement. Les contraintes qu’impose le Milieu aux activités humaines (et en 
particulier les activités rurales, agriculture, élevage, sylviculture), et les transformations que 
provoquent ces activités sur l’état des sols et des ressources en eau m’ont semblé être un 
axe de recherche malheureusement promis à un grand avenir. Si dans les Alpes du Sud, 
on peut avoir l’impression que la Nature reprend ses droits, à voir les versants envahis de 
broussailles se transformant peu à peu en forêts, c’est bien sûr un contexte particulier de pays 
nanti où l’économie rurale étant marginalisée car produisant relativement peu, les espaces les 
moins productifs sont délaissés en priorité, devenant des espaces de récréation. Ce relatif 
abandon de l’espace, cette déprise rurale, elle ne concerne que les pays « riches », et les 
montagnes de l’Europe de l’Ouest en particulier. 

Partout ailleurs, et dans les pays dits « du Sud », où est appelé à intervenir l’IRD, c’est la 
logique inverse qui domine. L’espace est de plus en plus exploité, les forêts, les savanes et les 
pâturages de qualité reculent devant les secteurs surexploités, érodés ou pollués. Ce type de 
contexte, j’avais déjà eu l’occasion de le trouver lors des travaux de terrain réalisés sur les 
fleuves Sénégal, Gambie et Casamance. Mais les paysages râpés de la Sierra Madre 
Occidentale et la problématique scientifique qui nous étaient posée au Nord du Mexique, à 
savoir les conditions de pérennisation des rares ressources en eau, m’ont incité à faire des 
conditions du ruissellement et de l’érosion des sols ma principale thématique de recherche. 

Il m’est apparu évident que la végétation jouait le rôle clé dans les montagnes dans 
lesquelles j’ai eu à travailler. Je pense que cela a un rôle encore plus important dans le 
contexte sahélien où le climat lui-même semble avoir évolué depuis une trentaine d’années. 

Les questions scientifiques dont je voudrais approfondir la connaissance sont les 
suivantes : 

 
 - quel est l’impact des changements d’usage des sols sur les états de surface ? 

- en conséquence, quel est le fonctionnement hydrodynamique des nouveaux états 
de surface ?  

- quelles en sont les conséquences en terme de bilan de l’eau à l’échelle locale et 
régionale ? 

- la rugosité de la végétation joue t’elle un rôle dans la répartition des 
précipitations ? 

 
Le chantier mexicain de La Loma (dans le haut bassin du Cutzamala, états de Mexico et 

Michoacan) prend de l’ampleur et des données intéressantes ont été accumulées durant la 
saison des pluies 2002, permettant de cerner l’originalité du fonctionnement hydrologique des 
andosols. La forêt y tient un grand rôle, ainsi que les différents types de culture ; l’érosion et 
le ruissellement accéléré sont susceptibles de progresser dans ce bassin où l’on déboise des 
pentes de plus en plus raides pour agrandir l’espace cultivé (les valeurs de pente approchent 
100% localement, comme dans le bassin de Houay Pano, au Laos).  

Par ailleurs, les chantiers « alpins » de Draix (marnes érodées) et du Verderet (bassin péri-
urbain), sur lesquels des veilles sont assurées, sont susceptibles d’apporter des informations 
sur la végétalisation pour le premier, sur l’urbanisation pour le second, et leur influence sur le 
ruissellement et l’érosion. 

Ces chantiers vont continuer à fonctionner (animés en particulier par HVA pour Draix et 
La Loma) ; il me paraît primordial de maintenir le contact avec l’équipe-projet HVA, de 
considérer ses chantiers, comme des laboratoires d’essai métrologiques et comme des sources 
d’enseignement sur les thématiques scientifiques abordées ; une étude de la distribution 
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spatiale des pluies sur le Cutzamala permettrait de compléter le volet mexicain des acquis déjà 
réalisés dans ce domaine. 

