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AVANT PROPOS 

Ce mémoire  représente la synthèse de  la  partie  "sol-eau"  d'un  programme de  recherche 

pluridisciplinaire  réalisé  pendant  huit  années en  milieu  aride  du  nord  du  Mexique. I1 s'inscrit  dans  le cadre  d'une 
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de longue haleine. 
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sans l'effort et la persévérance de chacun.  C'est  grâce à la compétence  technique,  au  sérieux  et à l'efficacité de Jean 

ASSELINE, maître d'oeuvre des stations expérimentales  et  du  minisimulateur de pluie, que la  plus grande partie 
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rigueur trop cartésienne : Martina MEDRANO ACOSTA,  Juan  Ernest0 RANGEL ALVARADO, Gilles 

BESNARD, Jean  Christophe DESCONNETS, Victor  Manuel REYES GOMEZ, Françis HABERSTOCK, 

Joaquin  RUIZ VALDEZ,  Rosario RUIZ de ESPARZA,  Mercédès SAENZ LOPEZ,  Gerardo TARIN TORRES, 

David VIRAMONTES PEREIDA. Que chacun  d'eux  reçoive ici l'expression de mes  remerciements  et que tous se 

retrouvent dans le texte  ci-dessous. 

A mon retour en  France, M. Alain  DECARREAU a bien  voulu  m'accueillir dans son Laboratoire 

(URA 721 du CNRS) et ses remarques et conseils judicieux  m'ont été très  précieux  tout  au  long de I'élaboration du 

présent  document.  Pour  tout  cela, je le remercie  très  sincèrement. 

Mais  cette  thèse  n'aurait sans  doute jamais vu le  jour  sans la persuasion  et  les  encouragements de 

Jacques DUCLOUX. Avec obstination,  il a fini par  me convaincre  d'aller  "jusqu'au bout", ce que son aide, sa 

disponibilité de tous les instants, ses conseils et ses critiques  toujours  pertinentes  ont  rendu  possible.  Maintenant 

que  monpensum est terminé, je le remercie  très vivement. Qu'il revive ici  l'expression de toute ma gratitude. 

Mes divers responsables  scientifiques  successifs, MM. Bernard POUYAUD puis  Michel  RIEU 

(Chef  de  Département),  Georges  PEDRO  puis  Adrien  HERBILLON  (Président de la Commission Scientifique), 
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et  l'ont  appuyé. Ils m'ont  aussi  témoigné  leur  confiance  en  m'accordant  tout  le  temps  nécessaire  pour  la  réflexion 
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INTRODUCTION GENERALE 





1. PROBLEMATIQUE  SCIENTIFIQUE 

Près d'un tiers  de  la surface  terrestre est  occupé  par  des régions  chaudes et arides caractérisées 

essentiellement par  une faible  pluviométrie  combinée à une  forte  evaporation résultant de températures  élevées 

(UNESCO,  1983). Le rapport  entre ces deux  éléments,  moyenne  annuelle des précipitations (P) et de 

I'évapotranspiration  potentielle (ETP) calculée  suivant la formule de Penman (1948), a permis de définir de 

manière simple un gradient de l'aridité  et  de  cartographier  les  zones  affectées  par ce phénomène  (UNESCO, 1979). 

On distingue ainsi  la  zone  hyper-aride (P/ETF' < 0,03), la zone  aride (0,03 < P/ETP < 0,20) et  la  zone  semi-aride 

(0,20 < PET€' < 0,50). Cette  définition  purement  bioclimatique  de  l'aridité  peut être complétée  par  la  vision plus 

déterministe de McGinnies (1968,1979), qui  reLonnaît  trois  caractères  essentiels dans l'aridité : (a) la  séparation de 

la région considérée  de l'influence  humide des océans  par  la  distance  (continentalité)  et  le  relief (barrière 

orographique), (b) la formation  de  masses  d'air  chaud et  sec,  stables,  résistantes  aux  courants  convectifs, (c) le 

caractère très violent des  précipitations  (intensités  élevées)  entraînant  une forte perte d'eau  par  ruissellement. Ce 

concept d'aridité  climatique doit  être  complété  par  la  notion d'aridité  édaphique proposée par  Floret et  Pontanier 

(1982,1984). 

Avec un  tel ensemble de caractéristiques,  les zones  arides apparaissent  comme  des milieux  peu 

favorables aux activités humaines, en  particulier  aux  activités  agricoles,  et  cela  d'autant  plus que le rapport 

P/ETP est plus faible.  C'est Ià le problème  fondamental de ces  écosystèmes,  lesquels  ne  présenteraient  qu'un  intérêt 

secondaire s'ils  n'étaient le siège d'importants  enjeux  socio-économiques. Dans ces  milieux, localisés 

essentiellement dans les  zones  tropicales  et  inter-tropicales,  vivent en effet des populations relativement 

nombreuses' qu'il est  impératif de maintenir sur place  dans  des  conditions  décentes d'existence. Cela 

nécessite le recours à une  exploitation agro-pastorale du  milieu. 

La moitié de  la superficie du  Mexique, soit  les  deux  tiers de la surface potentiellement  utilisable 

pour  des activités agricoles, doit faire face aux contraintes d'aridité. Pour ces zones, la  pluviométrie moyenne 

annuelle est inférieure à 500 mm  et le  rapport P/fTP ne  dépasse  pas 0,50 (Contreras Arias, 1955). Ces régions à 

pluviosité réduite sont localisées  essentiellement dans la  moitié  nord  du  pays, dans un  milieu  qu'il  serait pourtant 

relativement facile d'exploiter  agricolement, sans trop de difficultés  techniques, à l'inverse des zones  tropicales du 

centre et du  sud  du pays, à pluviométrie  beaucoup plus importante,  mais  pour  lesquelles des problèmes pratiques 

de mise en valeur  (fortes  pentes  par  exemple), et de conservation  (risques  d'érosion  et de dégradation des 

écosystèmes), limitent  fortement  les  possibilités  d'un  développement  notable de l'agriculture.  Ainsi, la moitié  nord 

du pays, avec  54% du  total des ressources  en  terres  exploitables, ne possède  que 7% des ressources  totales en eau 

du pays. A l'inverse, la  moitié sud, avec  46% des ressources en terres  exploitables,  possède 93% des  ressources en 

eau  (Noyola Isgleas, 1981). C'est donc à une situation  paradoxale que se  trouve  confrontée l'agriculture 

mexicaine : là où les  ressources en eau sont les  plus  importantes,  le  relief  ne  permet  que difficilement 

l'utilisation agricole du sol sans risques  importants  de  dégradation des écosystèmes,  alors que là où la 

topographie permettrait cette utilisation, la disponibilité  en  eau est très  nettement déficitaire. A cette 

1. 14% de la population  mondiale vit dans les zones arides  chaudes (UNESCO, 1979). 
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disjonction de la localisation géographique des ressources sol et  eau, il faut ajouter une forte  croissance 

clhographique : de 24 millions  d'habitants en 1940, le Mexique en comptait 67 millions en 1975 et  atteint 

aujourd'hui 85 millions. 

Pour satisfaire la demande  alimentaire  croissante, il faut donc envisager l'augmentation de 

l'efficience de la  production  agricole.  Dans  cet  enjeu, les  zones  arides  mexicaines  ne  peuvent Ctre ignorhes du 

fait de leur  extension et leur productivith doit être  optimiske. Mais  l'exploitation de tels  milieux  est largement 

conditionnée par les facteurs  limitants intrinsèques du milieu, dont les plus contraignants sont l'eau et le sol. 

C'est pourquoi l'agriculture sensu stricto dans ces milieux arides ne  peut être que limitée dans l'espace. Aussi, elle 

se concentre essentiellement autour  de  plusieurs  centres urbains sous forme d'une agriculture irriguée. L'eau 

utilisée provient, d'une part, du sous-sol,  mais  cette ressource est non ou très peu renouvelable, d'autre part, de 

l'eau de ruissellement  superficiel  stockée dans différents barrages. Cependant, à moyen  terme, ce type 

d'agriculture, dans les  conditions  actuelles  d'exploitation,  n'est pas viable, car la ressource en eau, qui seule permet 

le  maintien de cette activité, tend à s'épuiser de manière irréversible (Ezcurra et Montana, 1988). L'exemple de la 

région appelée la Laguna, située dans le  nord du Mexique,  est à cet égard typique et symptomatique. 

Cette zone constitue un  vaste  pCrimètre irrigué autour des villes de Torreon, Gomez-Palacio et 

Lerdo  (états de Durango et Coahuila), où sont cultivés  en moyenne chaque année 160000 ha, irrigués avec les 

eaux pluviales et'souterraines qui sont redistribuées, en fonction des cycles de cultures,  par un réseau de canaux 

d'irrigation s'étendant sur environ 1800 km (Sanchez, 1986; Rigal, 1988). Si l'eau des barrages est renouvelable en 

fonction des apports pluviométriques,  très  variables  cependant  d'une  année à l'autre,  il  n'en est pas de même pour 

l'eau d'origine souterraine. En effet,  la nappe  phréatique  s'abaisse  en  moyenne  de 1,s metre par an depuis la 

décennie 1960 en corrélation avec une forte augmentation  du  nombre de puits,  cet  abaissement de nappe pouvant 

atteindre localement plusieurs  mètres en une seule année (Gutierrez, 1982; Pucciarelli, 1985). Ce phhomène 

d'épuisement des eaux souterraines a tendance  actuellement à s'accélérer du fait d'une recharge tri% faible, voire 

inexistante (Pettyjohn, 1986). Mais  cet  abaissement de nappe est  dû surtout à une augmention importante de la 

consommation d'eau  (croissance  rapide de la population  qui a plus que doublé en une quinzaine d'années; besoins 

croissants de l'industrie, avec l'installation de plusieurs usines  fortement consommatrices d'eau (Farias ef al., 

1982). Techniquement, les méthodes  d'irrigation sont totalement  inadaptées  au type de milieu climatique : celles- 

ci se font essentiellement par gravité, ce qui demande de grandes quantités  d'eau, dont une fraction parfois 

importante est gaspillée par  suite de la  mauvaise  préparation  du  terrain. Avec la forte insolation qui caractérise la 

région de mai à septembre, une grande partie de l'eau d'irrigation  est  évaporée  rapidement, sans pouvoir contribuer 

à la recharge hydrique du sol. A cela, il faut ajouter des cultures hautement consommatrices d'eau, comme la 

luzerne qui est le principal fourrage utilisé  pour l'élevage bovin  laitier intensif. Ce fourrage, qui occupe des 

surfaces de plus en plus  grandes dans cette  région, demande en moyenne  2,4  mètres  d'eau  d'irrigation par an dans 

un  milieu qui reçoit 250 mm de précipitation  moyenne annuelle (Farias et al., 1983). I1 a pu ainsi être calculé que 

pour obtenir un litre de lait, i l  fallait  utiliser  au  moins 1400 litres  d'eau  (Rigal, 1988), cette dernière représentant de 

60 à 80% du  prix de revient final du  lait  (Gutierrez, 1982, Palacio  Velez, 1986). 



Dans d'autres  périmètres  irrigués du  même  type,  l'eau  est  aussi  utilisée  sans  discernement.  Par 

exemple, dans la  région de Mexicali,  dans  le  nord du pays, sous une  pluviométrie  moyenne  annuelle de  100 mm, 

la  culture  maraîchère  s'est  considérablement  développée du fait de la proximité  des  Etats-Unis.  Parmi  les cultures 

fortement  consommatrices  d'eau,  on  peut  citer  celle  de  l'asperge dont la  production  d'un  seul  kilo  nécessite 4700 

litres  d'eau, ce  qui  correspond, compte  tenu  du  rendement à l'hectare, à une  pluie de  1400 mm (SARH, 1979; 

Fernandez, 1980). 

Ces exemples  montrent que  l'eau  est  actuellement  mal  utilisée  dans les zones arides  nord- 

mexicaines. On peut  se  demander  si cela n'hypothèque  pas  fortement et négativement l'avenir  de ces 

régions, car, alors que la demande en  eau augmente  notablement, sa disponibilité  diminue.  Aussi, dans un futur 

plus  ou moins  proche, la  raréfaction  progressive  de  cet  élément  vital  imposera  une  réduction  de sa consommation 

. et il faudra bien alors imposer  des  choix et des mesures  restrictives  d'utilisation  de  cette  ressource. On peut  estimer 

qu'il existe de fortes probabilités  pour que les  périmètres  irrigués  voient  diminuer  leur superficie et donc 

l'importance de leur  production  agricole.  D'ores et déjà,  pour  pallier ce déficit  prévisible, il serait prudent 

d'envisager pour ces régions  des scénarios  d'exploitation  viables à long terme  et  prenant en compte  les contraintes 

inhérentes  au  milieu, dans  le souci d'assurer  la  pérennité de ces écosystèmes  pour  les  générations  futures. 

Du  fait  de  leurs  caractéristiques  naturelles  intrinsèques,  les régions  arides du  nord  du  Mexique 

sont  essentiellement  des terres  de  parcours exploitées par l'élevage  bovin  extensif de temporal,  ce qui semble 

être la  vocation la plus appropriée  pour  ces  milieux.  Mais ce mode  d'exploitation  des  ressources  tel  qu'il est 

pratiqué  actuellement  est,  d'une  part,  irrationnel,  essentiellement  par  manque  d'informations techniques  et de 

vulgarisation,  et,  d'autre  part,  incontrôlé,  par suite de  pressions  socio-économiques et d'enjeux  politiques.  En effet, 

au  niveau des unités d'exploitation,  il  n'existe  pratiquement  aucun  plan de gestion des troupeaux  et des pâturages. 

De  plus, de la part des autorités  concernées,  il  n'existe  aucun  contrôle  réel  et  efficace des charges  animales, 

lesquelles sont  en général  trop  élevées  pour de tels  milieux. 

En définitive, l'utilisation  pastorale  actuelle  des  milieux  arides  nord-mexicains  consiste à 

exploiter de  manière intensive et exhaustive les ressources  végétales, jusqu'à  leur  épuisement, comme  si ces 

ressources  n'étaient  pas  renouvelables  et sans aucun  souci du futur (Morello  et  Camberos, 1979; Barra], 1988; 

Ezcurra  et Montana,  1988).  Milieux déjà  très fragiles dans  leurs équilibres écologiques, les zones arides  nord- 

mexicaines  subissent  ainsi  actuellement une exploitation  aveugle et  trop intensive  ne  pouvant  conduire, à 

moyen terme,  qu'à la  dégradation  irréversible  des écosystèmes. 

Pour  prévenir  ce risque,  l'utilisation  agro-pastorale de ces milieux arides  doit  être envisagée 

de manière  rationnelle, ce qui nécessite au préalable la compréhension  des  mécanismes de fonctionnement 

de I'écosystème. Or,  cette  connaissance fait notoirement défaut pour  la zone concernée. En particulier, il faut 

acquérir la connaissance précise de la disponibilité en eau,  cet  élément  étant le facteur  qui  détermine  très largement 

les  possibilités de production et donc d'exploitation  des  ressources  renouvelables.  Cela  peut être appréhendé par 

une étude  expérimentale  du cycle de l'eau et  de ses inter-relations  avec le milieu qui lui sert  de  support, la 

couverture pédologique.  Tel  est  l'objectif du présent  travail. 
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Pour y  parvenir, la démarche que nous avons utilisée a consisté en deux approches,  successives  mais 

complémentaires. Tout d'abord, une phase  d'analyse, dont le but  était de parvenir à unc connaissance approfondie 

de l'objet de I'étude, ce qui  a dté effcctué sous forme d'une description de type  naturaliste  classique  aboutissant a 

l'inventaire des différentes  composantes  du  milieu  étudié. A partir de cet  inventaire, des hypothèses de 

fonctionnement ont été élaborées,  qui  ont  été  ensuite  testées  par  diverses  expérimentations dans le  but de 

caractériser les mécanismes  et  proccssus  déterminant la dynamique  évolutive de  ce milieu. Ce fut la phase 

expérimentale, réalisée à l'aide de stations de taille  variée,  allant  du  niveau  ponctuel  jusqu'au  niveau de l'unité 

fonctionnelle de paysage  par  emboîtement  progressif  d'échelles. 

2. PLAN DU PRESENT TIPAVAIL 

I -  

La première  partie  décrit et analyse le milieu à I'échelle  régionale. Cet inventaire  permet de 

sélectionner une unité de paysage,  représentative de  ce milieu,  qui fera l'objet de la phase d'expérimentations. 

La deuxième partie  est  consacrée à I'étude  détaillée de cette  unité de paysage, avec en particulier une 

analyse de la couverture pédologique dans son environnement  géomorphologique. 

La troisième  partie cherche à déterminer  expérimentalement  les  mêcanismes  et  processus  du 

fonctionnement hydrique, depuis l'arrivée de l'eau d'origine  pluviale à la surface du sol, jusqu'à sa redistribution 

dans le paysage et dans la  couverture  pédologique  et sa consommation. 

La quatrième  partie  est une synthbe qui  confronte  les  différents  résultats obtenus de manigre à 

ktablir  le fonctionnement actuel du milieu  et  d'en  dégager sa dynamique  évolutive. 



Première partie 

CARACTERISATION  REGIONALE DU MILIEU 



Fig. I I - Localisation  du Desert: de  Chihuahua et de la Réserwe 
de la BiosphBre de Mapimi 

Désert de Chihuahua 
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CHAPITRE I 

LE  MILIEU D'ETUDE 

1. INTRODUCTION 

La majeure  partie  du  nord  du  Mexique  correspond à des zones  arides  et  semi-arides  recevant en 

moyenne moins de  500 millimètres  de  pluie  annuelle.  L'une de ces zones,  appelée Désert  de  Chihuahua (fig. 1.1), 

appartient à un ensemble  homogène de  350000 km2. qui  s'étend sur près  de 1200 kilomètres de longueur, entre les 

latitudes  nord 33' et 23', depuis le sud  du  Nouveau-Mexique  aux  Etats-Unis  jusqu'au  nord de I'état de Zacatecas 

au Mexique, à proximité du tropique  du  Cancer.  Ce  désert  est  l'une des zones  arides les plus  étendues  d'Amérique 

du nord, dont la majeure  partie,  soit 260000 km', est  située dans le  nord  du  Mexique,  constituant 13% de la 

surface du pays. Ce désert a été délimité sur la  base de critères  bioclimatiques  (Schmidt, 1979), et il est constitué 

d'un ensemble  de hauts-plateaux  qui forme IlAZtipZano mexicain, dont l'altitude moyenne varie de  1000 à 1200 

mètres, avec très localement des petits  reliefs  atteignant  parfois 1600 m. Deux  importantes  chaînes  montagneuses 

encadrent à l'ouest et à l'est cetdltipluno, la Sierra Madre occidentale où l'altitude est comprise entre 2000 et 3200 

mètres, et la Sierra Madre orientale, dont l'altitude,  moins  élevée, varie de 1800 à 2500 mètres  (Alvarez, 1961; 

Tamayo,  1982).  Ces barrières  orographiques, en dominant  nettement  cet  ensemble de hauts-plateaux, donnent au 

désert de Chihuahua ses caractéristiques de continentalité. 

Le qualificatif de désert  attribué à cette  zone est d'ailleurs  impropre, car il s'agit en fait  d'un  milieu 

aride si l'on fait référence aux critères  climatiques P et ETP mentionnés  précédemment.  Ainsi, ce Désert de 

Chihuahua,  avec  une pluviométrie  moyenne  annuelle  variant  selon  la  localisation géographique  de  200 à 350 

millimètres et une  demande  évaporative de l'ordre de  6 à 10 fois cette  pluviométrie, possède un rapport PETP 

compris entre 0,12 et  0,18. De plus, ces paramètres  climatiques  ont  déterminé  l'existence  $'une  végétation et d'une 

faune spécifiques des  zones arides,  ainsi que des  caractéristiques  propres à ces écosystèmes  en ce qui concerne  le 

milieu  physique,  comme  par  exemple  la  salinité des sols. 

Les caractéristiques  du Désert de Chihuahua  en  font  un  milieu  bien défini et bien individualisé 

à la fois bioclimatiquement et biogéographiquement (Schmidt,  1983a,b).  Mais son extension  rend impossible 

toute recherche de type expérimental à I'échelle  de  l'intégralité de ce milieu. Aussi, pour qu'une  telle étude soit 

réalisable, il est nécessaire de la  concentrer  sur  une  petite  région,  sélectionnée de  manière à ce qu'elle  soit la plus 

représentative possible,  mais  aussi en tenant  compte  d'impératifs  aussi  divers que l'accessibilité  en  toutes saisons, 

des contraintes budgétaires  et de l'accueil des autorités  et  des  populations  locales. Le site retenu est localisé dans le 

sud du désert de Chihuahua à la  limite  des  états  mexicains  de  Durango,  Chihuahua et Coahuila.  Cette mne d'étude, 

appelée Réserve de la Biosphère de Mapimi, s'étend  sur 1600 km2, situés entre les  latitudes  nord 26'29' et 26.52' 

et les longitudes ouest  103'32' et 103'58'  (fig.  1.1). 
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ONE D'ETUDE : EA RESERVE DE EA BIOSPHERE DE MAPIMP 

La réserve de Mapimi fut créée en 1978 grâce  au  rôle  et à l'action  de G. Halffter (1981). Les 

recherches  r6alis6es dans cette rtservc s'inscrivent dans la probltmatique du programme M T F Z  and Bio.yphere 

(Mm) de l'UNESCO  lequel,  depuis son lancement au dtbut des  années 1970, cherche ri promouvoir  une 

approche intégrée et kcologiqrte du développement rural visant ri concilier les impératifs de la conservation des 

ressources naturelles avec les objectifs de de'veloppement socio-économique en milieu rural (MAB-UNESCO, 

1990). Dans cette optique, de  nombreux  projets  pilotes se sont ainsi développb sous I'égide  du M N 3  dans 

différentes  régions de la  planète,  en  particulier  celles  qui sont affectees par la skheresse et la désertification dont 

les effets ont été exacerbes par une croissance démographique sans précédent et par le recours ri des  techniques 

agricoles etpastorales  non adaptkes a u  condifions écologipes et socio-economiqrtes (UNESCO, 1984). 

Le terme de réserve  peut  prêter à confusion, car il ne  s'agit  nullement  d'une zone où les  activités 

humaines sont prohibées. Au contraire,  celles-ci  (élevage,  exploitation  du sel, extraction de cire de la "Candelilla": 

Euphorbia antisyphilitica) se  poursuivent  mais avec un contrôle des autorités,  tandis  que la cueillette et la collecte 

des espèces vivantes et minérales  sont  interdites.  Mais  une  réserve  de  la  biosphkre  est  aussi  et surtout un 

laboratoire expérimental naturel  pouvant se définir  comme une vaste aire à usage multiple, oir existent des  zones 

avec différents degrés  de protection et normes d'utilisation, mais où l'ensemble correspond & un plan coordonné 

qui essaye de rendre compatibles la conservation à long terme des espèces et de leur diversite avec la recherche 

scientifiqzte et le développement (Halffter, 1988). 