 
Mais c’est vers les pays du Sahel que mes travaux de recherche doivent s’orienter dès 

maintenant. Je souhaite intégrer la composante ATIRE (Atmosphère Tropicale et Impacts 
sur la Ressource en Eau ; responsable Thierry Lebel), contribution du LTHE au projet 
AMMA (Analyse Multidisciplinaire  de la Mousson Africaine) afin d’y animer un programme 
hydrologique intitulé 

  « Le rôle de la végétation dans l’hydrologie sahélienne » 
Il s’agit dans ce  cadre-là, de : 

 - développer un projet scientifique sur la question des interactions entre la 
végétation et le cycle hydrologique en zone semi-aride ; 
 - contribuer à l’important effort d’observation dont l’IRD a la responsabilité 
dans le cadre du projet AMMA ; 
 - faire fructifier et renforcer le partenariat existant avec les différentes 
institutions nationales et régionales implantées à Niamey. 
 
Programme Scientifique 

« Le rôle de la végétation dans l’hydrologie sahélienne » 
 
Antécédents 
 

Après 10 années de travail sur l’érosion dans les marnes noires des Alpes du Sud, puis 10 
ans sur le fonctionnement hydrologique des bassins de la Sierra Madre Occidentale, consacrés 
surtout à des recherches sur les conséquences du déboisement et du surpâturage sur les bilans 
de l’eau, il me paraît utile et nécessaire de changer à la fois de thématique scientifique, de 
chantier et de contexte scientifique et culturel. 

Les travaux menés tant dans les Alpes du Sud qu’au Nord-Mexique se sont intéressés à la 
gestion hydrologique des milieux : dans les Alpes du Sud, on a pu constater, un siècle après 
l’efficacité et les limites de la politique de Restauration des Terrains en Montagne ; au Nord-
Mexique, on a cherché à cerner tant à l’échelle des parcelles et des bassins expérimentaux 
qu’à celle des grands bassins, l’effet de la surexploitation de l’espace sur les régimes 
hydrologiques ; dans un cas comme dans l’autre, on s’est intéressé à la régionalisation des 
précipitations.  

Le vaste chantier sur la mousson ouest-africaine me semble tout à fait indiqué pour essayer 
d’approfondir les connaissances et tenter des approches appliquées sur le thème des 
interactions entre la végétation et les fonctionnements hydrologiques des milieux (en allant 
jusqu’à une gestion hydrologique de la végétation et des milieux sahéliens), ainsi que des 
inter-relations entre végétation et répartition des pluies à l’échelle locale et régionale. En effet, 
la question de la part relative de la variabilité climatique et de celle, d’origine anthropique, 
des usages de l’espace, sur le cycle de l’eau, est une des questions centrales qui est posée au 
projet AMMA. 
 
Projet et objectifs scientifiques 
 

Le présent projet scientifique s’articule autour de deux axes principaux , ce qui sous entend 
une affectation de quelques années sur place si possible : 

1- Végétation et ruissellement. Il s’agit de déterminer aux échelles locale et régionale le 
rôle de la végétation dans la formation du ruissellement. On cherchera à démontrer le rôle des 
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massifs de broussailles et forestiers dans l’hydrologie de bassin-versant, des formations 
végétales naturelles à l’échelle de la parcelle expérimentale ou des champs villageois.  

 
2- Végétation et micro-climats. L’existence de liens entre couvert végétal et pluviométrie 

est controversée mais elle a fait et fait encore l’objet de multiples modélisations. On cherche 
ici à déterminer sur le terrain et à l’échelle locale l’existence d’inter-relations entre la 
répartition des pluies et les formations végétales, par l’intermédiaire des rugosités et des 
changements d’albédo qu’elles supposent. 
 

Pour mieux coller à la réalité terrain, et pour améliorer les connaissances précises dans les 
deux problématiques, une application de cette forme de « génie biologique » en matière de 
ruissellement et de climat sera réalisée si cela s’avère possible. 
 
Méthodologies existantes et à défricher 

 
- l’étude hydrologique suppose l’équipement de parcelles et de bassins versant 

expérimentaux ; afin d’être plus en rapport avec la réalité sociale et de pouvoir introduire les 
aspects culturaux et sociaux du fait hydrologique (trop souvent délaissés), les installations 
expérimentales se feront autant que possible dans un cadre villageois ; il s’agit d’installer 
parcelles et bassins de manière à mesurer l’impact de haies (à constituer) et des formations 
végétales naturelles sur le ruissellement et l’infiltration (par exemple sur le terroir, déjà suivi, 
de Banizoumbou) (Hoepffner et al., 1996).  