Dans le cas  de  Mapimi, il s'agissait  de conserver  une  portion  représentative  des écosystèmes 

constituant le Désert de Chihuahua,  avec  l'idée d'y réaliser  des  recherches  dans le but d'améliorer notre 

connaissance  scientifique  de  ces  kcosystèmes. Ces  travaux  devant  contribuer au développement économique de 

la région  par une optimisation  rationnelle  de  l'utilisation  des  ressources  naturelles par les  populations  locales 

dont  l'activité  principale  est  orientée  vers  l'élevage  bovin  extensif de temporal. Mais  avant d'entreprendre 

toutes études et recherches  expérimentales, il était au préalable  indispensable de réaliser  un  inventaire du milieu 

constituant cette réserve,  lequel a donné lieu à de nombreuses  publications, dont en particulier  un ouvrage 

(Montana  Ed., 1988a) que nous  avons  utilisé  comme  référence  pour  décrire  et  caractériser  le  milieu d'étude au 

niveau rCgiona1. 

2.1.  LE  MILIEU PHYSIQUE 

2.11. Physiographie - Géomorphologie 

La  majeure  partie  du  paysage  de la  réserve  de  Mapimi,  soit  les  deux  tiers  de sa superficie, se 

présente sous forme  de vastes  étendues au  relief monotone,  dont  l'altitude  varie de  1080 à 1470 mètres  (fig. 1.2). 

Ce  type de paysage,  qui  occupe  le  nord-est, le centre,  le  sud et  l'ouest  de  la  réserve,  est  constitué essentiellement 

de glacis  ou bajadas à pente  inférieure à 8%, de plaines ou playas où la  pente,  très  faible,  est  inférieure à 1%, et de 

petits  reliefs  isolés de faible  extension, lomas et cerros, distribués  surtout  dans  les bajudas, et dont les versants ont 

des pentes  parfois  accusées. La zone nord de la réserve  est  occupée  par un  champ de  formations  dunaires 



Fig. I2 - Unités de paysage de la Réserve de Mapimi 
(d'après Montana et Breimer, 1988) 

O 2 4  10 km - 
1-1 Zone basse (Playa) 

.... . . . . . . . . . ... . . . Glacis  (Bajada)  avec  petits  reliefs isolés (Lomas,  Cerros) 
. . . . . .  . . . . . . . .. .... 

1-1 Formations  dunaires anciennes  fixées 

Transition  entre  le  modelé  éolien  et  le  modelé fluvial 
$j~!'g:.l:,ty 
li I I  i, { I / (  I, 

Massif montagneux  (Sierra) 
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anciennes fixées par  la vtgétation, tandis  qu'a  l'est  et au sud-est,  le  paysage  est  plus  accidenté avec la présence 

d'un  important  massif  montagneux,  la sierru de lu Cumpana, culminant à 1680 mètres  d'altitude,  chacun de ces 

deux derniers ensembles  couvrant  environ le sixième de la superficie de la  réserve (CETENAL, 1972-1977; 

Breimer, 1985; Montana  et  Breimer,  1988). 

2.12. Géologie 

Aux  grandes  unités  géomorphologiques  précédentes  correspondent  les formations  géologiques 

suivantes (Singewald, 1936; Schulze, 1953; CETENAL, 1972-1977;  Lopez  Ramos, 1979; Bartolino, 1988) (fig. 

1.2) : 

e la sierru de la zone  orientale est constituée  essentiellement de roches  calcaires dures, du  CrétacC 

moyen  et supérieur, dans  lesquelles  sont  interstratifies des marnes et des  conglom6rats  calcaires; 

a la  zone  septentrionale  est formée d'un  substratum de grès, du Crétad supérieur ou du Tertiaire 

inférieur, qui ont donné naissance  aux  formations dunaires que l'on observe actuellement; 

e les  zones  de bujuda ont un substratum  composé  essentiellement de matériaux  interstratifiés  datant 

du Tertiaire, où dominent  largement des lutites à faciès de marnes et de calcaires  marneux,  et dans une  moindre 

mesure des conglomérats.  Ces  matériaux ont été recoupés  par un volcanisme qui a débuté au  Miocène  par des 

émissions de laves  acides  (andésites) et qui s'est  poursuivi  jusqu'au  Quaternaire, les émissions devenant 

progressivement de plus  en  plus  basiques  (basaltes).  L'ensemble de ces formations a été recouvert  pendant le 

Quaternaire  de matériaux  colluviaux  et  alluviaux.  C'est  I'érosion differentielk qui a donné au  paysage la 

physionomie actuelle de cette zone : la partie  superficielle  des  matériaux  tendres  (lutites, qui forment actuellement 

les  zones basses où elles  constituent le substrat), a été  progressivement  évacuée de la zone par le ruissellement et 

par  l'érosion  hydrique,  laissant  ainsi en  relief  les  matériaux durs, c'est-à-dire  les conglomérats et les roches 

volcaniques,  qui  correspondent  aux Iomas et cerros observés; 

la  zone  occidentale  ou playa, qui  correspond au secteur le plus  bas topographiquement, occupe 

l'emplacement  d'un  graben formé à partir du  début du  Quaternaire grâce à un système de failles orientées nord- 

sud. Dans cette zone basse  est  venue  s'accumuler une  grande épaisseur de sédiments, en particulier  ceux  provenant 

des zones  précédentes. 

2.13. Pkdslogie 

Les sols ont été différenciés  essentiellement  selon  les  matériaux originels dans lesquels ils se sont 

développés et par  leur  situation géomorphologique (fig. 1.3). C'est  ainsi que l'on distingue quatre groupes 

principaux de sols (CETENAL, 1972-1977;  Breimer, 1985,1988; Delhoume, 1988), définis selon  la  terminologie 

FAB-UNESCO (1974,1976) adaptée  pour le Mexique (DETENAL, 1979) : 

les sols développés sur des matériaux durs (calcaires  et  roches volcaniques) : ce sont  des Lithosols 

et Régosols, localisés  dans  les  zones de relief à pentes  fortes, peu épais,  très  peu évolués et  riches en  Cléments 

grossiers. 

a les sols développés sur des matériaux  colluviaux,  situés surtout dans les  zones de piedmont à pente 

moyenne : ce sont des  Régosols,  plus  épais que les  précédents  et  plus évolués, où dominent  les Cléments pierreux 

et graveleux. 
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Fig. I 3 - Carte  pédologique  simplifiée  de la Réserve  de Mapimi 
(d'après Breimer, 1988) 
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Lithosols  et  Régosols  des zones  de relief et  de collines, sur  matériau dur 
(calcaire, roches volcaniques) 

Régosols  de  piedmont,  sur matériel colluvial 

Xérosols  et Yermosols de bajada, sur matériel alluvial et sur  lutite 
(localement à phase  gypseuse, calcaire ou saline) 

Sols de  playa à salinité plus ou moins accentuée,  sur matériel alluvial : Yermosols 
et  Xérosols à phase saline ou gypseuse ; Vertisols chromiques ; Solonchaks 

Yermosols  gypseux,  de playa,  sur  dunes fossiles 

Régosols  et Yermosols  gypseux,  de bajada, sur  dunes récentes 
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* les sols développés  .sur des matériaux  alluviaux,  qui se subdivisent en  deux  groupes : a)  les 

Xérosols  et  Yermosols de bujadus, plus  différenciés,  moyennement  épais (80/120 cm), de texture  moyenne à fine, 

avec  parfois  des  accumulations  secondaires  de  gypse  et/ou  de  carbonate  de  calcium. Ces sols sont  très peu salés en 

surface et  présentent  localement, à partir de 60/80 cm de  profondeur,  une  salinité  moyenne  d'origine  lithologique; 

b)  les  sols de pluya  qui  présentent divers degrés de salure : Yermosols  et  Xérosols à phase  saline, gypseuse ou 

sodique, Vertisols chromiques plus ou moins salis ou sodiques  et Solonchaks dans les zones  les  plus  basses. I1 

s'agit  de sols épais, à texture fine et à très  mauvais  drainage  interne. 

a les sols développés sur des matériaux d'origine éolienne : Régosols  et  Yermosols sur dunes 

récentes  et  Yermosols  gypseux sur dunes fossiles.  Ces  sols  ont  une  texture  moyenne à grossière  et  ne  présentent 

pas  de  caractères  de  salure. 

La principale originalité de ces sols concerne  l'organisation de leur  partie  superficielle, lorsque la 

couverture  végétale  est  peu dense ou absente, ce qui  est  souvent le cas. La surface du sol se présente  en effet sous 

forme d'une très fine pellicule  de quelques millimètres  d'épaisseur,  compacte  et durcie, plus  ou  moins continue et 

tres  peu  perméable, formant ainsi  une  véritable croûte. Celle-ci se forme essentiellement sous l'impact  direct  des 

gouttes de pluie  (Casenave  et  Valentin, 1585; Valentin, 1594). I1 s'agit  là d'une caractéristique  qui se rencontre  très 

fréquemment dans les  régions  arides et semi-arides,  comme  cela a été décrit  par exemple  dans le  Sahel  africain  par 

les  auteurs  ci-dessus. 

2.14. Hydrologie  superfkielle 

Plus des deux  tiers du désert de Chihuahua  ont un drainage endoréïque qui se répartit  selon douze 

bassins  versants  principaux  (Henrickson, 1977). Ea réserve  de  Mapimi  appartient à trois  de  ces  bassins  fermés 

(fig. 1.4) : 

e le  bassin  versant de la Laguna  de  Palomas (18800 km') qui  constitue 60% de la  superficie de la 

réserve, où il occupe pratiquement  la  moitié  ouest,  ce  qui  correspond à la playa et à une  partie des bujadas : il 

s'agit de la zone la plus basse du bassin où les  eaux,  collectées  par  un  axe  central  d'écoulement  peu  marqué 

topographiquement,  viennent  s'accumuler  dans  une laguna, dépression qui constitue le niveau de  base 

hydrologique. 

a le  bassin  versant  du  Bolson  de  Mapimi (90000 km'), constitué de nombreux  sous-bassins 

(lagunas del Rey,  du  Coyote, del Guaje, de la Leche ...I, occupe 25% de la superficie de la  réserve, où il s'étend 

surtout à l'est et au nord-est, formant l'une des parties  hautes  du  bassin  versant. 

* le  bassin  du  Rio  Nazas (38580 km?)  et ses sous-bassins (lagunas Puerfo-Rico, de Muyrun ...) ne 

constitue  que 15% de la superficie de la  réserve, au sud-est, où il forme l'une des  zones hautes  de ce bassin. 

D'une  manière générale, le réseau  hydrographique  est peu dense et  très  peu  hiérarchisé,  sauf dans les 

zones de relief et de piedmont où il s'encaisse  linéairement sous forme d'arroyos ou rus et  ruisseaux  intermittents. 

Ceux-ci sont de moins  en  moins  encaissés à mesure  que  l'on  passe  vers  l'aval et ils  disparaissent  dans  les zones  de 

bujadu et surtout de phyu  à pente  très  faible, où l'écoulement  superficiel se fait essentiellement  de  manière diffuse, 

en nappe,  avec  localement des zones en légère  dépression, peu profondes (10 à 15 cm  au maximum),  de quelques 

rn' h quelques  ares, oh s'accumulent  temporairement Ics eaux dc ruissellement. 



Fig. 1 4 - Hydrologie  superficielle  de la Réserve de Mapimi 
(d'après  Henrickson, 1977, et  Breimer, 1988) 
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2.2 LE  CADRE  CLIMATIQUE 

2.21. Mieanismes gCn6raux du  climat  dans  le Disert de Chihuahua 

Le climat du désert  de  Chihuahua  (Garcia, 1969; Vilchis  Marin, 1979,  1981; Schmidt, 1983a,b; 

Cornet, 1984;  1988,  1992a)  se caractérise  essentiellement  par  la  continentalité  résultant de la  présence des 

barrières orographiques  qui l'entourent  et  par  les  hautes pressions subtropicales  qui  dominent  les circulations 

atmosphériques générales de la  aone.  Durant  l'année, il existe généralement deux  régimes  climatiques dominants : 

e un flux zonal  venant  de  l'ouest,  lie  aux  hautes pressions subtropicales,  qui  caractérise  la période 

d'octobre à mai, durant laquelle les pluies  sont  rares  et  la  température est fraîche; 

un flux d'air  tropical  lié  aux alia6 et en provenance du golfe du  Mexique  qui se  produit de juin 5 

septembre.  Cette arrivée d'air  humide  provoque  une  élévation de la  température  et  des  orages,  le plus souvent t r i3  

localisés, et c'est ce processus, relativement  régulier  d'une annCe à l'autre, qui donne  une  saison de pluies durant 

l'époque  chaude. LA hauteur  précipitée  durant  cette  période  estivale  représente, en moyenne,  plus de  60%  du total 

pluviométrique  annuel. 

Ces deux  régimes  climatiques  qui se succèdent  en cours d'année,  saison  sèche  et fraîche pendant huit 

mois  et  saison chaude et  sub-humide  durant  quatre  mois, sont perturbés plus ou  moins  fréquemment  par des 

mécanismes atmosphériques secondaires.  C'est  ainsi  que  des  vents de secteur nord  d'origine  continentale peuvent 

se  produire d'octobre à mars, provoquant  des  baisses  brutales de température  amenant  des  gelées pouvant  durer 

plusieurs jours de suite et des chutes de neige  surtout  dans  le  nord  du  désert  de  Chihuahua (Hill, 1969, in Cornet, 

1988).  Des  pluies  relativement  importantes  peuvent se produire durant la saison  scche,  par  suite  de la formation  de 

zones de  basse  pression dans le Pacifique,  lesquelles se déplacent vers le nord-est,  amenant  ainsi des masses  d'air 

humide  sur  le  continent  (Schmidt, 1983a). Certaines  années, les dépressions cycloniques  tropicales sont  une 

source supplémentaire de précipitations  pendant  la  période  estivale, et ce sont ces  dépressions  qui provoquent les 

épisodes  pluvieux  les  plus  importants sur tout le désert  de  Chihuahua.  C'est  ainsi que les  années à pluviométrie 

supérieure à la normale sont liées à l'abondance  des  cyclones  touchant  les  côtes  nord  du  Mexique (Cornet, 1988). 

L'ensemble de  ces différents mécanismes  secondaires  et  leur intensite contribuent à la  variabilité climatique  de  la 

zone, plus  ou  moins  accentuée  selon  les  années. 

2.22. Climat au niveau de la rbgion de  Mapimi 

Au  niveau de la  région de Mapimi,  le  climat a été caractérisé à partir des données, d'une part, d'une 

station  météorologique  (appelée  Laboratoire)  installée en 1978  dans la  réserve  elle-même,  d'autre part, d'une 

station  voisine, Ceballos, située à 40 km à l'ouest  de  la  précédente et qui dispose  d'un  plus  grand nombre d'années 

d'observations  (1958-1987) et qui  est la  plus  ancienne  de  la  région. 

2.221.  Rayonnement solaire - Températures 

Le rayonnement  solaire  est  fonction  de la  position  latitudinaie  laquelle  détermine la durée du jour. A 

Mapimi,  cette dernière varie d'un  maximum  de 13 h 12' en été à un minimum de 10 h 48' en hiver  (Vilchis Marin, 

1979). Bien que cette  amplitude  soit  faible,  elle  est  suffisante  pour produire des  phénomènes  de photopériodisme 
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sur  les êtres vivants (Cornet, 1988). Cette durée du jour permet un rayonnement solaire moyen  qui  varie de 290 

cal. cm-2  j-l en  décembre jusqu'à 510 cal.  cm-2  j-l  en  mai. Les mois  d'été ont une  radiation  moyenne  plus faible (de 

410 à 460  cal. cm-2  j-I) que celle de mai,  du fait de l'existence  d'une couverture nuageuse  pendant  plusieurs jours 

durant cette période. Ces  différentes  valeurs  ne  constituent  pas un facteur  limitant  pour  la  croissance  végétale 

(Cornet, 1988). 

Pour la  station  Laboratoire  (1978-1986), la température  moyenne  annuelle est de  20,8", ce qui est 

caractéristique d'un  climat chaud, avec  une  température  moyenne du  mois le plus froid, janvier, de 11,8", et une 

température moyenne  du mois le plus  chaud, juin, de 28,o" (tableau  1.1).  Mais  il existe une forte amplitude des 

températures journalières tout au long de l'année, ce qui  dénote un  climat  continental.  Ainsi,  I'écart  moyen  mensuel 

entre la  température des  minimums  et  maximums  mensuels  moyens  varie  au cours  de l'année de  15,8" en janvier 

à 17,l'C  en mai. I1 en résulte un climat à hivers froids (moyenne des minimums de janvier 3,YC) et à étés chauds 

. (moyenne  des maximums  de juin 36,l'C). Pour la  station  Ceballos  (1958-1983),  il existe une  excellente 

corrélation entre les températures  moyennes  mensuelles  de  cette  station avec celles de Mapimi  (Cornet, 1988). 

Mais on  note  une continentalité  plus  accusée à Ceballos  (tableau I.l),  avec  des amplitudes  moyennes  mensuelles 

entre  les minimums et  maximums  plus  élevées en hiver, de  l'ordre de 20 à 22" de décembre à mars,  ainsi  qu'en 

été mais de  manière plus atténuée (19,l'C en juin). I1 en  résulte  des  hivers  plus froids (moyenne  des minimums de 

janvier 1,6") et des étés  légèrement  plus chauds (moyenne des maximums de juin 37,4'C). 

Tableau 1.1 - TEMPÉRATLIRES  MOYENNES  MENSUELLES  MINIMUM  (TM),  MAXIMUM (TM) 
ET MOYENNE (T) DE  L'AIR SOUS ABRI  EN 'c POUR  LES  STATIONS LABORATOIRE ET CEBALLOS 

(d'après Cornet, 1988) 

J 

tm 379 
tM 19,7 
t 11,s 

J 

tm 196 
tM 21,6 

t 11,6 

F 

5 75 
22,6 
14,l 

F 

257 
24,O 
13,4 

M 

972 
27,2 
18,2 

M 

528 
28,5 
17,l 

Laboratoire  (1978-1984) 

A  M J J 

13,O 16,7 19,9 20,O 
31,2 33,s 36,l 35,l 
22,l 25,3 28,O 27,5 

Ceballos  (1958-1983) 

A  M J J 
10,7  11,5  18,3 18,9 
32,9 35,s 37,4 36,4 
21,s 25,2 27,9 27,7 

A S O N D 

19,3 17,3 13,7 7,O 6,4 
33,2 31,9 29,2 24,O 21,5 
26,2 24,7 21,4 15,5 13,3 

A S O N D 

18,l 16,2 11,3 5,2 2,O 
35,3 33,O 29,s 25,5 22,O 
26,7 24,6 20,6 25,3 12,O 

A Ceballos, le nombre  annuel  moyen de jours de gelées  est de  37 jours, celles-ci se  produisant 

surtout en janvier (12 jours), décembre (11 jours), février  (7 jours) et  novembre (4 jours), le maximum  annuel 

observé étant de 58 jours et le  minimum de 11 jours. I1 y a en moyenne 6 jours par  an où la  température est 

inférieure ou égale à -5'C, tandis  qu'il  n'y a en  moyenne  qu'un  jour  tous  les  six ans où la  température  est inférieure 

ou égale à -10". La période  pendant  laquelle le risque de gelée  est  nul  s'étend  du 10 avril au 25  octobre. A 

l'inverse, le nombre annuel  moyen de jours très  chauds,  pour  lesquels la température  maximum  est supérieure ou 

égale à 40'C, est de 11 jours (Cornet, 1988). 
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2.222. Hygrométrie 

Au Laboratoire  (1973-1934),  l'humidité  atmosphérique  moyenne  mensuelle de l'air, qui dépend 

essentiellement  du  régime des vents  et des pluies, varie de 27% en  mars-avril jusqu'i 56% en asût-septembre 

(Cornet, 1933). C'est à partir de juin et  jusqu'en  janvier que l'humidité  maximum  moyenne  mensuelle de l'air  est  la 

plus forte (de 70 à 85%), alors que les  valeurs  les  plus faibles sont en mars-avril(40 à 45%). L'humidité  minimum 

moyenne mensuelle présente  des  variations  limitées en cours d'année,  restant comprise entre 10%  en mars-avril  et 

27%  en  août-septembre. I1 en  résulte  des  variations journalières moyennes  d'humidités  fortes  en août et septembre 

(55 2 go%), période de  plus grande probabilité de pluie, et réduites en mars-avril(30 à 35%). 

2.223. Demande évaporative 

L'évaporation  résulte de l'action  combinée des paramètres  précédents  qui  transforment  en  vapeur 

l'eau liquide préexistante dans  le  milieu  naturel,  processus  nécessitant  de  l'énergie,  et  c'est  celle qui est disponible 

qui détermine la quantité  d'eau  évaporée.  Cette  dernière  est  gênêralement mesurte dans des conditions standarts, à 

partir d'une  nappe d'eau  libre  contenue  dans un bac, dont le plus  couramment  utilisé  est  le bac dit classe A 

international. 

L'évaporation  moyenne  annuelle,  mesurée dans ces  conditions, est de 2805 mm  au Laboratoire et de 

2504 mm à Ceballos.  Cette  différence  entre  les  deux stations s'explique  vraisemblablement  par la présence  autour 

de  Ceballos de nombreux  périmètres  irrigués  qui  atténuent  fortement  I'advection  (Cornet, 1933). 

L 

Au Laboratoire,  le  maximum  d'évaporation  s'observe  en mai  et juin, tandis que le minimum se situe 

en janvier (tableau 1.2). Les valeurs  journalières  moyennes  d'évaporation  dépassent 10 mm  j-'  di% le  mois d'avril 

et  jusqu'en juillet, atteignant  parfois  près de  12 mm  j-1  en  mai  et juin, période où l'hygrométrie est réduite; puis 

elles diminuent en août  et  septembre,  par  suite de la couverture nuageuse, à des valeurs  moyennes de 7 à 3 mm j-l, 

pour décroître ensuite jusqu'à 3,5 à 5,5 mm j-l de novembre à février,  période où l'insolation est minimum. A 

Ceballos,  I'évaporation bac suit  les  mêmes  variations qu'g  Mapimi  en  cours  d'année,  mais  les  valeurs moyennes 

journalières y sont légèrement  inférieures,  surtout  au  printemps  et en ité. C'est  ainsi que d'avril àjuillet  ces valeurs 

sont comprises entre 33  et 10,5 mm j-l, le minimum  s'observant de novembre à février avec  des valeurs évoluant 

entre 3 et 5 5  mm  j-1. 

Tableau 1.2 - MOYENNES MENSUELLES  (EN  MM) DE L'ÉVAPORATION  MESURÉE EN BAC 
TYPE CLASSE A POUR  LA  STATION LABORATOIRE (1978-1934) 

(d'après Cornet, 1988) 

J F M A M J J A S O N D 

109,4 157,6 261,8 305,6 343,O 343,4 314,4 263,5 230,3 199,6 140,6 126,l 

Ces valeurs  correspondent à I'évaporation  d'une  nappe  d'eau  libre.  Dans un sol, l'eau est plus  ou 

moins  intimement  liée au substrat  et  son  évaporation va dépendre  de  ces  liaisons  mais  aussi de la respiration 

végétale. D'où la  notion d'évapotranspiration  potentielle (ET"). La détermination de celle-ci a fait  l'objet de 
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nombreux travaux et la  majorité des auteurs préconise  d'utiliser les données  obtenues en bac d'évaporation en les 

corrigeant par les mesures de vitesse du vent, de température et de déficit de saturation de l'air. Cornet (1988) a 

évalué à 2040 mm par an  en  moyenne 1'E" à Mapimi  pour  la  période 1978-1984 en utilisant la formule  proposée 

par  Riou (1975), et à 1730 mm  en utilisant  la  formule  de  Penman (1948). Le maximum se situe  en mai  et juin alors 

que le minimum a lieu en janvier et décembre  (tableau 1.3). 

Tableau 1.3 - MOYENNES MENSUELLES EN MM DE L ' E "  
CALCUL& PAR LA MÉTHODE DU BAC CORRIGÉ 

ET PAR LA  FORMULE DE PENMAN POUR LA STATION LABORATOIRE (1978-1984) 
(d'après Cornet, 1988) 

J F M A M J 3 A S O N D 

baccorrigé 84,O 120,6 186,6 205,7 240,6 240,2 223,9 203,7 178,9 153,7 105,2 96,9 
Penman 69,s 96,2 158,9 174,O 207,4 203,l 193,s 174,3 152,8 128,4 88,8 82,5 

2.224. Précipitations 

Une  étude détaillée de la pluviométrie  sera  présentée  dans le chapitre IV, aussi  nous  ne donnerons 

ici que les grandes lignes  concernant ce paramètre. La zone de Mapimi  reçoit  en  moyenne 250 à 300 mm de 

pluviométrie annuelle, dont les  deux  tiers se produisent  pendant  la  période chaude, de  juin à septembre. Ce qui 

caractérise cette pluviosité, c'est sa très forte variabilité, à la fois temporelle et spatiale,  même à courte distance, 

surtout en période estivale.  Durant  cette  dernière,  les  averses sont brèves,  du  type  orageux 1 fortes intensités, ce 

qui génère  des ruissellements  importants  et  des  redistributions  d'eau dans le paysage,  tandis que d'octobre à avril, 

les averses sont  en  général d'intensité  très  faible. 

2.225. Caractérisation du climat 

La caractérisation  du  climat  d'une  zone  donnée à l'aide  d'indices  ou de diagrammes permet  de 

comparer les climats  d'une  région à l'autre.  Ils  prennent  généralement  en  compte  l'offre  pluviométrique, la 

demande  évaporative et  les  températures.  Ceux qui sont les plus  couramment  utilisés  sont les suivants pour la 

région de Mapimi (Cornet, 1988). 

Les courbes ombrothermiques  (Bagnouls  et  Gaussen, 1953, 1957) (fig. 1.5) des stations Laboratoire 

et Ceballos  montrent la faible durée de la  période  pendant  laquelle  l'offre  pluviométrique est susceptible de 

satisfaire la demande évaporative.  L'indice  d'aridité de De  Martonne' (1926) est  de 8,6 ce qui correspond à un 

climat tropical aride. Le quotient  pluviothermique  d'Emberger2 (1955) est de 2,2, soit un climat  aride à hiver froid. 

La carte mondiale  des régions  arides de l'UNESCO (1979) utilise le rapport P/ETPpenman qui est de 0,16 pour le 

Laboratoire, ce qui classe la région dans la  zone  aride. Les sous-classes de ce système  (basées sur les températures 

moyennes des mois  les plus froids et les  plus  chauds,  la durée de la saison  sèche  et  le  régime des pluies), 

permettent de définir plus  précisément  le  climat  de  Mapimi  comme  aride, à hivers frais et à étés chauds,  avec le 

1. Indice  d'aridité de De Martonne : 1 = P / (T+10), où Pet T sont respectivement la pluviométrie et  la  température moyennes annuelles. 
2. Quotient pluviothermique d'Emberger : Q = NP / [3.65 (M+m) (M-m)], où N est le nombre de jours de pluie, P la pluviométrie moyenne 
annuelle, M et m la moyenne annuelle respectivement des maximums  du mois le plus  chaud  et des minimums du mois le plus froid. 
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maximum des précipitations  en  été  et 8 2 9 mois de saison  sbche.  Garcia  (1973),  en  modifiant  la  classification  de 

Koppen (1926, in Cornet, 1988) pour  l'adapter au Mexique, est arrivé  pour la zone d'étude,  au  type  BWhw(e),  soit 

un climat très aride,  semi-chaud, à pluies  d'été  et à amplitude  thermique  élevée. 

Fig. X 5 - Diagramme  ombrothermique (Bagnouls et  Gaussen, "1953) des  stations 
Laboratoire  et Ceballos 

Laboratoire Ceballos 

- Pluviométrie - - - Température 

La concordance de ces  différentes  classifications  permet de caractériser de manière synthétique le 

climat de la  région de Mapimi  par  la  définition  proposée  par  Cornet (1988) : climat tropical  aride,  continental, 

de moyenne altitude, B pluies d'kt6 et hivers frais. 

2.3. LE MILIEU BIOTIQUE 

2.31. Vkgktation 

La végétation de la  réserve de Mapimi  correspond à un rnatorral désertique microphylle  constitué 

essentiellement  par  divers  groupements de physionomie  arbustive ii Larrea tridenfata et Prosopis glandulosa, 

avec présence de succulentes,  et  par des steppes  sub-arbustives à halophytes  dominées  par Hilaria rnutica et 

Sporobolus airoiides (Flores  Mata et al., 1971; Rzedowski,  1978). 

Les espèces se  groupent en formations végétales dont chacune correspond à une unité  qui se 

différencie par un type  biologique  dominant ou par la combinaison de plusieurs  types biologiques (Montana, 

1988b). Les principales  formations se répartissent  de la manière  suivante en fonction des grandes unités 

géomorphologiques (Montana, 1988b; Montana  et  Breimer, 1988; Ruiz de Esparza, 1991) : 

* la zone  de sierra calcaire, à l'est, est occupée  par des formations  végétales  arbustives  et  par  des 

succulentes où dominent Fouquieria splendens, Larrea tridentata, Cordia parvifolia, Agave lecheguilla, Agave 

asperrima, Euphorbia antisyphilitica, Opuntia  bradtiana. 



la  végétation  typique des dunes  de la zone  septentrionale  est  une  formation  arbustive ouverte 

composée essentiellement de Dalea scoparia, Yucca elata, Acacia greggii, Acacia constricta et  Larrea tridentata, 

alors que les dépressions interdunaires sont en  général  occupées par des communautés  arbustives domides par 

Prosopis glandulosa et Flourensia cernua, avec  parfois  une strate herbacée  importante à Hilaria mutica 

dominante. Localement, on  rencontre Opuntia rastrera avec Zinnia acerosa. 

les zones  de bajadas du  centre,  sud  et  ouest de la réserve sont le domaine  des formations 

arbustives où dominent Prosopis glandulosa, Fouquieria splendens, Larrea tridentata, associées parfois 

localement à une forte abondance de succulentes  comme Opuntia microdasys, Opuntia rastrera, Agave 

lecheguilla, Agave  asperrima, et à des  formations  herbacées  dominées surtout par Hilaria mutica. C'est dans la 

partie inférieure des bajadas que sont  localisées  des  formations de  "brousse tigrée",  alternance  régulière et 

répétitive de  zones  dénudées et de zones à végétation  dense sous  forme d'arc. 

à l'ouest,  la  végétation  de laplaya est  formée  d'une  mosaïque de  formations herbacées à couverture 

variable  d'arbustes et de steppes  arbustives ou semi-arbustives. Les espèces  herbacées  dominantes sont 

Sporobulus airoides et Hilaria mutica, alors que les  arbustes sont essentiellement Prosopis glandulosa, Larrea 

tridentata, Atriplex canescens. Certaines  espèces  dénotent  une  salinité  prononcée  du  sol  comme Suaeda 

nigrescens, Suaeda  sufiutescens, Atriplex acanthocarpa et Allenrolfeu occidentalis (Henrickson, 1977). 

L'inventaire floristique (Ruiz de  Esparza, 1986, 1992) a permis de  dénombrer 313 espèces  vegétales 

appartenant à 199 genres et 60  familles.  Mais 47% de ces espèces  appartiennent à quatre  familles seulement : 

graminées, composées, cactacées  et  légumineuses.  Cet  inventaire  est  tout à fait  comparable à celui  établi  par divers 

auteurs pour les autres  régions  du  désert  de  Chihuahua  (Burgess  et  Northington, 1977; Henrickson, 1977; 

Johnston, 1977;  Marroquin,  1977; Pinkava, 1977; Powell  et  Turner, 1977). 

Les types biologiques therophyte et  phanérophyte3 sont ceux  qui  traduisent  une  meilleure  adaptation 

écologique aux conditions d'aridité  (Grouzis, 1979). A Mapimi,  ces  deux  types sont majoritaires,  sauf dans le 

massif  calcaire  (tableau  1.4). 

Tableau 1.4 -SPECTRES BIOLOGIQUES (RAUNKIAER) DES FORMATIONS  VÉGÉTALES  POUR 
LES PRINCIPALES UNIT& GEOMORPHOLOGIQUES DE  LA RESERVE DE MAPIMI 

(en % du  nombre  total d'espèces; d'après  Ruiz de Esparza, 1992) 

Unités géomorphologiques Phanérophyte  Thérophyte  Chaméphyte  Hémicryptophyte  Géophyte 

Zone basse (Playa) 24 29 11 33  3 
Glacis (Bujada) 23 27 17  30  3 

Formations dunaires 33 20 13  32  2 
Massif calcaire (Sierra) 26  15 31 25 3 

Zone de transition 32 22 21  23  2 

3. Ixs types biologiques regroupent les espèces qui  présentent des similitudes de structure el de fonction; le système utilisé ici (Ruiz de Espara, 
1992) pour cette classification est celui proposé par Raunkiaer (1934). modifié par Ellenberg  el Mueller-Dombois (1967). 
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D'autres  critères  permettent  d'évaluer  l'adaptation des plantes à la sécheresse, comme la distinction 

entre  espèces  "arido-activcs" et "arido-passives"4  (Evenari et al., 19751,  el  le  type  biochimique de photosynthèse5 

(Solbrig, 1977). 11 n'existe pas d'étude exhaustive concernant  l'appartenance des plantes de la  région de Mapimi 5 

l'un ou l'autre de ces  types.  Cependant,  plusieurs  espèces  sont  considérées  comme  "arido-actives",  et  certaines,  en 

particulier HiZaria mutica, sont  des  plantes  en C4 (Cornet et al., 1984b; Cornet, 1989). Ces dernières  présentent un 

ensemble de propriétés  qui l e s  rendent  mieux  armées  pour la survie  et la croissance sous des  conditions extrêmes 

d'aridité (Grouzis, 1988) : 

0 l'optimum de température  pour  la  fixation  nette de CO, se situe entre 30 et 40°C pour  les C4 contre 

15 à 25°C pour les  plantes en C,. Une étude fréquentielle des tempCratures de la station de Ceballos  montre que la 

période favorable à la croissance des plantes en C4 s'étend  du 10 mars au 20 novembre, avec une  probabilité 

supérieure à 5096, en considérant  qu'une  température  de 15" est  le  minimum pour cette  croissance (Cornet, 

1988). 

e la vitesse de photosynthèse des  C4est environ  deux fois supirieure à celle des plantes en C,. 

9 les  plantes en C, ont  une  meilleure  efficience dans l'utilisation de l'eau  car  leur rapport 

transpiration g H,O / g matière  sèche  est de 250 à 350, contre 450 à 950 pour  les  plantes  en C3. 

9 les  plantes en  C,utilisent  plus  efficacement  l'azote  et le phosphore. 

La végétation  occupe la totalit6 de l'espace, ce qui  6vite  la  compétition  entre les espèces. Mais 

alors que certaines  de  celles-ci  sont  localisées à des sites  particuliers,  d'autres se distribuent pratiquement dans 

tous  les  milieux.  D'une  manière  générale, cette végétation se caractérise  par sa répartition  spatiale  ouverte et 

discontinue du type  mosaïque (Montana, 1988b; Delhoume, 1992~). C'est-à-dire  qu'elle se distribue sous forme 

de plages  végétales  plus ou moins  denses de superficie variable  (quelques  mètres carrés jusqu'à plusieurs  milliers), 

qui  alternent  avec des zones  de sol nu de surface semblable.  Mais  l'intérieur de ces  plages  végétales, il existe une 

seconde discontinuité, à I'échelle  métrique, constituée par  l'alternance  d'une  touffe  herbacée ou d'un  arbuste avec le 

sol nu  environnant. Avec une  telle  répartition  spatiale,  la  végétation  ne  couvre jamais intégralement  le sol sur une 

surface supérieure à quelques  mètres  carrés. Le sol nu, qui présente dans la majorité des cas une croûte 

superficielle, occupe ainsi  une étendue  notable qui devient très  souvent pkpondérante par  rapport à celle sur 

laquelle  s'étend la couverture végétale. 

2.32. Faune 

La faune de la  réserve de Mapimi  (Aguirre et Maury, 1992) est  relativement  abondante et 

diversifiée, et la  plupart  des  espèces sont spécifiques des  milieux  arides et semi-arides. Les études  d'inventaire ont 

dénombré 270 espèces  d'invertébrés, 5 de  batraciens, 36 de  reptiles, 28 de  mammifères et plus  de 200 d'oiseaux. 

4. Les espèces  "arido-passives" sont  soit  des  annuelles  dont les graines, en période  sèche,  résistent  facilement 1 la dessiccation, soi t  des pérennes 
qui  perdent  leur  feuilles en période  sèche et ont leurs réserves sous forme de rhizomes ou de bulbes. Les espèces "arido-adives"  doivent  disposer 
de réserves en eau, mBme au  ralenti; ce sont exclusivement des espèces pérennes, qui  conservent  une  biomasse  verte  durant  toute  l'année et qui son t  
en général  capables  d'extraire  l'eau  du s o l  i des  potentiels  supérieurs i pF4,2 (Evenari et al., 1975; Floret et Pontanier,  1982). 
5. I I  existe  trois  principaux modes biochimiques de photosynthèse: I )  les  plantes en C (cycle  de  Calvin)  qui  peuvent  fonctionner  dans une large 
gamme  de  températures  optimales pour la  photosynthèse (10 i 3S'C), mais  leur  efficaclté  dans  I'utilisation de l'eau est la plus faible;  2)  les  plantes 
en C4 (fixent  le Co, atmosphérique  par la voie de Itatch,  Slack el Kortschak,  ou  cycle en C4 car  le  premier composé stable de la  photosynthèse est 
u n  produit i 4 atomes  de  carbone)  qui ont une  meilleure  efficacité  dans  l'utilisation de l'eau  el  qui  photosynthétisent k une  température  Optimale 
plus é1evi.e de 5 i 10" que les plantes en C3; 3) les  plantes CAM (métabolisme  acide  crassulescent)  ont une excellente  efficacité  dans I'ulihtlion 
de l'eau car  elles  absorbent le CO, i des  heures ou la  demande  évaporative est faible,  mais  leur  vitesse  de  photosynthcse est peu rapide (Solbrig, 
1977; Floret  el  Pontanier, 1982; GTouzis, 1988). 
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Parmi  les  mammifères les plus  caractéristiques,  on  peut  citer le coyote vivant en bandes de  10 à 12 individus  et  le 

puma.  Parmi  les  reptiles, ce sont  les  crotales et les  scorpions qui dominent. L'un des premiers  programmes de 

recherche effectué dans la réserve  de  Mapimi fut celui  entrepris  pour sauver une  espèce de tortue,  endémique de la 

région, Gopherus  jlavomarginatus. 

Cet inventaire faunistique est semblable à celui qui a été établi  par  divers  auteurs  pour  d'autres 

régions  du désert de  Chihuahua (Conant, 1977; Morafka, 1977; Packard, 1977; Schmidly, 1977; Wauer et Ligon, 

1977). 

2.33. Activités  humaines 

La réserve de Mapimi  est  habitée par une  population  humaine  très  peu  nombreuse  estimée à une 

cinquantaine de  personnes (Whyte  et  Burton, 1981), dont l'occupation  principale et quasi-unique est l'élevage 

bovin  extensif de temporal, ce  qui constitue  l'activité  traditionnelle de la  majeure  partie  du  désert de Chihuahua. 

Celui-ci n'a jamais été cultivé, hormis  les  cultures  réalisées  dans les périmètres  irrigués,  lesquels  représentent 

moins de 5% de la surface totale. I1 s'agit donc d'un  milieu  relativement  peu  anthropisé  et  l'impact des activités 

humaines sur ces systèmes écologiques  est  surtout  indirect,  par  l'intermédiaire de l'élevage  qui  est le paramètre  le 

plus important susceptible d'influencer  l'équilibre  des  écosystèmes. 

La faiblesse de la  population  s'explique  par  la  nécessité de disposer  d'exploitations de grande 

étendue, de plusieurs milliers  d'hectares,  par  suite  des  conditions  imposées  par le milieu.  En effet, en fonction de la 

répartition des  périodes pluvieuses et sèches,  chaque  tête  de  bétail se déplace  en  moyenne  sur  une superficie de  5,9 

hectares  pendant la période pluvieuse.et post-pluvieuse (juin à octobre), et sur 8,6 hectares  pendant le reste de 

l'année (période sèche), soit 14,5 hectares  par  tête  et  par année (Barral, 1988). Mais  en  fonction du  type de 

formation végétale pâturée par le bétail, ce dernier  chiffre  varie de 9,4 ha par  tête  et  par  année  dans  les  meilleurs 

pâturages  jusqu'à 25 ha dans les  plus  mauvais. I1 faut  noter que ces charges  animales sont le  plus  souvent  trop 

fortes, car selon les années et  les  conditions  pluviométriques, elles représentent  de 1,l jusqu'à 33  fois  celle 

supportable et admise pour  ces  milieux (Barral, 1988). 

Le bétail consomme préférentiellement  deux  graminées  .pérennes, Hilaria mutica et Sporobolus 

airioides, surtout pendant  la période  pluvieuse et  post-pluvieuse.  Durant  la  période  sèche,  les  animaux sont 

obligés de consommer d'autres  espèces,  bien que moins  appétentes : Prosopis  glandulosa, Flourensia cernua, 

Atriplex  acanthocarpa, Bouteloua gracilis. Lors  des  années à sécheresse  très  accentuée,  les  éleveurs  alimentent le 

bétail avec  des cactus du  genre Opuntia, après  avoir  plus  ou  moins  brûlé  les  épines.  Au  problème de nourriture du 

bétail, surtout pendant la période sèche,  s'ajoute  celui de l'abreuvement,  sachant que le minimum  quotidien est de 

30 litres  par  bovin et que  ce dernier  ne doit pas se trouver à plus de 7 à 8 km du  point  d'abreuvement (Barral, 

1988). 

I1 existe deux  formes  de propriété,  le rancho et l'ejido. Ce  dernier est une  propriété  collective, tandis 

que le rancho correspond à la  propriété  privée  classique.  Ces  deux  types de propriété  résultent du démembrement 

des anciennes haciendas de plusieurs  dizaines ou centaines  de  milliers  d'hectares  et,  le  plus souvent, ce sont les 

ranchos qui ont hérité des meilleures  portions  de  ces  dernières,  alors que les ejidos n'ont  récupéré que les  parties 

les  plus  médiocres. 
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Le bétail  bovin  utilisé  est  une  mosaique  génétique où domine la  race  Hereford, avec  des races 

locales et rustiques  dérivant  de Bos indicus, comme  Cébu et Santa Gertrudis,  et des races  d'introduction  récente 

comme  Aberdeen  Angus. Du fait des conditions de milieu, cet élevage est orienté essentiellement  vers la 

production de veaux  destinés 2 l'exportation vers les  Etats-Unis où ils  sont  engraissés. Ea prolificité annuelle par 

mBre est de l'ordre de 60%, ce qui est  tout B fait acceptable  pour  ce  type  d'exploitation,  mais  pourrait être amélioré 

(Morello et Camberos, 1979; Whyte et Burton, 1981). 

D'une  manière  générale, cette forme d'utilisation des ressources  naturelles  renouvables  est  très 

fortement  dépendante  des  conditions  climatiques, en  particulier de la  variabilité  pluviométrique.  C'est ainsi que 

lors des  années i pluviosité  excédentaire, l'ileveur a tendance à accroitre son troupeau. Que  survienne  une  année 

sèche  ou 1 mauvaise  répartition des pluies, ce qui se produit  fréquemment, la surchage animale devient trop 

importante.  L'éleveur doit alors  réduire  impérativement  et  de  manière  drastique son troupeau, ce qui prend  parfois 

des allures de catastrophe  pour  certains éleveurs car  ils ne peuvent  ensuite  reconstituer  leur  cheptel. Ce scénario a 

malheureusement  tendance 1 se répéter trop souvent dans  cette  région,  du  fait de l'imprévoyance des éleveurs et de 

leur mauvaise  gestion des troupeaux et des  zones  de parcours  (Delhoume,  1991). 

3. CONCLUSION 

Les vastes  étendues  uniformes qui constituent  la  majeure  partie de la  région  de  Mapimi forment un 

paysage monotone, dont l'uniformité est cependant  interrompue  localement  par quelques collines et reliefs. Les 

sols sont généralement  peu diffthnciés, avec localement,  l'individualisation de sols salsodiques. La principale 

originalité de la couverture pédologique, lorsque la  végétation est absente ou peu dense, est la  présence  d'une 

croûte continue et  imperméable i la  partie  superficielle  du sol, laquelle  constitue une discontinuité majeure 2 

l'interface sol-atmosphere. 

A ce milieu  physique  relativement  monotone  s'oppose la diversit6 du milieu vivant qui se 

manifeste  par  l'existence  d'un grand nombre  d'espkces  animales et surtout  végétales, adaptées aux conditions 

arides. La végétation se distribue spatialement de  manière  discontinue : la couverture végétale  ne couvre pas 

intégralement le sol, ce qui laisse des  espaces totalement  dénudés. La distribution de la végétation est géntralisée à 

tout le paysage, ce qui lui  permet  d'occuper  l'ensemble  de  l'espace  et  d'éviter  une trop forte compétition entre les 

espèces. 