- On pourra aussi s’appuyer sur l’équipement des parcelles et bassins-versants du 
programme Hapex-Sahel (Hoepffner et al., 1996), encore opérationnels pour l’essentiel, pour 
analyser les relations entre l’évolution du manteau végétal, qui a continué à se dégrader, et les 
éventuels changements en terme de processus hydrologiques, et ce près de 10 ans après la fin 
de ce programme. La couverture végétale pourra être cartographiée par télédétection, et une 
actualisation des données déjà acquises dans ce domaine lors du programme Hapex pourra 
être faite. Une étude sur les jeux de données existantes au niveau du Sahel (mesures hydro-
pluvio dans des zones où le couvert végétal est connu) complètera ce dispositif. 

- Des études préliminaires menées notamment lors de la phase intensive d’Hapex-Sahel 
(1992), ont fait apparaître des effets de persistance de gradients pluviométriques au cours des 
saisons des pluies, qui pourraient s’expliquer par une rétro-action de la surface (humidité, 
végétation) sur l’organisation de la convection. Ces résultats expérimentaux appuient ceux 
obtenus par différentes équipes par modélisation sans pour autant que l’on ait établi 
définitivement la validité de ce scénario. Je propose donc, en s’appuyant sur le réseau existant 
(important sur le degré carré de Niamey) et en l’étayant à un coût raisonnable (par 
l’installation d’un réseau de totalisateurs répartis en fonction de la thématique « végétation » 
adoptée avec appareils dans les massifs végétaux et à leurs abords, et a contrario dans les 
zones les plus dénuées de végétation, en essayant de constituer des transects ou des unités où 
les conditions par ailleurs soient les mêmes), et en relation avec les actions en cours de 
l’ICRISAT, de suivre un dispositif renforcé afin d’améliorer les connaissances dans ce 
domaine, primordial pour la gestion future des ressources en eau. On pourra aussi s’appuyer 
sur les connaissances acquises entre temps sur le terrain mexicain, puisqu’un recensement des 
postes pluviométriques doit y être réalisé à l’automne 2002, complété d’un levé de 
« rugosité » de la végétation ; on en attend une avancée dans la connaissance des facteurs 
locaux de la distribution et de la forme des champs de pluie. Ceci pourra étayer l’étude de la 
« macro-rugosité » (le relief), assurée, à cette échelle, grâce au logiciel Pluvia (mis au point 
par les collègues de l’ex-Cereg de Strasbourg). A l’échelle régionale, les principaux 
paramètres à considérer sont à présent en grande partie connus : les analyses statistiques 
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(ACP, AFC, CAH) et la Méthode du Vecteur Régional (Hiez et Cochonneau, 1992), déjà 
éprouvées, pourront être utilisées pour cerner les paramètres de cette distribution.  

- Un suivi d’état de la végétation et des sols doit être prévu sur une aire assez étendue (le 
degré carré de Niamey ?) pour connaître régulièrement (tous les 2 ou 3 ans) l’état du manteau 
végétal. Sa dégradation apparente depuis l’expérience Hapex doit être évaluée et il faut 
pouvoir dire si cette dégradation continue et estimer s’il y a moyen de l’arrêter ou de la 
limiter, surtout s’il s’avère que la végétation a un rôle dans le cycle aérien de l’eau. 
L’acquisition de scènes satellitaires est d’ores et déjà à prévoir. 
 
Avancées attendues 

 
On attend des avancées méthodologiques tant au niveau expérimental (gestion de parcelles 

de mesure dans un cadre villageois) qu’au niveau du traitement géostatistique des données 
pour déterminer le rôle des formations végétales sur les composantes précipitations, 
ruissellement, infiltration, de manière à pouvoir faire des propositions de gestion de l’espace 
et de génie biologique en collaboration avec les paysans en vue d’atteindre une durabilité 
voire un rétablissement de la fertilité des sols sans nuire aux productions et aux coutumes 
locales. 
 
Un volet expérimental « appliqué » 
 

Dans le but de comprendre le rôle hydrologique des masses végétales, il est prévu, dans le 
cadre du futur chantier nigérien, de mettre en défens quelques parcelles et de planter des petits 
massifs ou des haies, dont la rugosité est plus importante pour un espace moindre. L’idéal 
serait de planter des acacias, dont le rôle dans le cycle de l’azote peut apporter un plus aux 
systèmes culturaux. 