Les conditions  climatiques  imposent au  milieu des contraintes d'ariditii qui se manifestent 

essentiellement  par la faible disponibilite en  eau combinée à des températures Clevks. La pluviométrie annuelle, 

peu abondante, se concentre sur les quatre mois  les  plus  chauds,  lesquels correspondent à la période  maximale 

d'activité  végétale.  D'où  une forte évapotranspiration.  Cette  aridité  climatique  est fortement  accentuée par  la 

variabilité  spatio-temporelle de la  pluviométrie. 

Les conditions et contraintes de ce milieu  le  rendent  relativement  hostile à l'homme.  Celui-ci S'Y est 

malgré  tout  adapté  en  développant  une activité de type  essentiellement  pastoral. Mais  les  charges  animales sont 

généralement  trop fortes et  la  gestion des ressources  naturelles  renouvables  inadaptée  aux  contraintes. 

La région de Mapimi,  par ses diverses  caractéristiques,  est  un  milieu aride typique. 



Deuxième partie 

ANALYSE  DE LA COUVERTURE  PEDOLOGIQUE 

DANS SON CONTEXTE GEOMORPHOLOGIQUE 





INTRODUCTION 

Les caractéristiques d'une  entité  représentative  du  Désert  de  Chihuahua ont  montré que celle-ci, 

malgré  une  apparente  uniformité  du milieu physique, présentait  une diversité du milieu vivant qui se traduit 

essentiellement par  l'alternance  de  dfiérentes unités  élémentaires de paysage à l'aspect  fortement  contrasté. 

Chacune de ces unités  élémentaires  correspond à un ensemble  homogène,  défini  et  délimité  par des 

caractéristiques propres (géomorphologie,  pédologie,  hydrologie,  végétation).  Leur  distribution  spatiale est 

essentiellement déterminée par  la  topographie,  car, à une  géoforme donnée  correspond un  ensemble de traits 

spécifiques de cette géoforme. 

L'étude  expérimentale  du cycle de  l'eau  dans  un  tel milieu doit  prendre en compte à la  fois 

cette  variabilité  de  la  physionomie du paysage et la distribution  relative  des  unités  élémentaires.  Pour cela, un 

compartiment  de  paysage  englobant le maximum  de celles-ci a été  sélectionné afin  qu'il  soit le plus 

représentatif possible de la  région  aride  étudiée,  mais  aussi de manière à ce  qu'il  corresponde à une unité 

fonctionnelle de paysage. 

Le compartiment de milieu  retenu  est un système du  type toposéquence, qui  inclue de manière 

emboîtée le maximum de possibilités  topographiques  (zone  haute,  versant, zone basse), édaphiques et  végétales, et 

qui correspond du  point de vue fonctionnement  hydrologique à un bassin  versant. 

Avant  d'entreprendre  l'étude  expérimentale  du cycle de l'eau le long de  cette toposéquence, il 

est  nécessaire de  la  décrire en détail, en particulier  d'analyser la couverture  pédologique dans  son contexte 

géomorphologique, ainsi que les inter-relations  entre  les  différentes  unités  élémentaires  du  paysage. Tel  est 

l'objectif de cette  deuxième  partie. 
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CHAPITRE II 

CARACTERISTIQUES  GENERALES DE LA TOPOSEQUENCE 

1. STRUCTURE 

La toposéquence d'étude  est  localisée  dans la partie  centrale  de  la  réserve de Mapimi.  Elle forme un 

compartiment  du paysage s'étendant  sur 10 kilomètres de longueur, avec une  largeur de l'ordre de 2 kilomètres. 

Cette  toposéquence correspond à un ensemble  ordonné dans l'espace  selon un transect  amont - aval  incluant  les 

géoformes emboîtées relief - versant - zone  basse. Sur le plan  du  fonctionnement hydrologique, l'ensemble  relief 

- versant correspond à un  bassin  versant. La topographie  et une  coupe géologique  du  secteur étudié sont 

schématisées sur l e s  figures 11.1 et 11.2. 

L'amont de la toposéquence  est  constitué  par  un  relief, le cerro San Ignacio, culminant à 1475  my à 

pentes fortes (plus de E%),  celles-ci  diminuant  rapidement dès  que l'on  passe dans le  piedmont de ce massif où 

elles  varient de 5 à 15%.  On passe  ensuite  au  versant  ou bajada, correspondant à un  glacis  alluvio-colluvial à 

surface plane, dont la  pente,  régulière,  décroît  progressivement de 5% jusqu'à 1 %. La régularité  de ce versant est 

interrompue  cependant  par  l'existence  de  petites  collines  isolées  ou lomas, disposées en  plusieurs lignes 

successives et discontinues de manière  sub-parallèlle  aux courbes de  niveau.  L'aval de la toposéquence 

correspond à la zone  basse ou playa, à pente  inférieure à 0,5%. C'est  dans  cette playa qu'est  localisé  l'axe  principal 

collecteur des  eaux superficielles, lequel  les  concentre  vers une laguna'qui constitue le niveau de  base  du bassin 

versant hydrologique  endoréïque  dans lequel  est  située  la  toposéquence.  Alors que les zones  relief-piedmont et 

playa  ont  respectivement  une  longueur de 1 et 3 kilomètres,  le  versant  s'étend sur 6 kilomètres.  L'altitude décroît 

rapidement de  1475 à 1180 mètres dans la zone de cerro et son piedmont,  puis  faiblement ensuite jusqu'à 1115 

mètres dans la zone de bajada et imperceptiblement  jusqu'à 1105 mètres à l'aval, dans la playa. LE sommet  des 

Zomas domine de 15 mètres au maximum  le  niveau  de  base  du  versant sur lequel  elles  reposent. 

LE substratum du  secteur  est  constitué  pour  l'essentiel  par  une  formation  tertiaire endoréïque 

laguno-palustre  (formation Las Quiotentas), de  type  lutite  avec  localement  des  faciès sableux, dans laquelle 

s'interstratifient,  d'une part, des conglomérats,  d'autre  part des matériaux  volcaniques,  l'ensemble  étant  affecté  d'un 

faible pendage de l'ordre de 10' E (Bartolino,  1988). Alors que la  lutite  occupe l e s  zones en  dépression de la 
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hujada~ Ics rochcs volcaniqucs  formcnt IC rclicf du Ccrro S m  Igrracio, tandis quc Ics conglomtrats affleurent sous 

formc de cucstas correspondant aux lomas. Cette gtomorphologic est IC rêsultat de processus  d'êrosion 

diffêrentielle sur ces matériaux de durete différente. 

L'aspect  génêral du milieu (photos 1 2 4) se prisente sous la forme schématisée par  la figure 11.3. 

Le long de cette topostquence, nous avons  identifié  sept unités principales de milieu,  chacune  d'elles 

correspondant à un système icologique qui  s'individualise  par des caractéristiques  propres  de 

gCornorphologie, de pbdologie et de v6gCtation. Nous décrivons  ci-dessous ces systèmes écologiques de  l'amont 

vers l'aval en utilisant  pour  les sols la terminologie mise au point  pour  la  légende FAOAJNESCO (1974, 1976), 

adaptée pour le  Mexique (CETENAL, 1975, 1977; DETENAL, 1979). Tous les profils de sols étudiés dans le 

présent travail sont localisés et décrits  en annexe avec leurs principales  Caractéristiques  physico-chimiques  et  les 

méthodes d'analyses utilisées. 

Fig. 11 2 - Coupe géologique schématique  de la toposéquence 
(d'après  Bartolino, 1988) 
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Fig. II 3 - Aspect général de la toposéquence 

2. LES DIFFERENTES UNITES DE MILIEU 

2.1. ZONE AMONT 

2.11. Le relief 

Une  coulée  de basalte forme le toit  du Cerro Sun Zgnucio. Aucune  bouche volcanique  n'est visible à 

proximité et la présence de brèches  volcaniques et de  cinérites à la base de la coulée laisse  supposer une émission 

interstratifiée dans la  lutite sous  forme de sill. La végétation  est  très  peu  abondante et très peu dense (moins de 

10% de  recouvrement), constituée  surtout  de  ligneux  hauts (Fouqueriu splendens) et  bas (Larreu tridentutu), de 

succulentes (Opuntiu microdusys) et de quelques herbakes. 

D'une manière  générale,  les sols sont  très peu épais,  voire  inexistants,  car  ils  sont constamment 

rajeunis  par  I'érosion  hydrique  ou  par la désagrégation  physique des matériaux. I1 s'agit de Lithosols sur roches 

dures (basaltes,  brèches)  et  localement de Régosols sur  colluvions  caillouteuses.  Dans  les  conditions  actuelles, 

Ilévolution  pédogénétique de  ce milieu  est  très  réduite  par  suite  de  la faiblesse de l'altération  physico-chimique, 

par  la  quasi-absence de végétation  et  par  les  fortes  pentes ne permettant  pas  le  maintien sur place des colluvions. 
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De manière  très  localisée et en  position  géomorphologique de  chevron, sur les  pentes  les  moins 

accentuées,  on  rencontre  quelques  poches  d'horizons  pédologiques  d'un  mètre  d'Cpaisseur  en  moyenne qui se 

caractérisent  essentiellement par un horizon B structure  polyedrique  nette et  par  une  accumulation  secondaire  de 

carbonate de calcium en encroûtement  massif,  cette  dernière  témoignant  d'une pédogenèse carbonatée  relativement 

accentuée. I1 s'agit de reliques de paléosols, de très faible extension  spatiale,  qui ont résiste à l'importante  phase 

erosive du dernier  pluvial  quaternaire daté de 22000 ri 11500 ans BP (Reeves, 1973; Wells, 1977; Gile et al., 

1981). 

2.12. Le piedmont 

Les roches  constituant  l'unité  précédente  subissent  une  désagrégation physique, en particulier sous 

l'effet des alternances de températures  entre le jour  et la  nuit. Les produits de cette altération,  blocs,  cailloux, 

graviers, du fait des pentes fortes du Cerro, ne peuvent  rester  sur  place  et  viennent  s'accumuler en contrebas, dans 

le  piedmont du relief, là où les  pentes  moins fortes permettent la  stabilisation de ces matériaux  d'altération. 

Les sols du  piedmont  (profils T R I  à TR4) se développent donc  dans un matériau  d'apport  colluvial 

formant  une couverture continue dont I'épaisseur  décroît à mesure que l'on passe vers l'aval : de 3 à 4 mètres à 

l'aplomb  du  relief,  elle  ne  dépasse  pas un mètre à l'aval  de  l'unité. La taille des différents Cléments constituant  les 

colluvions  diminue  fortement  de  l'amont  vers  l'aval,  passant  des  blocs  de grande dimension  (plus  d'un  mètre)  et 

des pierres  de  plusieurs  décimètres de diamètre  ou de longueur, à des  éléments de taille  plus  réduite,  de  moins de 

10 centimètres.  L'ensemble  de  ces  matériaux a été  déposé  par  apports  successifs, comme le soulignent les lits de 

colluvions  interstratifiées  que l'on observe localement.  Ce  matériel  colluvial  repose  directement sur le substratum 

constitué  de  lutite, non ou  très  peu  altérée, se présentant sous forme de  fragments irréguliers dont la  taille  ne 

dépasse  pas  quelques  centimètres.  Localement,  cette  lutite  présente un faciès gréseux. 

Les sols sont  plus  épais que ceux  du Cerro, mais  la  différenciation  pédogénétique  est  encore  très 

limide, et, en particulier, il  n'y a pas de structuration  pédologique. La texture de la terre fine du  matériel  colluvial 

est grossière à moyenne, avec une faible teneur  en  argile  granulométrique  qui  ne dépasse pas  15%. Le taux de 

matière organique est  inférieure à 1%. La structure  est  le  plus  souvent du type particulaire, mais  avec  localement 

une  tendance à une structure polyédrique mal exprimée.  D'une  manière  générale, on observe dans  tous  les sols de 

cette  unité  une  redistribution secondaire  de carbonate  de  calcium, sous  forme  discontinue en petites  taches et 

traînées  millimétriques.  Localement,  cette  redistribution  est  diffuse,  donnant  une cohésion plus forte au matériau. 

Cette  redistribution  augmente  légèrement  d'intensité  de  l'amont  vers  l'aval  de  cette  unité,  mais  dans  l'ensemble,  elle 

reste  peu  importante. 

Ces sols correspondent à des Régosols, à phase  calcaire  plus ou moins  accentuée,  développés  dans 

des colluvions de taille  grossière à moyenne et  reposant sur la lutite  sous-jacente.  L'organisation  du  matériel 

colluvial  prCsente  de  nombreux  vides  et  interstices,  ce qui permet  une ptnétration facile et relativement profonde 

du système  racinaire.  Aussi,  peut-on  noter une végétation  légèrement  plus  abondante  (recouvrement  de 10 à 15%) 

mais  avec la même  structure  et des espèces  identiques  que  pour  l'unité  précédente. 
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2.2. ZONE DE VERSANT 

Le passage de la  zone  de  relief  au  versant se note  dans le  paysage  par  une discontinuité 

topographique nette qui se traduit  par  une  rupture  de  pente,  laquelle  provoque  une modification des écoulements 

hydriques superficiels. Alors que dans le  relief  et son  piedmont  ceux-ci se font  toujours  par incision  linéaire 

sous  forme  de petites  ravines  plus ou  moins  encaissées, dans la zone de  versant,  les  écoulements  superficiels se 

font majoritairement de manière  diffuse,  en  nappe. 

2.21. La bajada supérieure 

I1 s'agit de la partie  haute  du  versant où la  pente  décroît  régulièrement de 5 à 2%, et où l'on distingue 

encore un léger  réseau hydrographique, mais  très peu marqué. 

Cette  unité  s'individualise  par  son  type  de  végétation,  qui  correspond à une  formation  naturelle de 

succulentes constituée quasi  uniquement  de  cactus  de  l'espèce Opuntia rastrera, l'ensemble de la végétation ayant 

un recouvrement global de  15 à 25%. 

Les sols (profils TR5 à TR11) se développent  là  aussi  dans un matériel  colluvial  mais  qui est 

beaucoup  moins grossier que  préddemment. I1 s'agit  essentiellement de graviers  de  moins de  2 cm et de quelques 

pierres de 2 à 5 cm. Cette couverture colluviale  continue a une  épaisseur  moyenne  de 0,80 à un mètre,  mais 

localement,  on rencontre  encore à ce  niveau  des  colluvions plus grossières,  pierres  et  cailloux de 2 à 20 cm,  de 

manière discontinue et très  localisée sous  forme de  lentilles  et de poches de un à deux  mètres  d'épaisseur. Ces 

colluvions  reposent sur la lutite  peu  altérée,  en  fragments  irréguliers,  celle-ci  présentant  localement  un faciès 

gréseux, et parfois des microcristaux  de  gypse et des  sels  mis en évidence  par  une  conductivité  électrique pouvant 

atteindre 10 mS  cm-'. 

. .- . 

.~ 

La différenciation pédologique  est  plus  accentuée que pour  l'unité  précédente, ce  qui  se traduit, en 

particulier,  par une structure fragmentaire  de  type  polyédrique fin, plus  ou  moins  nette  mais qui est présente pour 

l'ensemble de l'unité,  et qui se développe  surtout  dans  les  horizons de surface  jusqu'à 80 cm de profondeur au 

maximum.  On observe là  aussi des redistributions  secondaires de carbonate de calcium sous  forme discontinue en 

taches  et  bandes de  quelques millimètres,  mais  ces  redistributions  ne sont pas  présentes de manière continue  de 

l'amont à l'aval de l'unité. D'une manière  générale, là où ces accumulations  carbonatées  sont  présentes,  elles sont 

plus intenses  et plus développées que  pour  les sols de  l'unité  précédente. La texture  de la terre fine du matériel 

colluvial  est moyenne,  avec une  teneur  en  argile  n'excédant  pas  20%  en  général,  celle-ci  pouvant  atteindre 

localement 24 à 27%. La teneur  en  matière  organique  est  généralement  inférieure à 1%. 

Les sols sont des  Yermosols  modaux,  certains à phase  calcaire,  développés dans  des colluvions de 

taille moyenne à fine  (de  quelques cm à quelques  dizaines de  cm), reposant  sur la lutite non  ou  peu  altérée.  Mais 

beaucoup de sols de cette unité  restent au stade  Régosol,  comme  pour  l'unité préddente, et ainsi, on rencontre 

dans la bajada supérieure tous  les  intergrades  possibles  allant du Régosol au Yermosol. 
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2.22. Ea bajada inf6rieure 

La pente  devient  très faible, de l'ordre  de 1% et  parfois,  localement,  elle est inférieure 5 cette  valeur, 

de sorte que le  réseau  hydrographique  ne se distingue  plus.  Cette  zone se  subdivise en trois  unites  bien 

individualisées,  soit  par  l'aspect  particulier sous lequel se distribue la  Végétation, comme pour les formations 

complexes de Mogote et pour  les formations herbeuses à Hilaria, soit  par la topographie, comme pour  les zones de 

lomas, ces unités se  sucddant dans cet ordre de l'amont  vers  l'aval. 

- Schbma du  mode de distribution spatiale de la v6g6tation 
dans la Bajada infbrieure 

(établi d'aprks photographies  aériennes  au 4 I 10000) 

Distribution ordonnee (type  Mogote) Distribution  irrigulibre (type Hilaria) 

Plage de vegktation  dense 111 Station expérimentale 

L Sens de diminution  de la pente 

La caractéristique  principale de la végétation de la zone d'étude est sa distribution spatiale 

discontinue, ce qui  est  général  pour  l'ensemble du  milieu aride  nord-mexicain.  En effet, la couverture végétale 

n'est  pas  répartie  uniformément dans l'espace,  mais  elle se distribue de manière contractée sous  forme de  plages 

plus ou  moins  denses  alternant avec  des zones  de  sol nu totalement dépourvues de végétation, ce qui est 

particulièrement  net dans la zone de bajada inférieure.  Ces  plages  végétales  et ces  zones de sol nu sont plus OU 

moins  étendues  et  leur  proportion  relative  est  très  variable,  Schématiquement, il est  possible de distinguer deux 

modes  de  distribution  spatiale  des  plages  végétales par rapport  aux  zones de sol nu (fig. 11.4) : 
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1) d'une  part, un mode de distribution  de type  ordonné : toutes l e s  plages  végétales  ont la même 

forme et des  dimensions semblables, et elles se répètent  régulièrement  dans  l'espace.  Tel  est  le cas des  formations 

appelées  localement Mogore. 

2) d'autre  part, un mode de distribution de type  irrégulier : l e s  plages  végétales  ont  des formes et 

des  dimensions variables, et  elles se répétent  sans  aucune  régularité  dans  l'espace.  Tel  est  le cas des  formations 

herbeuses à Hilaria mutica. 

2.221. Les formations  de Mogote 

Cette  unité  correspond à une  formation  végétale  complexe du type brousse-tigrée ou vegetation- 

arc. Elle se présente sous  forme d'une  alternance  de  bandes  ou  arcs de végétation  dense  et de  zones  de sol nu, 

l'ensemble obéissant à une  répétitivité  et à une  régularité  dans  l'espace (photos 5 à 8). Les bandes  végétales ont  de 

20 à 50 mètres de largeur  sur 150 à 300 mètres  de  longueur et sont  séparées par des zones  de sol nu (fig. 11.4). Les 

bandes végétales sont disposées en quinconce  dans le  paysage, de telle sorte que  leur  grand  axe  est  toujours orienté 

perpendiculairement à la  pente  et que l'amont  d'une  zone  sans  végétation  est  toujours  occupé  par  une bande 

végétale (Cornet et al., 1987; Delhoume, 1988; Cornet el al., 1992). 

D'amont en aval  et  transversalement  aux  bandes  végétales, on observe  la  succession suivante de 

milieux qui se répètent  régulièrement  (fig. 11.5) : 

1) un espace inter-bande  amont,  formé  de  deux  zones  successives  (photos 9 et 10) : 

une zone  de transit,  sans  aucune  végétation,  de  plusieurs  dizaines de mètres de 

largeur, où la surface du sol forme une croûte d'érosionl, lisse et quasi  imperméable, sur  laquelle reposent  de 

très nombreux petits  graviers  dont  la  taille  ne  dépasse  pas un centimètre,  avec un recouvrement de 60 à 80% 

(photo 9). Une telle  organisation  constitue un  milieu  très  favorable au ruissellement  hydrique  superficiel. 

une zone pionnière  succédant  vers  l'aval à la  précédente, de 5 à 10 mètres de 

largeur, où la surface du sol, sans aucun  recouvrement d'déments grossiers,  correspond à une croûte de 

décantation (photo 9). Celle-ci  présente  une importante fissuration mais  très  peu profonde  (quelques mm) qui 

délimite des plaquettes ploygonales  de  quelques  millimètres  d'épaisseur et de  plusieurs  centimètres de côté, dont 

les bords  sont relevés sous l'effet  de  la  dessiccation.  Cette  fissuration de surface est  présente durant toute l'année, 

sauf  pendant les périodes  pluvieuses où elle  disparaît.  Mais dès la fin  d'une  averse,  elle se reconstitue  très 

rapidement (24 à 48 heures) si ne survient  pas  une  nouvelle  pluie.  Cette  morphologie  de la surface du sol favorise 

le piégeage des graines et donc leur  germination  ultérieure,  d'où  le nom donné à cette  zone.  Mais  la fissuration 

superficielle permet  aussi  une  meilleure  infiltration  de  l'eau à ce  niveau, et donc une  meilleure croissance des 

espèces végétales qui  ont  été  piégées. I1 en  résulte  une  colonisation  progressive de cette zone  pionnière par  la 

végétation qui couvre le sol à 5-10% et  dont  les  principales  espèces  sont Tridens pulchellus, Bouteloua barbata, 

Sidu leprosa. 

I .  Nous utilisons les termes définis par Casenave et Valentin (1089) et la terminologie mise au point par ces auteurs  pour  décrire les éhts de 
surface du sol. 

45 



2) la bande  végétale  proprement dite où se succMe  d'amont  en  aval : 

e le front de la bande  végétale,  de 5 à 10 mètres de largeur, constitué par  une  strate 

arbustive ne  dépassant  pas  deux  mètres de hauteur, où domine  largement Flortrensia cernua, et une strate herbade 

quasi  monospécifique de Hilaria mutica, l'ensemble  ayant  un  recouvrement de 50 à 70%. 

e le corps de la  bande  vêgétale,  de 20 B 40 mètres de largeur, formé par une state 

arbustive dense atteignant 3 ii 4 mètres  de  hauteur  et  très  variée  en  espèces,  et  une strate herbacée  constituée là 

aussi presque  uniquement de Hilaria mutica. Les principales  autres  espkces  sont Aloysin lycioides, Panicum allii, 

Lippia graveolens, Flouremsia  cerrma, cacia comstricta,  Prosopis glanddosa. Le recouvrement global de la 

couverture végétale  est de 60 à 80% dans la  moitié  amont  et  il  décroît  ensuite  progressivement  pour  n'atteindre que 

50% à l'aval de cette  zone, où le nombre  d'espèces  diminue  et où apparaissent des touffes herbades dépérissantes 

et des arbustes morts. 

3) un espace:  inter-bande  aval  (photo ll), de  quelques  dizaines de mètres de largeur, où la surface 

du sol forme une croûte d'Crosisn, continue et  imperméable  recouverte  de quelques Cléments grossiers. La 

végétation est pratiquement  absente,  sauf  quelques  cactacées,  des  touffes en mauvais  état de Hiluria et des restes 

d'arbustes  morts. I1 s'agit  d'une zone de sênescence de l'arc végétal.  Cet espace inter-bande  aval  passe 

progressivement à l'espace  inter-bande  amont de la bande  végétale  suivante. 

Fig. II 5 - Coupe  transversale d'une bande végdtale de Mogote 
(d'aprks Cornet et al., A 987) 
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Un relevé  microtopographique  détaillé  (tous  les 0,5 m) effectué le long de trois  transects orienté 

perpendiculairement au grand axe de trois  bandes  végétales  différentes,  montre que la pente n'est  pas uniforme  de 

l'amontà l'aval de cette unité (fig. 11.6). Ainsi,  c'est  dans la zone de  transit  amont que la  pente, comprise entre 0,7 

et 0,9%, est  la plus accentuée,  alors que dans la zone  pionnière  elle  n'est  plus que  de 0,3 à 0,4%. Dans  ces deux 

parties  amont  du Mogote, la pente est  régulière  sans  aucun  microrelief, avec toutefois un léger  bombement dans la 

partie  médiane de la zone pionnière. La pente  transversale  générale de la bande  végétale est de 0,5 à 0,6%, mais ce 

qui  caractérise  l'ensemble de la surface du sol de la  bande  végétale,  c'est  l'existence  d'un microrelief constitué de 

buttes  correspondant aux touffes  herbacées d'Hilaria  qui  dominent  d'une  dizaine de centimètres des espaces 

dénudés inter-touffes en  creux. Le passage à l'espace  inter-bande  aval se fait  par  une  dénivellation brutale de 10 

à 15 cm,  très  nette, correspondant à une  reprise  d'érosion  (photo 11). La pente  redevient  alors  régulière, sans 

microrelief, et elle augmente progressivement  jusqu'à  atteindre la  même  valeur que celle de la zone de transit 

amont à mesure que l'on  passe à l'espace  inter-bande  amont  suivant. 

Fig. II 6 - Microtopographie transversale de trois bandes  végétales de Mogote 
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3 - Début  de  l'espace inter-bande aval 
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Les sols de ces  systèmes Mogote (profils DEL B, MOG 1 à 4)  présentent  un  profil  relativement 

différencié.  L'horizon A, de 10 cm  d'épaisseur en  moyenne et de couleur beaucoup plus claire que les autres 

horizons,  possède une structure  polykdrique  émoussée  qui  est  localement  grumeleuse.  Au-dessous,  s'individualise 

un  horizon B de 50 à 60 centimètres  d'épaisseur  fortement  structuré : la  structure  est  polyédrique,  très  nette  et 

généralisee,  et  localement,  surtout dans la  moitié  inférieure de cet  horizon, une surstructurc  prismatique  plus ou 

moins nette  s'est  développée.  A  100-120  cm de profondeur  apparaît  la  roche-mère,  constituée de lutite  qui 

présente  parfois des microcristaux de gypse. Le passage à celle-ci se fait par  un  horizon  d'altération de la  lutite, de 

20 à 3Q cm  d'épaisseur,  caractérisé  par une structure  massive et par  un  bariolage de couleur et où se distinguent 

quelques  petits fragments polyédriques de lutite non altérte. La teneur en argile  granulométrique, de l'ordre de 

15% dans l'horizon de surface,  varie de 30 ii 40% dans  l'horizon  structuré  et de 18 à 25% dans le  niveau 

d'altération de la  lutite. Les redistributions  secondaires sont pratiquement  inexistantes à ce niveau de la 

toposéquence. La lutite  présente une salinité  d'origine  lithologique avec une conductivité dectrique atteignant 4 à 6 

mS cm-'. De manière  extrêmement  localisée,  les sols de Mogote se developpent dans  des poches de matériel , 
grossier (graviers,  cailloux,  pierres)  colluvionné.  Dans ce cas, le profil de sol est très peu différencié, en particulier 

l'horizon B est  inexistant. 

La  couverture  pédslogique  ne  présente  pas de discontinuitis ou de variations  majeures  entre 

les  bandes  végétales et les  espaces  dénudés  inter-bandes. On trouve en  effet dans les deux milieux  les  mEmes 

successions d'horizons avec une même  morphologie.  C'est  essentiellement sous l'influence du couvert  végétal que 

se modifient  quelques  caractéristiques du sol, mais  uniquement dans la  partie  superficielle de celui-ci.  Ainsi, le 

taux de carbone organique est  nettement  plus  élevé  dans  le sol des bandes végétales que  dans celui des espaces 

inter-bandes  (tableau 11.1). Cette  augmentation  n'est  notable que pour les 25 centimètres  superficiels du sol et au- 

dessous, on retrouve des teneurs comparables dans  les  deux  milieux. I1 faut noter que ce taux de carbone 

organique,  pour  la  partie  superficielle du sol de l'espace  inter-bande amont, atteint 1 peine  la  moitié de  ce qu'il vaut 

dans l'espace  inter-bande  aval, ce qui  laisse  supposer  qu'il  y  avait  plus  ou  moins  récemment dans ce dernier une 

couverture végétale  plus  abondante que celle  qu'il y existe  actuellement. 

Tableau 11.1 - TENEUR EN  CARBONE  ORGANIQUE DU SOL 
DE L'AMONT A L'AVAL D'UN MOCOTE 

(en n/u de la terre fine; chaque  valeur est la  moyenne de trois analyses) 

espace 
profondeur inter-bande 

(cm)  amont 

0-12 0,20 
12-24 0,32 
24-36 0,26 
36-48 0,22 
48-60 0,20 

zone bande végétale 
pionnière  amont  milieu  aval 

0,34 1,22 1,12 0,99 
0,29 0,40 0,47 0,42 

0,24 0,26 0,28 0,24 
0,26 0,38  0,36 0,38 

0,20 0,22 0,22 0,20 

espace 
inter-bande 

aval 

0,43 
0,35 
0,26 
0,24 
0,20 



Le rapport C/N du sol des  bandes  végétales, qui varie de  19 à 24  dans les  douze  centimètres 

superficiels, indique un humus peu évolué,  ce  qui  laisse  supposer  des  apports fréquents de  matière organique 

fraîche au sol. Au-dessous de douze  centimètres, le rapport C/N devient très bas,  inférieur à 10. Pour le sol des 

espaces  inter-bandes  amont et  aval, ce rapport C/N varie  de 7 à IO, de haut  en  bas  du  profil. 

La plus forte teneur  en  humus  du  sol des bandes  végétales favorise, dans les 10 à 15 centimètres 

superficiels, l'existence  d'une  structure  plus fine et  plus  arrondie qui améliore  les propriétk physiques  du sol : 

meilleure  aération,  meilleure  porosité  et  augmentation de la  perméabilité.  C'est  aussi  en  fonction  de ce taux de 

matière organique  que la  classification  des sols des formations  de  Mogotes  est différente selon  leur  localisation. 

Ainsi, dans les bandes végétales, il s'agit  d'un Xérosol modal  alors que  dans les  espaces  inter-bandes il s'agit  d'un 

Yermosol  modal,  les  deux  types  de sols étant  développés  dans un matériel d'apport alluvial-colluvial, de texture 

fine, qui  repose sur la  lutite  sous-jacente. 

2.222. Les formations herbacées à Hilaria 

Aux formations de Mogote succèdent vers l'aval des formations  herbacées  constituées  quasi- 

uniquement d'une seule espèce, Hilaria mutica,  graminée  pérenne de type C, . Cette  strate  herbacée où l'on note  la 

présence de  quelques cactacées du genre  Opuntia, présente  quelques  rares  arbustes dont  Prosopis  glandulosa est 

l'espèce  la plus fréquente. Le recouvrement  végétal  global  varie de 40 à 60%, mais  localement Hilaria  devient très 

abondante  et forme  une strate  quasi-continue qui peut  approcher  localement 100% de recouvrement (Montana, 

1988b). 

L'ensemble de cette  unité,  qui  correspond  au  mode de distribution  irrégulier  de la végétation  (fig. 

11.4), est constitué par  l'alternance  de  plages  végétales  denses (photos 12 et 14) et  d'espaces  totalement dépourvus 

de végétation, appeléspeladeros (photo 16) : . les  plages  de  végétation  dense  ont  des formes variables  et  une superficie allant de plusieurs 

dizaines à plusieurs centaines  de  mètres  carrés. A l'intérieur de ces plages  végétales, Hilaria  se distribue sous 

forme  de touffes de quelques  décimètres de diamètre,  formant des buttes  de 5 à 10 centimètres  de hauteur, qui 

alternent avec  des  espaces inter-touffes  adjacents, en dépression  et  dépourvus de toute  végétation (photos 13 et 

15). I1 en résulte un  microrelief  caractéristique,  mis en évidence  par des relevés  microtopographiques  détaillés  (fig. 

11.7), et qui est très semblable au microrelief  présent  dans  les  bandes  végétales  du Mogote (fig. 11.6). L'existence de 

ce microrelief favorise, lors des  phases  pluvieuses, des stagnations  temporaires d'eau en  surface du sol dans 

les  espaces inter-touffes. 

les peladeros ont des  formes et des  dimensions  comparables à celles des plages  végétales, et leur 

surface est constituée uniformément  d'une croûte  d'érosion (photo 17). 

Si l'espèce Hiluria a une  vaste  aire  de  distribution  (des  zones  hautes  aux  zones  basses),  elle se 

concentre  plus  spécialement sous  forme de  plages  plus  ou  moins  denses  dans  les bajadas où le ruissellement  est 

diffus (Montana, 1988b), c'est-i-dire  dans  les  zones à pente  très  faible  (moins de 1%), en particulier à l'amont 

immédiat des petites  collines, ou /ornas, q u i  perturbent la monotonie  de la topographie à ce niveau  du  Versant. Ce 

sont les contre-pentes  induites par ces lotnus, qui,  combinées à la faible pente  et au microrelief de ces formations h 

Hiluriu, expliquent les  stagnations  temporaires  d'eau qui peuvent Etrc obscrvdes  dans  cette  unité,  cclle-ci se 

trouvant en  fait  en  pseudo-position de déprcssion  cndordïquc. 



Fig. II 7 - Microtopographie  d'une  plage vkgktale de Hilaria 
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(les transects f, 2, 3 sont parallèles  entre  eux et  équidistants de 10 m ; les transects 4 et 5 sont  perpendiculaires  aux  préc6dents 
et  sont situés à 15 rn l'un de l'autre) 

L'étude de plusieurs  profils de sols de  cette  unité  (profils  Himu 1 à Himu 4) montre qu'à  l'échelle 

macroscopique,  la couverture pédologique est homogène  et ne présente  aucune  discontinuit6  majeure.  Elle se 

caractérise de la  manière suivante du  point de  vue morphologique. 

Sous un horizon A de 5 à 10 centimètres  d'épaisseur à structure polyédrique émoussée, 

s'individualise un horizon B de quarante à soixante  centimètres  d'épaisseur.  Celui-ci  présente une texture 

argileuse et une  structure polyCdrique très  nette  et  généralisée, avec localement  une surstructuration 

prismatique très  nette soulignée par des fentes verticales.  Cet  horizon  fortement structuré est peu poreux  et très 

peu perméable; sec, i l  est  très  compact,  humide, il devient très plastique.  Au-dessous, un horizon de 20 à 40 cm 

d'épaisseur se caractérise  par  la  présence de redistributions  secondaires  blanchâtres,  relativement abondantes,  sous 

forme discontinue en taches  et  petits  amas.  Cet  horizon  correspond à un niveau  d'altération de la roche-mère 

(lutite) et i l  SC caracttrisc par une structure massive et par un bariolage  de  couleur. I1 repose su r  la lutite non  altérte 

qui apparaît  vers u n  mktre de profondeur et qu i  présente localement des filonnets sableux o u  gréseux. 



Sur le plan  physico-chimique,  la  caractéristique  principale de ces sols concerne la  teneur  en argile 

granulornétrique de l'horizon B qui vane de 45 à 55%, alors que pour les horizons sus et  sous-jacents, ce taux 

d'argile est compris entre 25 et 35%. Cette  forte  proportion  d'argile de l'horizon B sous forme de ''ventre 

d'accumulation''  laisse supposer, soit une illuviation, soit une argillification, ou la  combinaison des deux  processus. 

C'est  un aspect qui sera abordé de manière  détaillée dans le  chapitre  suivant. Les redistributions secondaires du 

niveau  d'altération de la  lutite  correspondent  essentiellement à du gypse et  l'on retrouve  aussi ce dernier en 

profondeur, dans  la lutite  saine, sous forme de petits  cristaux  millimétriques. Ce gypse explique la conductivité 

électrique, de 6 à 9 mS cm-'  dans  le  niveau  d'altération de la  lutite  et de  12 à 14 mS cm-' dans la  lutite  saine, alors 

qu'en surface cette conductivité ne dépasse pas 3 mS  cm-'. La teneur en carbone organique varie en moyenne de 

0,6% à 0,3% dans les quarante centimètres  superficiels  du sol, avec des rapports  C/N compris entre 8 et  10. Mais 

cette  teneur en matière organique varie  notablement en fonction de I'éloignement  par  rapport aux touffes de 

Hiluriu (tableau 11.2). Ainsi, sous une touffe  végétale,  le  taux de carbone organique,  pour  la  partie supérieure du 

sol, est  nettement plus élevé que  dans les  espaces  inter-touffes,  tandis que dans les  zones dénudées dépourvues de 

toute  végétation dans un rayon de plusieurs  dizaines de mètres,  la  teneur  en carbone organique est encore  plus 

faible que pour les deux sites  précédents. 

Tableau 11.2 - TENEUR  EN  CARBONE  ORGANIQUE DU SOL 
DES  FORMATIONS  VÉGÉTALES À HILARIA 

(en % de la terre  fine;  chaque  valeur  est la  moyenne  de  trois  analyses) 

espace 
profondeur touffe  inter zone 

(cm)  végétale  touffe dénudée 

0-15 
15-30 
30-45 
45-60 
60-75 

1,27 0,57 0,40 
0,66 0,40 0,27 
0,45 0,36 0,27 
0,36  0,32  0,26 
0,26 0,24  0,24 

I1 y  a  ainsi  décroissance du taux  d'humus dans le sol à mesure que l'on s'éloigne  d'une touffe 

végétale. Cependant, dans les  espaces  dénués de toute  végétation, il existe encore un  faible  stock de matière 

organique qui  reste quasi constant sur les  soixante  centimètres  supérieurs. Ce stock organique du sol des zones 

sans  végétation ne peut être qu'ancien  et  il  témoigne de l'existence  antérieure  d'une  couverture  végétale  aujourd'hui 

disparue. Cela indiquerait que les plages  végétales et les  zones  dénudées  ne  sont  pas  en  équilibre stable dans 

l'espace et dans le temps. Cela  laisse  supposer  une dynamique évolutive de la couverture  végétale dont la 

distribution spatiale discontinue actuelle n'est qu'une  image  instantanée. 

Les sols de ces formations  végétales i Hiluriu sont des Xérosols à phase gypseuse lorsque la teneur 

en matikrc organique est suphicure à I%, c'est-à-dire i proximité  immédiate des touffes  vkgétales, et des 

Ycrmosols i phase gypseuse lorsque cette  teneur en matikre organique est plus  faible, les deux  types de SOIS SC 

tlévcloppant dans u n  matériau  d'apport  alluvial-colluvial, dc texture  fine,  reposant sur la Iutitc  sous-jacente. I I  Y a 



donc, à l'échelle  métrique,  une  juxtaposition de Xérosols et de  Yermosols,  l'ensemble  constituant  une  véritable 

mosaïque de sols dont  les  limites  correspondent à l'alternance  des touffes végétales  et  des espaces inter-touffes. 

Mors  que les  formations  herbacées B Hiluria sont 1ocalisCes essentiellement dans la moitiC amont de 

la bujuda inférieure,  la  végétation  prend une physionomie  différente  dans  la  moitié  aval de celle-ci. Le 

recouvrement  global  est en effet  beaucoup  moins dense (15 à 30%) que pour la végétation de la moitié  amont. I1 

s'agit de  formations arbustives de un à quatre  mètres de hauteur (Prosopis glandulosa, h r r e a  tridentata) et de 

formations herbacées où l'on rencontre quelques cactacées.  L'espèce  herbacée Hilaria  mutica est toujours  présente 

mais  elle est beaucoup  moins  abondante  et elle ne se distribue  plus,  comme préddemment,  sous  forme  de plages 

végétales  denses de quelques  centaines de mètres  carrés,  mais  sous forme  de touffes  isolées. I1 en résulte que  dans 

cette moitié  aval de la bujada imférieure,  l'alternance  irrégulière à I'échelle  hectométrique de plages  végétales  et de 

zones  dénudées n'existe  plus,  et si la végétation  reste  toujours  discontinue  et  contractée  dans  l'espace,  c'est 

' seulement à I'échelle  ponctuelle  de la touffe ou de l'arbuste. La topographie  est  celle  d'un  versant à pente régulière 

mais  três faible (moins  de l%), et la régularité de ce dernier  n'est pas perturbée à ce niveau  par de petits  reliefs 

comme les lomas de la  moitié  amont de la bajada inférieure. Les sols (profils DEL L, My N, O) se développent 

dans un matériau  semblable à celui  décrit pour les  zones à HiHilaria, mais  ici l e s  caractères pédogénétiques sont 

moins nets : la teneur  en  argile granulométrique varie  de  20 à 30% et  atteint  parfois 35%, la  structuration 

polyédrique est  plus  ou  moins  bien  exprimée,  avec  localement  une  surstructure  prismatique  peu  nette  et  peu 

développée, et  les  redistributions  secondaires sont beaucoup  moins  abondantes. Les sols de cette zone aval de la 

bajadu inférieure sont des Yermosols  modaux. 

2.223. Les zones de lomus 

La monotonie de la régularité du versant  est  interrompue,  essentiellement dans la moitié  amont de la 

bajadu inférieure,  par  des lomas qui  correspondent à de petites  collines de  forme allongée, qui se distribuent de 

manière discontinue selon  deux  lignes  parallèles  orientées  quasi  perpendiculairement à la pente générale  du 

versant (fig. 11.1). Les lomas du  cordon situé le plus à l'amont  dominent  le  niveau de  base  du versant de  douze à 

quinze mètres, alors que pour le second  cordon, situé plus en aval, ces reliefs  ne  dépassent pas cinq à huit  mètres 

de hauteur.  Ces  collines  sont  dissymétriques, du type  cuesta,  en  raison  du  faible  pendage (10' E) du  matériau 

constitutif  (fig. 11.2). Ce  dernier  est formé d'un  conglomérat  composé  d'Cléments de nature  calcaire et basaltique, 

dont la taille  varie  de  quelques  centimètres à quelques décimètres de diamètre, avec  de rares blocs de l'ordre  d'un 

mètre.  Du fait de  leur forme allongée et de leur  dissymétrie,  ces lomus présentent  deux versants, l'un abrupt à pente 

forte (plus de 40%), l'autre àpente plus faible (10 à 15%) qui  fait face à l'amont de la  toposéquence. 

La végétation  est  très  peu  abondante,  avec un recouvrement  global  ne  dépassant  pas 10%. 11 s'agit 

essentiellement  d'arbustes  de un à quatre mstres de hauteur (Fouquieria  splendens,  Larrea tridentata), avec 

quelques herbacées et  cactacées. 

Sur le  versant à pente forte, les  sols sont inexistants  car  l'érosion  les  rajeunit sans cesse, ce qui 

permet à la  roche-mère  (lutite)  d'être  affleurante.  Sur  le  versant à pente  faible,  les sols (profils LOM O, 1 et 12) se 

développent dans un matériau  grossier,  plus  ou  moins  abondant, qui correspond au conglomérat  constitutif des 
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lomas. Sur ce versant, une séquence de sols, caractérisée  par des accumulations  secondaires de carbonate de 

calcium,  s'individualise sur environ  deux  cent  mètres. Dans la moitié  supérieure  du  versant, où le matériau grossier 

est très abondant, le sol est très  peu  différencié,  du type Régosol, sans aucune  redistribution  secondaire de CaCO,. 

A partir du tiers  inférieur  du  versant, le  matériau grossier  devient  très  peu  abondant,  et  c'est à ce niveau  qu'apparaît 

de manière  relativement  brutale une accumulation  secondaire  continue de CaCO, sous forme d'un  encroûtement 

massif  (Ruellan, 1971)  de  30 cm  d'épaisseur et développé de 50 à 80 cm de profondeur,  qui donne à l'horizon  un 

aspect  homogène.  Cette forme de redistribution correspond au stade 3 de la séquence morphogénétique 

d'accumulation secondaire du carbonate de calcium dans les sols décrite  par  Gile  (1961) et Gile et al. (1966). Cette 

accumulation carbonatée est continue dans l'espace  et forme une bande horizontale sur le versant, de quelques 

mètres de largeur seulement. A la base  du  versant, la redistribution  du  carbonate  devient  discontinue sous forme de 

taches et de petits  amas  (stades 2 et 1 de Gile),  qui  disparaissent dès le  passage  aux formations à Hilaria. Ces sols à 

accumulation secondaire de CaCO, sont des Yermosols à phase  carbonatée  plus  ou  moins  accentuée. 

Pour l'ensemble  des sols de lomas, la texture de la terre fine est  limono-sableuse avec une teneur  en 

argile granulométrique variant de 15 à 20%. Le taux de matière organique est  inférieure à 1% et la conductivité 

électrique est très faible (moins de 1 mS  cm-'). 

A proximité de ces lomas, sur  le  niveau de base du  versant, des plages de salure s'individualisent 

ponctuellement sous  forme  de boursouflures  circulaires de la surface sur environ  un  mètre  carré. La partie 

superficielle de ces boursouflures  présente  une  structure  totalement  dégradée, devenue particulaire  et  soufflée,  et la 

conductivité électrique  y  atteint 30 à 40 mS  cm-'. Les sels  solubles  (essentiellement des chlorures et des sulfates) 

responsables de cette salinité  proviennent de la roche-mère  (lutite)  qui  affleure sur les  versants à pente forte  des 

lomas voisines, comme indiqué  ci-dessus. Ces sels  solubles  sont  facilement  mis en solution lors des phases 

pluvieuses et  sont ainsi  déplacés  par  le  ruissellement  superficiel. Ce dernier  est  rapidement  ralenti  puis stoppé  dès 

qu'il arrive en contrebas des lomas, à cause de la faible pente, des obstacles  qu'il  rencontre  (végétation) ou des 

particularités de la topographie  qui  le  piège  (minidépression). I1 en  résulte une précipitation sur place des sels 

dissous qui forment ainsi  les  plages de salure  observées. 