Mais si la possibilité financière nous en est offerte (appel d’offres à prévoir sur ce volet-là), 
il est envisagé de tenter de généraliser des haies sur un ou plusieurs villages, afin de voir 
comment elles sont acceptées par la population et s’insèrent dans le paysage et l’économie 
locale, et à moyen terme, de déterminer si elles ont un impact hydrologique à l’échelle du 
bassin ou du versant. Pour cela, il faut bien sûr l’accord des populations concernées et leur 
prise de conscience de l’intérêt de ce type de « génie biologique ». Un essai de constitution de 
haies de « nebedaï » (déformation indienne de « never die »), une variété d’acacia qui a fait 
ses preuves comme complément d’alimentation humaine et comme fourrage pourra être tenté 
si les conditions socio-économiques locales le permettent. 

Enfin, au cas où l’idée en soit acceptée, on pourrait envisager de généraliser les haies sur 
un grand terroir ; au cas où il s’avère que la nouvelle rugosité a un impact sur la répartition 
spatiale des pluies. 
 
Contribution au système d’observation CATCH 

 
Je propose une supervision du système d’observation CATCH (pluie, ruissellement, 

érosion nappes) sur le degré carré de Niamey, qui constitue l’une des composantes de 
l’Observatoire de Recherche en Environnement (ORE) labellisé ; l’équipe nigérienne est au 
point et compétente mais nécessite un encadrement pour la mise en forme et la synthèse des 
données (recueil, critique, etc). 

 
Collaborations 

 
Des collaborations  sont à prévoir : 
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- avec des partenaires nigériens comme la Direction de la Météorologie Nationale (DMN) 
du Niger pour la gestion du réseau ; 

- au niveau scientifique, avec des partenaires régionaux, comme l’ICRISAT (International 
Crops Research Institute for Semi-Ardi Tropics), qui assure le suivi du terroir de 
Banizoumbou depuis 1995, mais aussi avec l’Université de Niamey (fac de biologie), et les 
institutions de recherche nigériennes; avec des partenaires du Nord impliqués dans des projets 
de recherche appliquée en hydrologie et en agronomie (Cirad entre autres). 

- au niveau institutionnel (AMMA) avec l’AGRHYMET. 
- pour le suivi de la végétation, une collaboration avec le Centre de Suivi Ecologique de 

Dakar sera très utile : ce centre reçoit en permanence et en temps réel les images NOAA-
AVHRR de l’Afrique de l’Ouest. 

 
Encadrement 

 
Ce projet suppose le soutien et la formation d’étudiants chercheurs tant nigériens (ou 

provenant de la sous-région) que français ou de pays du Nord. 2 ou 3 stagiaires de niveau 
maîtrise, DEA ou diplôme d’ingénieurs par an et sur 4 ans, 2 ou 3 doctorants (avec au moins 
l’un d’entre eux provenant du Sud), paraissent constituer un objectif raisonnable. 

D’ores et déjà, un DEA est prévu en 2002-2003 (encadrement conjoint avec Arona 
Diedhiou, CR IRD-LTHE) sur le rôle de la végétation dans la distribution des pluies à 
l’échelle locale, avec application au Nord-Mexique. Une thèse sur ce sujet sur le terrain Ouest 
Africain serait à prévoir pour débuter à la rentrée 2003. 
 
Intégration dans AMMA et prise en compte des missions de l’IRD et des objectifs 
scientifiques du LTHE 

 
Ce projet s’inscrit dans le cadre d’AMMA et vise à renforcer sa composante hydrologique. 

Les collaborations prévues de même que les projets d’application en agronomie et 
aménagement des terroirs entrent dans les missions de recherche en coopération de l’IRD. 
Enfin l’étude du rôle de la végétation en lien avec la pluviométrie et avec les processus 
hydrologiques fait le lien entre les trois équipes du LTHE qui abordent ces problématiques 
(HMET, H2B et P2H). 