2.3.ZONEAVAL 

La partie  basse de la toposéquence ou playa correspond à un fossé d'effondrement tectonique 

(graben), où sont venus s'accumuler sur de grandes  épaisseurs des sédiments  alluviaux  et  lacustres  (fig. 11.2). 

Ceux-ci ont rempli  cette  dépression,  masquant  ainsi  la  transition bajada inférieure -playa qui se fait sans aucune 

discontinuité  topographique. La pente  est  inférieure à 0,5%, et dès qu'une  pluie de quelques dizaines de 

millimètres survient, toute laplaya est  inondée. 

La  végétation  est  constituée de formations  arbustivcs o u  sub-arbustivcs  qui dominent une strate 

hcrbacéc. LC rccouvrcmcnt global varic  fortcmcnt, de 5 B 50% sclon la situation  et Ics espèces,  et I i  aussi la 

distribution spatiale cst  discontinuc ct  contractée,  soit sous formc dc touffcs ct d'arbustcs  isolés,  soit sous formc de 

zones dénutlécs altcrnant avec dcs plagcs végdtalcs dc formations  hcrbacécs  rclativcmcnt étcnducs. Parmi CCS 



dernières, les plus  abondantes  sont Hilaria rnutica, Sporobolus airioides et Sporobolus  spicijiormis, ces deux 

dernières espèces dénotant  une  salinité  édaphique  notable. Les arbustes  sont surtout Prosopis glanddosa, Atriplex 

canescens, Atripla acanthocarpa, alors que Suaeda nigrescens et Suaeda sufiutescens, espèces t r b  abondantes 

localement,  dCnotent un milieu  très  salin  (Henrickson, 1977). 

Les sols se développent dans un matériau  d'apport  alluvial de texture fine en  général, et, par suite de 

la  situation  topographique,  tous ces sols sont  affectés  par  la  salinité  (chlorure de sodium  essentiellement).  Celle-ci 

résulte de l'évaporation,  d'une  part, des eaux  superficielles  qui  s'accumulent  dans  cette zone après les  pluies  et qui 

précipitent sur place leurs sels dissous, d'autre  part, des solutions  du sol qui, par  ascension  capillaire, déposent 

leurs sels dissous. Deux  intensités de salinité  peuvent être distingués  (Gonmlez-Barrios, 1986;  Delhoume, 1988). 

Dans  les  zones les moins  basses  qui font transition  entre  la playa proprement  dite et la bajada 

inférieure, le caractère  salin est secondaire  et les sols restent  semblables à ceux de cette dernière, c'est-à-dire des 

Régosols et des Yermosols,  mais avec un facib salin. L.es Régosols sont faiblement  salés  et  présentent parfois une 

phase sodique, avec localement des accumulations  secondaires  discontinues de gypse. Ces dernières se rencontrent 

aussi dans les Yermosols,  de 40 à 60 cm de profondeur,  et  ces sols présentent un faciès salin  et/ou sodique plus ou 

moins développé dans les horizons  superficiels.  De  plus,  localement,  quelques  caractères  vertiques  (fentes de 

retrait  par  exemple)  peu  développés  apparaissent dans ces deux  groupes de sols. 

Dans  les  zones  les  plus  basses de la topographie, le caractère  salin  est  prépondérant et deux types 

principaux de sols se différencient.  D'une  part, des Vertisols  chromiques salins et sodiques (profil DEL ZZ), où les 

caractères  vertiques  sont  très  nets sur les 50 à 60 centimètres  superficiels : fentes verticales, surstructure 

prismatique, faces de glissement  brillantes. La texture  est  argileuse  et  la  conductivité électrique, variant de 20 à 30 

mS  cm-'  en surface, décroît  progressivement avec la profondeur. Ia salinité est dûe essentiellement  au chlorure de 

sodium.  D'autre  part, des sols salins à complexe sodique ou Solontchaks sodiques (profils DEL AB, AC), 

caractérisés  par  une forte dégradation de la structure qui  devient  particulaire et pulvérulente sur les 30 à 40 

centimètres  superficiels. La texture  est  argileuse et la conductivité  électrique est supérieure à 30 mS  cm-' sur tout le 

proil, avec un complexe sature en  sodium. Dans les zones les  plus  basses, ces Solontchaks prkentent dès 50 

centimètres de profondeur des  redistributions  secondaires  discontinues de  gypse, qui s'individualisent sous forme 

de macrocristaux de plusieurs  centimètres;  localement,  ces  redistributions  deviennent continues sous forme d'un 

encroûtement massif  de  quelques  décimètres  d'épaisseur. 

4. CONCLUSION 

L'analyse  d'une toposéquence  représentative du désert de Chihuahua  montre  qu'elle est organisée 

en unités élémentaires  de  milieu ou systèmes  écologiques. Ces  derniers, ordonnés spatialement  selon la 

topographie, se différencient  plus ou moins  nettement  les  uns  des  autres par des caractéristiques propres (fig. 

11.8). 
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Mais  alors que la  différenciation  entre  les  différents  systbmes  écologiques  reste  peu  marquée lorsque 

la pente est  notable  (relief,  piedmont et bajada supérieure),  elle  devient beaucoup plus  accentuée dans la zone où 

la pente est faible (bajada inférieure etplaya). 

En particulier,  dans  la zone médiane du versant,  deux de ces systbmes  écologiques (formations  de 

Mogotes et de Hilaria) attirent particulihement l'attention  par  certaines de leurs caractéristiques : 

- la végétation y est distribuée de  manibre très  contractée sous forme  de plages  vég6tales denses 

qui alternent avec  des plages de sol nu ii croûte; 

- les sols sont  les plus diffirenciis de  tous @eux rencontrés le long  de la toposéquence; 

- les écoulements  hydriques superkiels sont perturb& dans leur cheminement par la faible 

pente induite par les lomas et par le microrelief. 

La  zone  rnidiane du versant  apparaît  ainsi  comme  le secteur le  plus  original de la 

toposéquence. 
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CMPITRE III 

CARACTERISATION PEDOLOGIQUE DETAILLEE 
DE LA ZONE MEDIANE  DU VERSANT 

Les caractéristiques générales de la  toposéquence  montrent  que s'individualisent  de  manière 

localisée,  dans la zone médiane  du  versant et à l'amont  immédiat  des  cordons de lomas,  deux  systèmes 

écologiques  particuliers  qui,  par  leur  physionomie,  contrastent  très  nettement avec les  autres  unités 

écologiques. En particulier, les sols de  ces  deux  écosystèmes  sont  les plus différenciés de tous  les sols de la 

toposéquence, ce  qui  se manifeste  par  l'existence  d'horizons  argileux  fortement  structurés. Nous  avons cherché 

à en  définir  l'origine en  essayant  de  déterminer si ces  horizons  argileux  sont de  simples niveaux sédimentaires, 

sporadiques  et dispersés irrégulièrement dans l'espace, ou bien  au  contraire  s'il  s'agit  d'horizons,  anciens et/ou 

actuels, résultant de processus  pédogénétiques en relation  avec  les  conditions  de  milieu. Tel est  l'objectif  du 

présent  chapitre. 

Pour  y parvenir,  deux approches complémentaires  ont  été  utilisées : 

la définition des  différents types de sols rencontrés  dans ce secteur médian  de la toposéquence et 

la délimitation de leur extension  spatiale respective; 

la caractérisation minéralogique et chimique  des  différents  horizons de sols, en particulier ceux 

riches en argile. 

1. LES  DIFFERENTS  TYPES  DE  SOLS ET LEUR  DISTRIBUTION  SPATIALE 

1.1. MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Le secteur retenu  pour cette caractérisation  pédologique détaillée est  localisé à l'amont de  deux 

l o n m  successives appartenant au premier  cordon de collines (fig. 111.1). Ce secteur inclut  les trois systèmes 

écologiques présents dans  la bujudu inférieure, tels que  nous  les  avons décrits dans  le chapitre précédent,  c'est-à- 

dire les formations  de Mogotes, les  formations  herbeuses à Hilaria et les  zones de lomas, ces  trois  unités se 

succédant  dans cet ordre de  l'amont  vers  l'aval.  Une  prospection  systématique des sols de  ce secteur a été 

effectuée2 selon un réseau  orthogonal  de  transects  orientés  suivant la ligne  de  plus  grande pente et 

perpendiculairement à celle-ci. Le long de ces  transects,  tous  les  cent  mètres  environ,  une  fosse  pédologique a été 

ouverte jusqu'à un mètre  de  profondeur, de manière à atteindre au moins  le  niveau  d'altération  de  la  lutite. 

2. Prospection réaliste en collaboration  avec MM. A. Decarreau et J. Ducloux. 
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Chaque  fosse  a été décrite  morphologiquement et un échantillonnage  a été effectué  pour  analyses 

physico-chimiques.  Sur  une  surface de 90 hectares,  73  profils  ont été ainsi  décrits, dont 63 ont été  analysés.  La 

figure 111.1 montre  le  plan  d'échantillonnage  effectué,  en  liaison avec la  topographie de la  zone.  La  même 

opération a été répétée  plus en aval, sur un secteur  semblable  du  second  cordon de lomas, mais de manière  plus 

réduite et  de moindre  extension  spatiale,  avec 15 profils  décrits  dont  10  analysés,  pour  une  surface de 25 

hectares. C'est essentiellement  l'analyse  granulométrique  (Baver et al., 1971) de la  fraction  0-2  mm séchée à l'air 

qui a été réalisée  (destruction de la  matière  organique à l'eau  oxygénée,  dispersion à I'hexamétaphosphate de 

sodium,  sédimentation et tamisage) sur la  plupart  des  échantillons de sols des deux  secteurs  prospectés. Cette 

analyse a permis de séparer  les  particules  selon  leur  taille  en trois classes : argile (a Pm),  limon (2 à 50 Pm) et 

sable (50 pm à 2000 Pm). Cette  détermination n'a été effectuée  que  pour  quelques-uns des horizons de  surface  et 

des horizons d'altération de la lutite,  car,  les  premiers  résultats  ayant  montré  une  faible  variabilité de la texture 

pour chacun de ces  horizons, nous n'avons  pas jugé opportun  d'effectuer  cette  analyse de manière  systématique 

pour tous les profils  décrits.  Par  contre,  pour  les  horizons  intermédiaires  structurés,  cette  analyse  granulométrique 

a été  réalisée pour quasiment tous les  profils.  L'ensemble  des sols étudiés est décrit  en  annexe,  avec  les  résultats 

des analyses physico-chimiques  réalisées et les  méthodes  utilisées  pour  celles-ci. 

1.2. CARACTÉRISATION  MORPHOLOGIQUE DES SOLS 

1.21. Typologie 

A  partir de la  description  morphologique de l'ensemble des profils  des deux zones  prospectées, 

nous avons établi  une  typologie des profils de sols basée en premier  lieu, sur le  degré  de  développement et  de 

structuration des horizons  du  profil,  et,  secondairement,  sur  le  type de matériau.  C'est  ainsi que l'on distingue 

morphologiquement deux  principaux  types de sols (fig. 111.2) : 

type I = sols à profil  peu  différencié. Deux  sous-types  ont été distingués  selon la nature de la  roche-mère : 

- sous-type lu = sol développé sur un  matériau  grossier  (graviers,  cailloux,  pierres et blocs) 

correspondant soit au  conglomérat  constitutif  des lomas, soit au  matériel  colluvial  provenant de l'amont du 

versant.  L'horizon de surface, de 20 à 40 centimètres  d'épaisseur,  est  peu  humifère et non  structuré du fait de 

l'abondance des Cléments grossiers. I1 passe  directement et graduellement à la  roche-mère. 

- sous-type Ib = sol développé sur lutite  (photo  18).  L'horizon de surface, de 5 à 1 O centimètres 

d'épaisseur, est peu  humifère et possède  une  structure  fragmentaire  émoussée.  Au-dessous se distingue un horizon 

de 1 O à 30 centimètres  d'épaisseur  caractérisé  essentiellement  par  une  structure  polyédrique  plus ou moins nette. 

Cet  horizon  structural  correspond à un horizon B cambique  (Gile,  1966;  Soil  Survey  Staff,  1975). Le passage à la 

roche-mère (lutite) se fait  par un horizon  d'altération  de  celle-ci,  de  10 à 20 centimètres  d'épaisseur, caractérisé 

par un bariolage de couleur et une  structure  massive, et où se distinguent  quelques  petits  fragments  polyédriques 

de lutite non  altérée. 

type I I  = sols à profil  différencié sur lutite (photo  19).  Ne  dépassant  pas  dix  centimètres  d'épaisseur,  l'horizon 

de  surface  est plus  ou  moins  organique  selon le site (zone  de sol nu  ou plage  végétale), et i l  possède  une structure 
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fiagmentaire constituée le  plus  souvent  d'agrCgats arrondis de  petite  taille.  Au-dessous s'individualise très 

nettement un horizon B texture  argileuse  qui  contraste  forternent  avec celle des horizons sus et sous-jacents, 

et à structure fiagmentaire généralisée trbs bien  exprimée sur plusieurs  dizaines de centimètres d'épaisseur. Cet 

hseizon fortement structuré peut être interprCt6, grâce A ceetaines de ses caeact6ristiques (proximitt5 de la surface, 

épaisseur, texture, structure), comme un horizon  Bt argillique (Gile et Grossman,  1968; Nettleton et al., 1975; 

Soil Survey Staff, 1975). Par  contre,  cet  horizon ne presente  aucun  revstement  argileux visible 21 l'oeil nu, ce  que 

confirmera I'étude  microscopique. La transition  entre les deux  horizons  précédents se fait le plus souvent  par un 

horizon de 10 à 20 centimktres  d'épaisseur à structure polyédrique  dont  les agrégats sont émoussés ou 

subanguleux. Le passage à la roche-mtre (lutite)  qui apparaît entre 100 et  120  centimètres de  profondeur, se fait 

par un horizon d'altération  de  20 à 40 centimbtres  d'épaisseur  semblable à celui  du sol au sous-type Ib.  Selon  la 

structure de l'horizon  Bt, on distingue : 

Fig. III 2 - Typologie des sols de la zone rnbdiane du versant 
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- sous-type ZZu = horizon Bt à structure  polyédrique  seule, de 30 à 40 centimètres  d'épaisseur,  cette 

dernière pouvant  atteindre  localement 50 à 60 centimètres.  Quelques  faces  de  glissement  s'observent parfois, mais 

elles  sont  très  peu  nettes  et peu développées,  et il n'y a jamais  de  fentes  de  retrait. 

- sous-type IIb = horizon Bt à structure  polyédrique  et à surstructure  prismatique toujours présente 

mais  plus  ou  moins  nette  et  développée  selon  la  localisation.  L'épaisseur  moyenne  de  cet  horizon  est de 20 à 40 

centimètres,  et  elle  atteint  localement 60 centimètres.  C'est  l'existence de fentes  verticales  traversant  tout 

l'horizon qui met  très  nettement  en  évidence  la  surstructure  prismatique.  Ces  fentes,  plus  ou  moins développées, 

sont espacées entre elles  de 20 à 30 centimètres  et  leur ouverture peut  atteindre  quelques  centimètres de large. 

Quelques faces de glissement,  plus ou  moins  brillantes,  s'observent  localement,  mais  elles  sont  peu  nettes et peu 

nombreuses. Parfois, cet  horizon  structural  est  dédoublé  en  deux  horizons,  l'un à surstructure  prismatique  mais  ne 

dépassant  pas 20 centimètres  d'épaisseur,  surmontant  l'autre  horizon où la structure  est  seulement  polyédrique.  Ce 

dernier  cas indique en fait des sols intergrades  entre  les  deux  sous-types  IIa  et  IIb. 

A noter  la  présence  pour  les  deux  types  de sols, de redistributions  secondaires de  gypse et de 

carbonate de calcium, sous  forme  de petites  taches  blanchâtres,  millimétriques,  contrastant  nettement avec la 

matrice.  Ces redistributions, peu  développées,  sont  localisées surtout au  sommet  de  l'horizon  d'altération de la 

lutite  et à la base  des  horizons B. Ces sols à accumulations  secondaires  sont  répartis  de  manière discontinue  dans 

l'espace,  et il n'existe  aucune  relation  entre  leur  localisation et  la topographie par  exemple. 

1.22. Distribution  spatiale 

La répartition  spatiale  des  différents  types de sols définis  selon  les  critères morphologiques ci- 

dessus  est  représentée sur la figure 111.3, pour  la  zone  amont  de  la  première  ligne de lomus. 

Les sols du type I ont  une  vaste  aire  de  distribution,  non  spécifique d'une zone  topographique 

particulière. Ils se rencontrent en  effet  dans  la  quasi  totalité de la zone  de lomus (surtout  le  sous-type  Ia), dans la 

partie  amont de la bajuda inférieure  ainsi que dans la majeure  partie de l'aval  de  celle-ci  (surtout le sous-type Ib). 

Ce dernier sous-type de sol se rencontre  aussi  dans  l'espace  ou  ''goulet  d'étranglement"  existant entre deux lomas 

successives, où ce rétrécissement  constitue un passage  obligé  pour  les  eaux de surface, ce qui provoque  des 

reprises  d'érosion linéaire bien  marquées sous forme  de griffes. Les sols du  type I sont aussi  présents à l'aval 

immédiat des lomas, où aucun sol du type II n'a  été  rencontré.  Ces  différentes  zones où sont situés les sols du type 

I ne présentent  aucun  obstacle  susceptible de perturber  notablement et de  piéger  les  écoulements hydriques 

superficiels, et cela  d'autant  plus  que  la  partie  supérieure de la majorité  des sols y est constituée  par  une croûte, très 

favorable au ruissellement. Les flux hydriques  superficiels  transitent  ainsi  très  rapidement dans ces zones, sans 

stagner, et  l'infiltration y est donc très  réduite. Aux  sols peu différenciés  morphologiquement sur le  plan 

pédologique sont associés  des  milieux  surtout  favorables  au  ruissellement  des  eaux  superficielles. 

Les sols du type II ont  une  distribution  spatiale  très  localisée  et  ne  se  rencontrent qu'à l'amont 

immédiat  des  lomas sous forme  d'une  bande  irrégulière  disposée  plus ou  moins  parallèlemcnt à la ligne de 

collines. A I'intéricur dc cette  bande,  le  sous-type IIb forme deux  cnscmblcs  distincts ct  bicn  individualisCs, dont 
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l'un  est  relativement  plus  important et plus  développé  que  l'autre.  Dans  cette zone de sols au type II, les 

écoulements  hydriques  superficiels  sont  perturbés  et  modifiés  (cf.  chapitre  II)  par  diverses  particularités  du  milieu 

(microrelief,  végétation  dense,  pente  très faible) qui  provoquent  le  piégeage de l'eau  en surface et sa stagnation, 

d'où  une  infiltration  beaucoup  plus  importante à ce niveau  que  dans  les  zones  environnantes. Aux sols les  plus 

différenciés morphologiquement  sont associés des  systèmes 6cologiques qui  sont  surtout  favorables à 

I'infiitration  des  eaux  superficielles et dont la localisation spatiale est dipendante  des Ioitl~as. 

La seconde  zone qui a été  prospectée  plus à l'aval  de  la préddente, montre  elle  aussi la mtme 

typologie  de sols, avec une  distribution spatiale semblable. En particulier  les sols du  type II forment une  bande à 

l'amont de cette  seconde  ligne de lomas, plus ou moins  parallèle à celle-ci. Mais cette bande  de sols est  cependant 

plus étroite que  dans le cas préctdent, et les sols du sous-type  IIb  forment  deux  unités qui, si elles sont  bien 

individualisées  et  localisées  chacune à l'amont  immédiat  d'une loma, ont  une  extension  spatiale  beaucoup  plus 

réduite que  dans le  cas  précédent. Cela est 2 mettre  en  liaison  avec  l'importance des lomas qui, dans cette seconde 

ligne de  collines,  sont  beaucoup  moins  développées en surface que celles  du  premier cordon. I1 en  résulte que la 

zone amont des lomas s'en trouve  notablement  réduite  spatialement,  avec  corrélativement, des sols au  type II ayant 

une  plus faible extension. 

D'une  manibre  générale,  les sols du  type II ne se rencontrent que  de manière localisie et uniquement 

dans les  systbmes  écologiques Mogotes et Hilaria, le sous-type IIb étant  spécifique  de ce dernier. Les sols du  type 

I n'ont  pas de localisation  préférentielle  et  ils  occupent  tout  l'espace de la bajada inferieure où les  deux formations 

végétales  précédentes  sont  inexistantes.  Mais  le  sous-type Ia ne se développe  qu'à  proximité des lomas ou  des 

poches de colluvions,  ce  qui  fait que le sous-type  Ib a une  extension  spatiale  beaucoup plus large. 

1.23. Conclusion 

Morphologiquement,  deux types de sols se différencient au niveau  médian de la toposéquence par 

leur degré  de diffirenciation et  leur dtveloppement. Ces sols correspondent à des  systèmes  écologiques très 

différents vis-&vis  de  leur  comportement  hydrique  superficiel. Les systemes où dominent le ruissellement 

sont ceux  qui  prisentent  les sols les  moins  différenciés, alors que  les  systèmes où l'infiltration est le 

processus  majeur  sont  ceux où sont  localisb les sols les plus  différenciés de la toposéquence.  Cela met  en 

évidence  l'importance  du  paramètre  eau  dans  I'évolution  pidologique  du  milieu étudié. 

1.3. CARACTÉRISATION TEXTURALE DES SOLS 

1.31. Individualisation  de  zones à texture  contrastée 

La figure 111.4 représente,  pour le  secteur  amont  de  la  première  ligne de lomas, la distribution 

spatiale du taux d'argile  granulométrique du  niveau  le  plus  argileux des profils,  lequel  correspond  toujours à 

l'horizon B des sols des types I et II. 

Lcs zones o ù  la tcncur  en  argilc  est  infericurc i 30% corrcspondcnt  cxclusivemcnt  aux sols du  type 

I .  Par contrc, Ics tcncurs  supéricurcs i 30% forrncnt une bandc q u i  s'apparcntc  fortcmcnt, i la fois dans sa  formc et 



Fig. III 3 - Distribution spatiale des sols selon leur typologie 
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dans sa localisation, à celle mise en évidence  morphologiquement  ci-dessus  pour  les sols du  type II (fig. 111.3 et 

111.4). Cette  bande  est  en  effet  disposée là aussi  plus ou moins  parallèlement à la  ligne  de Z O ~ Z Q S  et à l'amont 

immédiat de celle-ci. De plus, à l'intérieur de cette  bande,  deux  unités  distinctes  s'individualisent  par  leur  taux 

d'argile,  qui  est supérieur à 40%, et  par  leurs  limites  qui correspondent approximativement à celles  des sols du 

sous-type  IIb  telles  qu'elles  ont  été  Ctablies  morphologiquement  (fig. 111.3). La combinaison  de  deux  caractères, 

l'un  qualitatif  (la structure), l'autre  quantitatif (la texture),  montre  ainsi  qu'il  existe  une  distribution  spatiale 

commune aux sols les plus argileux et aux sols présentant  la  meilleure  structuration  pédologique. Les sols  les plus 

différenciés  morphologiquement sont ceux  qui  sont  les  plus  riches en argile. 

La figure 111.5 représente  les  variations  longitudinales de la teneur en argile du sol suivant des 

coupes orientées  perpendiculairement  ou  parallèlement à la  ligne  de Zomas. Selon  cette dernière direction, nous 

constatons  que  la  teneur en argile augmente à mesure  que l'on se rapproche de la  ligne  de Z O ~ I Q S  : à 600 mètres de 

cette  dernière, le taux d'argile ne  dépasse  jamais 40% (coupe dd), alors qu'à 200 mètres,  ce  taux  dépasse cette 

valeur  pour  certains horizons  (coupe ee).  Perpendiculairement à la ligne de lomas, l'argile se distribue sous  forme 

de  lentilles  lorsque sa  teneur est  supCrieure à 30%, ces  lentilles  étant  peu  épaisses  mais  de forme très  allongCe,  leur 

taille  devenant  beaucoup  plus  réduite  lorsque la  teneur  dépasse 40% (coupes  aa, bb et  cc).  Des  relevés 

microtopographiques ont  montré  que l'horizon  le  plus  argileux  est toujours le plus épais  là où la  pente est la plus 

faible, celle-ci,  localement,  devenant  quasiment  nulle par suite de la  contre-pente  induite  par  la  présence des 

lomas. Les horizons les plus argileux se rencontrent  sous  forme  de  poches  localisées  dans les zones  basses de 

la  topographie où le drainage  superficiel est tri3 faible et où l'eau stagne  en surface. 

1.32. Conclusion 

Les sols les plus diffthncib morphologiquement sont ceux qui sont  les plus argileux et ils sont 

toujours IocalisCs à l'amont  des  lomas  dans  des sites où le drainage superficiel est trGs faible, c'est-à-dire là 

où l'infiltration  des  eaux est favorisée. De  la sorte, il existe  une relation entre  la différenciation pédologique et 

un meilleur  bilan  hydrique du sol. Ces caractéristiques ne sont réunies  qu'au  niveau  médian de la toposéquence. 

1.4. DIJTÉRENCIATION PÉDOLOGIQUE ET CLASSIFICATION 

Deux  catégories de sols, d'extension  inégale,  peuvent être distinguées dans la zone médiane du 

versant selon  le  matériau dans lequel  ils se développent,  D'une  part, les sols sur matériau  grossier  (Ia), de faible 

extension  spatiale et très localisés, et qui  sont  tous peu différenciés dans leur  développement de profil.  D'autre  part, 

les sols sur lutite (Ib, IIa  et IIb) qui, au contraire,  forment  une séquence évolutive  montrant un gradient de 

différenciation  allant  du  sous-type  Ib  jusqu'au  sous-type IIb, avec tous  les  intergrades  possibles  entre  ces  termes 

extrêmes.  De  plus,  ces sols sur lutite  ont  la  plus  grande  extension  spatiale. LRs sols développés  sur Mite 

apparaissent  ainsi  comme les  plus  variés car ils témoignent  de l'existence d'une  différenciation  pédologique 

que les  autres sols ne présentent  pas. 



Fig. III 5 - Variations  de la teneur  en  argile  granulométrique selon des  directions  parallèle 
ou  perpendiculaire à la  ligne  de  lomas 

(l'orientation et la  localisation des coupes sont indiquées sur la figure III 4) 
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D'après  Breimer (1985, 1988), qui  utilise  la  terminologie  FAO-UNESCO (1974,  1976), les sols du 

sous-type  Ia sont des Régosols  et  les sols des autres  sous-types (Ib, IIa  et IIb) sont des Yermosols ou des 

Xérosols. La distinction  entre ces deux  derniers ordres de sols se fait  selon la teneur en matière organique, la  limite 

entre les deux Ctant de 1%. Certains de ces sols prisentent une  phase  calcaire  lorsque se sont individualisées des 

accumulations  secondaires de carbonate de calcium.  Cette  classification ne reflète  qu'imparfaitement  la typologie 

ci-dessus, car elle  range  les  deux  sous-types  Ia et Tb dans  deux ordres de sols différents, alors  qu'ils sont pourtant 

très  semblables  du  point  de  vue  morphologique. 

La classification  américaine  (Soil  Survey Staff, 1975; Guthrie et Witty, 1982; Nettleton  et Peterson, 

1983;  Wilding et al., 1983) est mieux  en  accord  avec la typologie  proposée,  car  elle se  base  d'abord sur 

l'environnement  climatique  particulier au  milieu aride,  lequel  détermine un bilan  hydrique du sol très défavorable. 

Ce  paramètre  climato-édaphique  nous  paraît  être le critère  primordial à prendre en considération car il apparaît, 

dans un tel  milieu  aride,  comme le facteur  déterminant  de  I'évolution  pédogénétique.  D'après la Soil Taxonomy, les 

deux  types de sols appartiennent  au  même ordre, celui  des  Aridisols.  C'est  la  présence  d'un  horizon diagnostic qui 

différencie les types I et II en deux  sous-ordres. Le type I correspond à des Brthids, avec  le groupe  des 

Calciorthids  pour  le  sous-type Ia et le groupe des  Camborthids  pour  le  sous-type  Ib  qui se caractérisent par 

l'existence  d'un  horizon  cambique. Ee type II correspond à des  Argids  caractérisés  par la présence  d'un  horizon 

argillique. I1 est difficile  de  classer  au  niveau  des  groupes  ces sols du  type  II,  le groupe semblant convenir le mieux 

étant  celui des Paleargids. Or, ces derniers sont généralement  datés du Pléistocène  (Soil Survey Staff, 1975; 

Nettleton  et Peterson, 1983), ce qui  n'est  pas  le  cas  pour  les sols étudiés  ici, qui sont  plus jeunes et qui  se  sont 

développés durant 1'Holocbne  (Breimer, 1985). Mais  cette  relative  jeunesse des Argids  de  Mapimi  n'empêche  pas 

la  présence  d'un  horizon  argillique,  comme l'a signalé  Gile  (1975, 1977) dans un environnement semblable  pour i 

des Argids formés pendant  l'Holocène.  L'horizon  argillique des sols du type  II ne présente  pas de revêtements 

argileux,  mais  l'absence  de  cette  caractéristique  n'empêche  pas  de  considérer  cet  horizon comme argillique 

(Nettleton ef al., 1969; Nettleton  et  Peterson, 1983). Cette  absence de revêtements  argileux indique en tout cas que 

les horizons argilliques ne procedent pas d'un processus d'illuviation. Une autre origine doit être envisagi%? 

dans la formation de ces horizons. D'après  certaines de leurs  caractéristiques  (taux  et  nature minéralogique  de 

l'argile, présence  de fentes  de  retrait),  les sols du sous-type  IIb se rapprochent  fortement  de l'ordre des Vertisols. 

Mais  certaines  caractéristiques  (peu de faces de glissement,  faiblesse  de  la  teneur en  matière organique)  empêchent 

de  classer ces sols dans cet  ordre. 

I 
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2. CARACTEMSATION MINERALOGIQUE ET CHIMIQUE 

2.1. MATERIEL ET  METHODES 

L'étude des minéraux  argileux  de la zone  médiane du versant a été effectuée  sur  une séquence  de 

sols développés sur lutite  présentant un  gradient  croissant  de  différenciation,  depuis un sol peu différencié (type 

Ib) jusqu'au sol  le  plus  diffkrencié dc la zone  (type IIb). Cc  travail a donné licu i la publication  d'un  article 

(Ducloux et d., 1995) dont  nous  n'utiliscrons ici que les I'éSUltdtS ohtcnus  pour Ics dcux  tcrmcs extrémes  dc cette 

3. Analyses rCalistes par J .  I)ucloux. 



séquence, c'est-à-dire un Camborthid  (désigné  par  type I) et un Paleargid (désigné par  type 11). 

Les observations  microscopiques  ont été effectuées sur des lames  minces  d'échantillons orientés de 

sols préalablement  imprégnés de résine  puis  polis.  L'analyse  granulométrique de la fraction  0-2 mm a été réalisée 

avec la même méthode  que  celle  utilisée  pour  la  caractérisation  texturale  ci-dessus. La classe  argile (<2 pm) a été 

séparée en 4 fractions par sédimentation (1 à 2 pm,  fraction  grossière)  et  par  ultracentrifugation : 0,2 pm à 1 pm 

(fraction moyenne); 0,2 pm à 0,l pm (fraction  fine); < 0,l pm (fraction  très fine). Ces différentes fractions 

argileuses ont été ensuite  étudiées et analysées de la  manière  suivante : 1) diffraction des rayons X sur des 

échantillons orientés par  sédimentation, avec saturation en Ca, K et  Li  (Greene-Kelly, 1957), traitement à 

I'éthylène-glycol et chauffage, suivie de  l'étude  de la décomposition du pic 001 (Lanson et Champion,  1991; 

Lanson et Besson,  1992) ; 2) spectres  infrarouges  (Fripiat, 1982) obtenus à température  ambiante à l'aide  d'un 

spectrophotomètre à transformées de Fourier  (appareil de type  Nicolet 510 FT); 3) analyses  chimiques par  fusion 

au borate de strontium et dissolution  acide, et détermination  des  différents  Cléments  par spectrophotométrie 

d'absorption; 4) observations au microscope  électronique à transmission (MET) sur  des suspensions d'argiles 

.fines. Les Cléments Si, Al et Mg ont  été  déterminés  par  spectrophotométrie  d'absorption  atomique sur des solutions 

extraites du sol dans un rapport sol I eau de 1 à 5. 

2.2. RESULTATS 

2.21. Observations  microscopiques 

Pour  les  deux  types de sol, l'horizon A montre  une  très faible microorganisation structurale. I1 

présente  une matrice  très  fragmentée  contenant  de  nombreux Cléments de  quartz,  feldspath,  basalte  et carbonates. 

L'horizon Bt du sol du  type II présente  une  microorganistion  structurale  très  nette  en  agrégats arrondis dont la 

taille est comprise entre 50 pm et 100 pm,  associés à des Cléments détritiques de minéraux et de roches identiques 

à ceux  des  horizons  A (fig. 111.6). Cette  même  microorganisation  structurale se retrouve dans l'horizon B  du sol du 

type I. Les carbonates sont  toujours localisés  dans  les  agrégats et jamais dans les vides. Pour tous l e s  horizons 

B, aucun revêtement  argileux du type argilane  n'a pu  Ctre observé dans les  vides  et autour  des grains du 

squelette. Pour les  types I et II, les  horizons C2 (niveau  d'altération de la  lutite) et C l  (lutite non altérée) montrent 

une organisation microstructurale, en agrégats  arrondis  de 50 pm à 100 pm, semblable à celle  des horizons  Bt et B 

(fig. 111.6). Cette microorganisation  en  agrégats  est  typique de la lutite  et  elle  s'est  constituée lors de  la diagenèse 

du matériau,  au cours  des phases de dessiccation  (Freytet  et  Plaziat,  1982).  Dans ces horizons C se développent 

localement des cristaux de  gypse lenticulaires. 

Les observations au MET montrent  essentiellement  la  présence de smectite  dominante dans tous les 

horizons  des deux  types  de sol. La palygorskite  s'observe  seulement  dans  les  fractions  argileuses fine et  très fine 

de l'horizon  Bt  du  profil du type II. Aussi  bien  pour  les sols du type I que pour  ceux  du  type II, on retrouve dans 

les horizons  Bt et B, et à un degré  moindre  dans  les  horizons A, la  même organisation  microstructurale que  dans 

l'horizon C constitué de lutite. L'ensemble du profil  de sol des  types I et II dérive du même  matériau  parental, 

c'est-à-dire la  lutite.  Mais  le  gradient  de  différenciation  des sols qui  s'observe  actuellement  montre que ce 

matériau  originel  a  évolué  de  manière et à une  vitesse  différentes selon la localisation  des sols dans la 

toposéquence. 
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2.22. Analyse granulométrique 

Pour les deux types de sols, le profil  vertical  de  la  teneur  en  argile  est  du  type  "ventre", avec un  taux 

d'argile  plus  élevé dans l'horizon B que  dans  les  horizons A et C, ce qui est très accentué  pour  le sol du  type II 

(tableau 111.1). En l'absence  d'illuviation  (cf.  2.21), il  s'agit de déterminer  l'origine  de  cet  enrichissement  relatif  en 

argile de l'horizon B. 

D'une manière  générale,  plus la teneur  en  argile  totale  est  élevée,  plus la proportion de  la fraction 

argileuse fine et  très fine (c0,2 pm)  est forte (tableau 111.1). Ainsi,  cette  fraction  constitue de  15 à 25%  de la 

fraction  argile totale dans le sol du  type  II  et  de 6 à 13% dans  le sol du type I. Pour  les  deux sols, c'est  au  niveau de 

l'horizon B que la proportion  d'argile  très fine et fine est  la  plus importante : 13% en B (type  I),  20 à 25% en  Bt et 

BC (type II), avec une  prédominance  de  la  fraction fine (0,l-0,2 Fm). A l'inverse, la lutite non altérée (horizon 

Cl) ne  contient qu'une faible proportion  d'argile de taille  inférieure à 0,2 Pm (moins  de 8%). L'horizon argillique 

du sol du  type II présente une proportion d'argile fine et très fine près de deux fois plus  élevée  que celle de 

l'horizon cambique du sol du type I. 

Tableau 111.1 - GRANULOMÉTRIE DE LA FRACTION 0-2 MM DES  PROFILS  DES TYPES 1 ET 11 
(en % de la terre fine séchée à l'air) 

Profil 

tY Pe 1 

type II 

Epaisseur  Fraction argile 
Horizon  (cm)  <O,lkm  0,1-0,2pm  0,Z-lpm 

A 
B 
C l  

A 
Btl  
Bt2 
c21  
c22  
C l  

0-5 
5-24 
60-90 

0-5 
6-50 

50-75 
75-100 
100-140 
140-180 

7,5 
11,5 
3 J  

999 
12,4 
15,7 
17,l 
679 
496 

1-2pm 

7,s 
7 2  
998 

2,5 
25,3 
15,7 
8,8 
17,2 
1077 

Argile 

(<un) 

16,3 
21,6 
13,9 

14,6 
46,9 
41,6 
34,3 
29,7 
15,9 

Limon Sable 
(2-50pm)(SOp-Z mm) 

51,2 
56,8 
47,4 

53,O 
32,l 
33,5 
353 
35,5 
45,s 

31,7 
21,o 
36,4 

32,4 
21,o 
24,7 
29,l 
34,7 
35,s 

2.23. Minéralogie  des argiles 

2.231.  Minéralogie des  horizons C (lutite) 

Les diagrammes  de diffraction  des RX de  l'argile de la lutite des profils I et II montrent un pic (001) 

intense à 1,4 nm qui passe à 1,68 nm après  traitement à l'éthylène-glycol  (fig. 111.7). Après le test de Greene- 

Kelly,  l'expansion à 1,7 nm indique une  smectite  de  type  beidellite. La saturation  au  potassium  et  le chauffage à 

105'C produit une  fermeture  de  1,21 à 1,18 nrn, ce qui souligne la présence  de  minéraux  interstratifiés de type 

illite/smectite. Sur  le spectre de poudre,  le  pic (06,33) est  localisé à 0,150 nm,  indice d'une structure dioctaédrique. 

Les traitements de décomposition du  pic (001) montrent  la  présence  d'interstratifiés, à 1,lO-1,13 nm, expansibles 

jusqu'à 1,3 nrn, et qui  sont  légèrement  plus  abondants  dans la fraction  argileuse  moyenne. 



Fig. 11% 7 - Diffractomitrie des R. . de la fraction argileuse 
des sols aux types 11 et 111 
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divers  traitements 
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L'argile de la roche-mère (Mite) apparaît  ainsi  comme un mélange de smectite dioctaédrique 

et  de petites quantités d'interstratifiés illitehmectite. La smectite, qui présente des substitutions  tétraédriques, 

est toujours largement  prédominante dans  toutes  les  fractions  argileuses.  Quelques  traces  de  kaolinite sont 

présentes, surtout dans la  fraction  argileuse  moyenne. 

2.232, Minéralogie des horizons B 

Les diffractogrammes  des  horizons B des  deux  types de sol montrent un pic (001)  proche de 1,4 nm 

(fig. 111.7). Après traitement à l'éthylène-glycol  et  test de Greene-Kelly,  l'expansion  atteint 1,7 à 1,8 nm, 

caractéristique des smectites.  Ces  dernières sont largement  prédominantes,  particulièrement  dans la fraction 

argileuse très  fine. Le pic (06, 33) montre  deux  maximums à 0,150 et 0,151 nm qui indiquent des argiles à 

structure dioctaédrique. De 1,O à 1,l  nm, un épaulement  indique la présence dans toutes  les  fractions argileuses 

d'interstratifiés  du type illitehmectite et  d'illite,  plus  abondants  dans  les fractions moyenne et fine.  Des  traces de 

kaolinite s'observent surtout dans la  fraction  argileuse  moyenne.  Dans  l'horizon  Bt du sol du type II s'individualise 

très  nettement,  en  particulier  dans la fraction  argileuse  très fine, un pic à 1,05-1,06 nm qui  correspond à de la 

palygorskite. 

Comme pour  l'horizon  C,  la fraction  argile  des  horizons B des  deux  types  de sol est constituée 

d'un mélange d'interstratifiés et de smectite,  cette  dernière  étant  largement dominante. Le sol du type II se 

différencie de celui  du  type I par la  présence d'une argile  fibreuse dans l'horizon Bt. 

2.233.  Minéralogie des  horizons  A 

Pour les  deux  types de sol, la diffraction  des RX montre,  comme pour les  horizons B et C, la 

prédominance de smectite dans la  phase  argileuse  ainsi  que  la  présence  d'interstratifiés  I/S  (fig. 111.7), mais  ces 

derniers, localisés surtout dans les fractions argileuses fine et  très fine, sont en quantité  beaucoup plus faible que 

dans les horizons sous-jacents,  comme  l'indique  la  décomposition  du  pic (001). L'illite  est  abondante surtout dans 

la fraction argileuse moyenne, alors que la  kaolinite  est  surtout  présente dans la  fraction  moyenne. 

2.234.  Conclusion 

La  composition  minéralogique  des  horizons  des  deux  types de sol est semblable (large 

prédominance de smectites  et  présence  d'interstratifiés  illite/smectite).  Mais  le sol du  type II se différencie très 

nettement de celui du  type I  par l'individuatistion  de  palygorskite dans l'horizon Bt. 

2.24. Composition chimique 

Tous les  horizons des deux  types de sol  montrent  une  composition  chimique  semblable entre eux, 

cette  composition  étant  typique  de  celle  des  smectites,  avec en particulier  une  teneur  notable en Mg0 (tableau III. 

2). Le contenu  relativement  important  de Y O  indique la présence de minéraux  argileux  mica&, surtout dans la 

fraction argileuse moyenne. 
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Tableau 111.2 - COMPOSITION  CHIMIQUE  DE LA FRACTION  ARGILEUSE 
DES SOLS DES  TYPE 1 ET II 

(en % de la terre fine séchée i l'air; b = fraction  argileuse fine (0,241 Pm); c = fraction  argileuse  très fine (40.1 Pm) 

profil  horizon  fraction Si02 TiOZ AIZ03 F3O3 M n 0  Mg6 Ca0 Na20 IC20 

type1 A b 50,2 0,5 17,O 6,O 0,2 4,0 1,9 0,2 3,0 
B b 50,l 0,5 16,5 5,4 0,l 4,3 3,5 0,l 2,5 
Cl  b 49,O 0,5 l6 , l  5,6 0,l 3,6 3 4  0,3 1,s 

type II A b 4.94 0,s 16,6 5,7 0,l 4,9 1,7 0,3 3,0 
Btl c 48,l 0,6 16,9 5,5 0,l 4,s 1,7 0,2 2,6 
Bt2  b 47,9 0,5 16,3 5,7 0,l 4,7 3,0 0,3 2,7 

c 48,7 0,2 15,9 5,4 0,l 5,0 2,l 0,2 2,3 

C22 c 48,4 0,3  16,2 5,9 0,l 4 3  1,9 0,l 2,4 
e21 c 48,3 0,3 16,O 5,4 0,l  4,9 2,3 0,l 2,3 

17,6 
19,5 
18,2 
19,0 
19,9 
19,5 

La formule structurale de l'argile  (tableau 111.3) a été  calculée selon la méthode de Foster (1961) 

pour  les différents horizons  des  deux sols, en considérant  qu'il n'y  avait  qu'un seul minéral  argileux de type 2:l. 