La coopération scientifique avec les pays du Sud est clairement une mission de l’IRD. 
Les perspectives de recherche développées ici l’incluent comme mission prioritaire. Il faut 
aider nos partenaires des pays en développement à acquérir les outils de travail, les 
méthodologies et les sources d’information que le manque d’environnement scientifique de 
leur pays ne leur permet pas d’acquérir. En contrepartie, il est évident qu’il faut tout faire pour 
assurer la meilleure formation possible aux stagiaires, étudiants, étudiants chercheurs, jeunes 
chercheurs des pays dans lesquels sont menées nos recherches. C’est probablement là que 
notre apport de chercheur de l’IRD est le plus constructif, comme l’a enseigné l’expérience 
nord-mexicaine. Il faut aussi apprendre beaucoup de nos partenaires, qui ont l’expérience de 
leur terrain, de leur société (dont il faut toujours tenir compte), et qui ont des priorités qui 
peuvent être différentes de nôtres, ne serait-ce que pour des raisons culturelles. 

Mon projet veut s’inscrire également dans le cadre des priorités données au niveau des 
organisations internationales pour la préservation du Milieu Naturel et des ressources 
renouvelables, comme cela a été mis en exergue par les conférences de Rio (1992) et 
Johannesburg (2002). Par ailleurs, le volet africain qui sera mis en chantier en 2003 entre 
aussi dans les priorités africaines telles que définies par le NEPAD approuvé en 2001 par les 
assemblées du continent. Il prétend se situer à l’intersection de plusieurs thèmes scientifiques 
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récurrents et dont la société en général demande qu’il y soit au plus vite apportés des éléments 
de réponse : 

- la surexploitation de l’espace et des ressources naturelles ;  
- leurs conséquences sur le changement d’usage des sols, et sur le changement 
climatique ;  
- la préservation du milieu et des ressources dans une optique de « durabilité ». 

 
Conclusion : de l’hydrologie à l’hydropolitique 
 

Yann Arthus Bertrand (photographe « aérien » de renommée mondiale) a pris des photos 
sur lesquelles on devine d’avion le tracé de la limite d’un ex-bantoustan en bordure de la 
province sud-africaine du Kwazulu-Natal, tellement les sols et la végétation y sont râpés par 
le surpâturage. Michel Foucher (spécialiste français de géopolitique) a rapporté en 1985 des 
images de l’érosion drastique causée par le piétinement du bétail autour des camps de réfugiés 
afghans du nord du Pakistan (communication personnelle). Le déboisement des zones qui 
entourent Dakar a vu sa vitesse multipliée par 2 ou 3 après 1992, quand la pression des 
organisations financières mondiales a contraint le gouvernement sénégalais à interrompre le 
subventionnement du gaz, provoquant une augmentation en flèche de la consommation de 
charbon de bois. Les limites entre ex-communautés rurales et propriétés privées sont inscrites 
dans le paysage comme sur les images satellitaires du nord du Mexique, tant est surpâturé 
l’espace des ex-ejidos : ceux-ci ont hérité des plus mauvaises terres lors de la Réforme 
Agraire de 1936, et contrairement aux propriétaires, n’ont jamais eu les moyens financiers de 
creuser des puits, assurer une bonne gestion du pâturage, acheter les espèces bovines 
sélectionnées qui leur auraient permis de réduire le nombre de têtes de bétail, acheter du soja 
américain lorsque la sécheresse réduit la productivité fourragère des pâturages… 

 
Il est toujours difficile de faire abstraction du contexte socio-culturel des bassins versants 

pour en comprendre l’évolution des usages du sol. Mais il est parfois nécessaire aussi de faire 
intervenir des paramètres extérieurs qui semblent a priori bien loin de nos parcelles de 
contrôle du ruissellement et de l’érosion. S’il n’est pas question d’en faire un objet de 
recherche, la prise en compte de la dimension géopolitique m’a permis de trouver d’autres 
chemins d’information et de raisonnement pour saisir les liens entre l’Homme et 
l’environnement en général et de savoir prendre en compte, comme pour l’étude des 
paramètres climatiques et hydrologiques, les dimensions locales, régionales et globales. Qui 
jurerait que l’augmentation de 19 % de la production de gaz à effet de serre par les américains 
depuis le sommet de Rio (1992) n’aura pas d’incidence sur la pluviométrie au Nord-Mexique, 
voire au Sahel ? 
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