Tableau 111.3 - FORMULE STRUCTURALE  DE  L'ARGILE  DES SOLS DES TYPES 1 ET 11 

profil  horizon 

Type1 A 
B 
C l  

TypeII A 
Btl 
Bt2 

BC 
c2 

CALCULÉE  SELON  LA  MÉTHODE  DE FQSTER 
(formule de l'argile : [(Six Tiy AI2 O,,] [(AI, Fe'",,  M$ Mnw) (OH),] [CI] 

(nombre  de  cations par 1/2 maille;  CI =charge totale  interfoliaire) 

Position tétraarique Position  octaédrique 
fraction Si Ti AI Al Fe  Mg 

b 3,627 0,028 0,345 1,247 0,330 0,447 
b 3,607 0,029 0,364 1,232 0,332 0,457 
b 3,509 0,043 0,448 1,296 0,333 0,409 

b 3,690  0,044  0,266  1,196  0,321  0,547 
c 3,670  0,037  0,293  1,224  0,317  0,546 

c 3,739 0,016 0,245 1,188 0,310 0,574 
C 3,719 0,017 0,264 1,088 0,315 0,560 
C 3,722 0,017 0,261 1,203 0,342 0,515 

b 3,684  0,030  0,316  1,192  0,332  0,539 

Mn  CI 

0,010  0,698 
0,004  0,748 
0,004  0,735 

0,007  0,605 
0,005  0,568 
0,006 0,622 
0,005  0,594 
0,005  0,624 
0,005  0,587 

Ces formules  structurales  ne sont que théoriques,  car en  réalit6  la fraction argileuse du sol est 

constituée  d'un  mélange de minéraux  argileux de type différent. Le calcul  selon Foster montre  des  niveaux  élevés 

pour Alv1 et A l I V ,  alors que  corrélativement le  niveau de Mg  est  relativement bas. Cependant, on note une 

augmentation de la  teneur en  Mg lors du  passage de la  roche-mère  aux  horizons  pédologiques. La charge totale 

interfoliaire  est  élevée, ce qui est dû au calcium  provenant de la  calcite  qui a été intégré dans le  calcul,  car  nous 

l'avons considéré comme un cation  échangeable. I1 existe  une  relation  linéaire entre les  teneurs en Alv1 et  en Mgv1 : 

YMg = 1,532 - 0,848 X,, (r = 0,68). Cette  corrélation  négative  entre  le  magnésium  octaédrique  et  l'aluminium 

octaédrique  montre  qu'il  existe  une substitution progressive  de  l'aluminium par le magnésium  lorsque l'on 

passe  de la roche-mère aux horizons argileux. Sur le plan minéralogique, cela traduit la solubilisation 

progressive de l'argile de la lutite et sa recristallisation  dans  les  horizons B sous forme  d'une argile plus 

riche  en  magnésium. 
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Fig. III 8 - Spectre infra-rouge dans  la  zone  de  vibration de valence des OH (8a) et 
dans la zone de vibration de déformation  des OH (8b)  des  fractions  argileuses 

très fines des  horizons  Bt et C2 du sol au type II 

AI,OH 

c2 

1200 1100 1000 900 800 700 600 500 400 
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2.25. Spectrophotométrie  infrarouge 

Les spectres obtenus &tant  peu diffêrents entre  les  deux types de sol, nous  ne prisenterons que  ceux 

obtenus pour le sol du type II. Les bandes  qui  s'individualisent le plus  nettement sont caractéristiques des 

smectites.  Dans la zone  de vibration de valence des OH (fig. IIMa), le spectre  montre  une  intense bande 

d'absorption  près de  3625 cm-',  qui  n'a  pas  exactement  la  même forme et la même  position  dans tous les 

échantillons.  Cela existe fréquemment  pour  les  vibrations de  A,OH dans les  smectites  (Farmer, 1974). 

L'épaulement centré à 3420 cm-' correspond à de  l'eau  interfoliaire  (Farmer,  19741,  tandis que le tr2s faible 

épaulement à 3697 cm-' provient  d'une  très faible quantité de kaolinite  (Farmer et Russell,  1964).  Dans  la zone de 

vibration  de  deformation des  OH (fig.  III.&), la bande à 916 cm-' correspond aux  vibrations  de M,OH (Farmer, 

1974). Une  autre bande de vibration à 839 cm-' est  attribuée à AlMgOH (Russell et al, 1970; Farmer, 1974). 

Depuis la lutite jusqu'à l'horizon  Bt,  le  rapport  de  l'intensité entre les  bandes  8391916  augmente, ce qui indique un 

enrichissement en magnésium de l'horizon Bt par  rapport 1 l'horizon e. Cela  est  en  accord avec les  résultats 

de l'analyse  chimique. 

2.3.  DISCUSSION 

2.31. Les smectites 

L'argile de la lutite est constituée  essentiellement d'une smectite  dioctaédrique formée  dans un 

environnement  lacustre, avec cristallisation  de  gypse  (Bartolino, 1988). Cette  smectite  présente des substitutions 

A-Si en position tétraédrique, ce qui l'apparente à une  beidellite. Sur le diagramme de Borchardt (1989) de 

composition octaidrique [Al / (Al+Fe)] en  relation  avec  les  charges  tétraédriques [Ayrv / ( A I N  + Mgv1)], les 

échantillons correspondant à l'argile  des  horizons  de  lutite sont localisés de part  et  d'autre  des domaines  de la 

montmorillonite  et de la  beidellite  (fig. 111.9). 

Par contre, les échantillons des horizons B sont situés près du  centre du domaine  de la 

montmorillonite, ce  qui  indique un  enrichissement  relatif  en Mgv1 par  rapport  aux  horizons C, alors que le Fe en 

position  octaédrique  reste  pratiquement  constant.  Ainsi, lors du passage de la roche-&re 1 l'horizon B, l'argile 

de type  beidellite de la lutite se transforme en une  nouvelle smectite 1 tendance  trioctaédrique de type 

montmorillonite. D'après Borchardt et  Hill  (1985), la montmorillonite  ne  peut se former qu'à partir  de solutions 

dont le pH  est supérieur à 6,7, ce qui est  le cas ici où les solutions extraites  du sol ont un  pH qui varie de 7,8 à 

8,4. Ea montmorillonite des horizons B, formée à partir de solutions relativement  riches en Si, Al et Mg, résulte 

donc vraisemblablement d'un processus de néoformation (Nettleton  et  Brasher, 1983), et ce sont ces apports en 

Si, Al et Mg par  les solutions du sol qui  contribuent à l'enrichissement  relatif  en  argile des horizons B et expliquent 

l'existence  du "ventre" argileux  constaté à ce niveau5. 

4. I I  s'agit de solutions au 1/5 et non d'extraits  de @te saturie; en I'absence de sels facilement solubles, l e s  teneurs en Si, AI et  Mg obtenues avec ces 
deux  types de solution sont voisines. 
5. Ces apports en Si, AI et Mg sont d'autant plus importants que les sols du type I I  stockent  chaque année au moins deux fois la pluviométrie 
moyenne annuelle (cf. chapitre VII). 
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9 -lm Fig. III 9 - Localisation  des  échantillons 
argileux sur le diagramme  de  Borchardt (1989) 

* (les  petits  carrés  en  haut à gauche  correspondent  au 
diagramme  complet ; la flèche  indique  I'évolution  de  la 
composition des argiles lors du  passage  de la Mite à 
l'horizon  argileux ; M, B et N = domaine  respectivement 
de  la montmorillonite,  de la beidellite et de la nontronite) 

I I 1 I I l 
1 2 3 4 

AI" I AI'" + MgV' 

Dans le diagramme  (4Si-M+-3R2), où 4Si = SV4, M+ = Na+ + K+ + 2Ca+ et 3R2 = (Mg + Fe2+ + 
Mn)/3  (Meunier et al., 1991), les  échantillons  argileux  sont  localisés  entre  les  positions di et  trioctaédrique, 

indiquant soit un  mélange de smectites  di et trioctaédriques,  soit  des  smectites  intermédiaires dont la composition 

participe à la fois des positions  di et trioctaédriques. La spectrophotométrie  infrarouge fait songer nettement à des 

smectites intermédiaires, car l'intensité de la bande  d'absorption de AlMgOH qui augmente en  même temps  que 

l'augmentation en Mg, n'atteint  pas  toutefois le stade d'une bande  de Mg,OH, typique des argiles trioctaédriques. I1 , 

y a donc  une  tendance vers la saponite, ce qui est  conforme  aux  observations de  Droste (1961) et  de  Papke (1970) 

qui décrivent des minéraux qui s'apparentent à la  saponite dans  des sols  et des  sédiments  de playa dans un 

environnement  semblable à celui de Mapimi. 

2.32. Les interstratifiés 

Les minéraux  argileux  interstratifiés, du type  illite / smectite (US), se rencontrent surtout dans les 

horizons B et en moindre proportion  dans  les  horizons C. Leur présence  laisse supposer qu'ils dérivent soit de 

smectites, soit d'illites.  D'après  Shawney et Reynolds  (1985),  expérimentalement,  l'extraction du potassium  présent 

dans  des mélanges de minéraux mica& à structure  proche  de  celle  de  l'illite  aboutit,  selon les traitements  réalisés, 

à des  interstratifiés  plus  ou  moins  ouverts. Ces minéraux I/S peuvent  aussi  résulter de la  transformation  incomplète 

de smectite  en  illite  par  fixation de K+ (Nettleton et al., 1973; Nadeau et al., 1984,  1985). Le fait que les 

interstratifiés présents dans les sols des  types I et II soient  localisés  surtout dans les fractions argileuses fine et 

moyenne,  laisse  penser que la  voie  décrite  par  Shawney  et  Reynolds est celle  qui  expliquerait  la  formation  des 

minéraux I/S dans  les sols de Mapimi. 

Plusieurs travaux  expérimentaux  (Mamy et Gauthier, 1976; Eberl, 1984; Andreoli et al., 1989) ont 

montré l'influence prépondérante des alternances  humectation-dessiccation  dans la formation d'interstratifiés I /S  à 

partir de smectites. Or, les conditions climatiques  de  Mapimi,  durant la période pluvieuse  de juin à septembre, sont 
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tout 2 fait  comparables  aux  cycles  expérimentaux  humectation-dessiccation  ci-dessus.  D'un autre chté, B.F. Jones 

(1983)  a montré que la formation  d'interstratifiés IL3 dans un milieu où préexistent des smectites contrarie la 

néoformation de minéraux  argileux  fibreux.  Cela  expliquerait  les  faibles  quantités de palygorskite dans les sols de 

Mapimi,  bien que les  conditions  geochimiques  de  formation de ce minCral soient rCunies. 

2.33. La palygorskite 

La palygorskite a été  décrite  en  zones  arides  et  semi-arides  (Singer  et  Norrish, 1974; Yaalon et 

Wieder, 1976)  dans  des environnements  variés  comme  hydrothermal  (Furbish et Sands, 1976), marin, lagunaire, 

d e p l a p  (Parry et Reeves, 1968), mais  surtout  dans des milieux  calcaires  (Van  den  Heuvel, 1966; Millot et al., 

1969;  Gardner,  1972; Goudie, 1972; Watts, 1980; Paquet, 1983; Monger et Daugherty, 1991;  Botha et Hughes, 

1992). L'hypothèse de l'origine  Colienne  de la palygorskite a été souvent  invoquée  (Gile, 1970; Yaalon et Ganor, 

1973). A Mapimi,  l'absence  de  palygorskite  dans  les  horizons A et C, et sa présence  seulement dans les horizons 

Bt argilliques écarte l'idée  d'une origine éolienne  pour ce minéral.  L'hypothèse  la plus plausible semble done 6tre  la 

néogenèse. La palygorskite est considérée comme un minéral  qui  s'est forme  dans un milieu  calcaire, aussi bien 

par  altération de montmorillonite  (Yaalon et Wieder, 1976)  que par  néoformation (Milllot et al., 1977;  Singer et al., 

1995).  Montmorillonite et  palygorskite sont souvent  associées, ce qui est du à leurs  domaines de stabilité (Elprince 

et al., 1979) qui sont très  voisins  (fig.  III.lO), sans que cela implique  nécessairement la transformation de l'un en 

l'autre  minéral  (Singer,  1989). Sur ce diagramme de stabilit6  smectite-palygorskite,  les  points représentant les 

Fig. III 10 - Composition des solutions extraites des horizons de sols aux 
types I et I I  par  rapport au domaine de stabilitb 

de la Palygorskite (P) et de la Smectite (S) 
(points  noirs = horizons A ; astérisques = horizons B argileux ; 

ktoiles dans cercle noir = horizons C (lutite)) 

N 

Y 

485 4 315 3 

log [H,SiO,] 
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solutions du sol extraites  des  différents  horizons des sols  des  types I et II sont localisés  dans le domaine  des 

smectites, près de la  limite  avec le domaine de la palygorskite,  quelques  points  représentant les horizons Bt 

argilliques étant situés en  limite des deux  domaines  de  stabilité. Cela  signifie que les conditions  géochimiques 

des sols aux types I et II sont  favorables à la  formation de smectite et  de palygorskite. Contrairement à ce 

qu'indiquent  Yaalon et Wieder (1976), un environnement  riche en calcaire ne semble donc pas  nécessaire à 

Mapimi pour  que  se  forme de la palygorskite. 

3. CONCLUSION 

Les sols de la zone  médiane du versant  (sauf  ceux  sur Zomas) se sont développés à partir  d'un même 

matériau originel (lutite).  L'action des facteurs de la  pédogenèse sur ce matériau a abouti à une séquence 

évolutive de sols présentant un gradient  de différenciation dont  les  termes  extrêmes sont des  Régosols 

(différenciation faible ou  nulle)  et  des Argids (différenciation  notable).  Ces  derniers se caractérisent  par le 

développement à faible profondeur  d'un  horizon  argillique  fortement structuré qui  contraste  très  nettement, à la 

fois morphologiquement  et  texturalement, avec les  horizons sus et  sous-jacents. 

Les sols peu différenciés sont situés dans les  zones  favorables  au ruissellement  superficiel  des flux 

hydriques  avec corrélativement  une  infiltration  peu  importante. A l'inverse,  les &ids sont localisés dans les 

zones où les  écoulements  superficiels  sont  perturbés et piégés  dans  leur  cheminement, ce qui favorise l'infiltration 

au détriment  du ruissellement. La différenciation  pédologique apparaît donc comme fortement  dépendante du 

bilan  hydrique des sols. 

La fraction  argileuse des Argids  est  constituée  essentiellement de smectite sur l'ensemble du profil. 

La forte teneur en argile de l'horizon  argillique ne  résulte  pas d'un mécanisme  d'illuviation, mais après 

dissolution et précipitation, de la transformation  de l'argile  préexistante dans la  lutite, du type  beidellite, en 

une  argile  plus  riche en  magnésium, du  type montmorillonite. I1 s'agit  d'une  véritable néoformation,  résultat 

de processus  pédogénétiques, dans  lesquels l'eau joue le rôle  primordial. Cette  hypothèse  est confortée par 

l'individualisation de palygorskite  uniquement dans les horizons  argilliques. 
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Troisième partie 

ETUDE  EXPERIMENTALE  DU CYCLE DE L'EAU 
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INTRODUCTION : DEMARCHE  EXPERIMENTALE 

L'objectif  de cette troisième  partie  est de déterminer  les  mécanismes  et  processus du 

fonctionnement  hydrique de la  toposéquence, ce qui a été  réalisé  par  le  biais  d'une  étude expérimentale du cycle 

terrestre de l'eau le long de cette  dernière. 

Dans tout  écosystème,  l'eau  est l'dément fondamental  qui conditionne l'existence  des  êtres vivants et 

qui  détermine les processus  physico-chimiques de transformation de la phase minérale. La couverture 

pédologique  est  le  milieu  d'accueil de cet élément  qui agit comme un réservoir temporaire  de l'eau injïltrée et 

comme un régulateur  contrôlant la répartition des différents jlux d'eau : ruissellement, drainage,  évaporation et 

transpiration (Noy  Meir, 1973). Le sol intervient donc comme  un  relais dans les échanges et transferts hydriques à 

la surface terrestre et son rôle  apparaît  d'autant  plus  déterminant que l'eau est rare  (Floret et al, 1990). 

La  caractérisation  du  fonctionnement  hydrique  d'une  entité  de  paysage  doit  donc  prendre en 

compte  ces  interrelations  entre l'eau et le  substrat  édaphique. C'est  cet  aspect qui a guidé notre démarche 

expérimentale, laquelle consiste à quantifier  le  devenir de l'eau lors de chacune  des  phases  de son cycle 

terrestre  en fonction des  différents  systèmes  écologiques  rencontrés. 

Deux  méthodes  complémentaires  ont  été  utilisées  pour  cette  quantification.  D'abord  une  méthode en 

mode  diachronique  pluriannuel, c'est-à-dire  en  conditions  naturelles, ce qui dépend  du  caractère  aléatoire du 

climat, en particulier de la forte variabilité de la  pluviométrie,  laquelle doit cependant être prise  en  compte  afin que 

les  résultats soient représentatifs et significatifs,  mais  cela  nécessite  une longue  durée d'expérimentation.  Afin de 

réduire  celle-ci,  nous  avons  utilisé  une  méthode  en mode  synchrone  instantané, c'est-à-dire  la  reproduction  par 

expérimentations des conditions naturelles,  ce  qui  permet  ainsi de diminuer  notablement  le  temps  d'étude. I1 fallait 

de plus  prendre  en  compte  les différents, aspects  du  cheminement  terrestre de l'eau  en  liaison  avec  I'échelle à 

laquelle se produisent  les  phénomènes,  d'où  l'emploi de stations  expérimentales de taille  adaptée à ces 

phénomènes. Ces stations ont ainsi  une  taille  croissante, depuis  le  niveau  ponctuel (m2), fraction  d'un système 
I 
I écologique, jusqu'au niveau de l'unité  hydrologique  fonctionnelle  de  base (bassin  versant)  englobant un 

ensemble  de systèmes écologiques. 
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Notre  démarche  expérimentale  s'inspire  des  différentes  phases de la  méthodologie  utilisée  par la 

modélisation à discrétisation  spatiale  (Girard et al., 1972; Girard et al., 1981) qui  prend en compte  la 

hiérarchisation du ruissellement à mesure  qu'il se développe dans son cheminement  le  long  du  versant. Ce modèle 

subdivise au préalable  le  bassin  versant  en "carr@s" dont la  taille  est  dkterminée  par les araetCristiques du milieu. 

Pour  l'ensemble de ces  "carrés", on définit  cinq  fonctions  interconnectées qui modêlisent  le  cycle de l'eau 

(Chevallier et al., 1985) : 

* une fonction d'entrée : apports en  eau  au système (pluie, ruissellement,  remontée  de  nappe). 

a une fonction de production au  niveau  d'un "carré" donné : bilan  hydrique,  c'est-à-dire 

répartition des apports entre  I'Cvapotranspiration, le ruissellement et l'infiltration. 

e une fonction de  transfert  de  surface : passage  d'un "carrt" au suivant de I'écoulement superficiel 

donné par  la  fonction  de  production  précédente. 

e une fonction de  transfert  souterrain : passage  d'un  "carré"  au suivant des quantités  d'eau 

stockées ou qui  transitent dans la zone souterraine. 

0 une fonction d'échange surface-souterrain : Cchanges réciproques dans la ''zone  tampon" entre 

les  écoulements de surface et  les tcoulements souterrains. 

Mais  il  n'était  pas  nécessaire de prendre en compte  l'ensemble de ces  fonctions  pour  quantifier le 

cycle de l'eau dans la région  de  Mapimi  car  celui-ci  est  uniquement superficiel. En  effet,  il n'y a pas de  drainage 

vers la profondeur  et le drainage oblique est  pratiquement  inexistant.  De plus, les  nappes  sont  très profondes  et ne 

participent  pas 5 la  recharge  du  stock  hydrique  du sol (cf.  chapitres V, VI et VII). Dans  ces  conditions, ce sont 

essentiellement  les  paramktres des trois premières  fonctions  du  modèle  ci-dessus  qu'il  est  nécessaire de mesurer. 

De la sorte, les  différentes  phases du cycle  terrestre de l'eau peuvent  se schimatiser de la  manière 

suivante, chacune  de ces  phases  soulevant  diverses interrogations, auxquelles nous allons  essayer de &pondre 

dans les quatre  chapitres suivants : 

1) L'apport en eau. Quelle  est  la  quantité  d'eau  météorique  reçue  par  les  différents sytèmes 

écologiques? Existe-t-il  une  variabilité  spatio-temporelle  dans ces apports et quelle est son importance? 

2) Le devenir de l'eau B l'interface ssl-atmosphère. Que  devient l'eau  lorsqu'elle  parvient  au 

contact avec la surface terrestre? Elle ruisselle?  Elle  s'infiltre?  Dans quelle proportion? Qu'est-ce  qui influence ce 

choix? 

3) La  voie  ruissellement. Comment se redistribue  l'eau de surface le long du versant?  Quels sont les 

facteurs qui conditionnent cette  redistribution? 

4) La  voie infiltration. Quels sont les  paramètres  qui  déterminent le stockage  de l'eau dans le sol? 

Comment  cette  réserve  hydrique  est-elle  ensuite  consommée? 



CHAPITRE N 

L'APPORT EN  EAU  AU SYSTEME 
CARACTERISATION DU PARAMETRE PLUIE 

Deux  paramètres  principaux,  température  et  précipitation,  déterminent  le  climat  d'une  région.  Mais 

c'est surtout la variabilité interannuelle de la pluviométrie  qui  provoque les déséquilibres  écologiques, car ce sont 

essentiellement les quantités  d'eau  précipitée  qui  conditionnent le fonctionnement  et la dynamique  des 

écosystèmes,  et cela d'autant plus que l'environnement est aride. D'où le rôle primordial du paramètre pluie et 

la nécessité de le caractériser. Tel est l'objectif  du  présent  chapitre. 

Les différents  auteurs  (Garcia, 1969,  1973; Vilchis  Marin, 1979,  1981; Schmidt, 1979,  1983a, b; 

Cornet, 1984,1988; 1992a) ayant étudié la pluviométrie  du  sud  du  Désert de  Chihuahua,  ont mis  en évidence .. trois 

caractéristiques  principales : la rareté des  pluies,  leur  concentration sur une courte période de l'année qui 

correspond à la période de plus forte insolation et leur  forte  variabilité. Pour illustrer  cela,  nous avons  analysé 

les données pluviométriques de différentes stations, à deux  échelles  d'observations : 

une échelle  ponctuelle, avec un suivi  diachronique  du  même site, pour mettre en  évidence les 

variabilités  intra  et  inter-annuelles. 

une échelle spatiale, avec un suivi à la fois synchrone et  diachronique de plusieurs sites 

rapprochés  et  répartis  sur  une surface de faible étendue,  afin de caractériser  la  variabilité  spatiale  au  niveau  local. 

1. METHODOLOGIE 

1.1. STATIONS PLWIOMÉTFUQUES 

A l'échelle  ponctuelle,  nous  avons  utilisé  les  données de deux  stations.  L'une  d'elles,  localisée dans 

la  Réserve de la Biosphère  de Mapimi,  appelée  Laboratoire,  est en service depuis  1978. L'autre,  appelée Ceballos, 

située à 42 km à l'ouest  de  la préddente,  dispose d'observations  exploitables  s'étendant sur la  période 1956 à 1987. 

Les coordonnées  de ces deux stations sont les  suivantes : 

Laboratoire 

- latitude  nord : 26'41' 
- longitude ouest : 103'45' 
- altitude : 1160 m 

Ceballos 

- latitude  nord : 26'36'. 
- longitude ouest : 104'18'. 
- altitude : 1188 m. 
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A I'échelle  spatiale,  il  nous a fallu  mettre  en  place  un  réseau  pluviométrique  centré sur la 

toposéquence  d'étude. Ce réseau comporte 47  pluviomètres  distribués  spatialement de manière  équilibrée  sur  une 

surface d'environ 35 km2 et  positionnés  en  fonction du gradient topographique  (1150 à 1475m), en  tenant compte 

aussi  des  contraintes  pratiques  inhêrentes au milieu, en particulier la necessiî6 de disposer  d'un acc& facile aprks 

toute  pluie.  L'ensemble des  données pluviométriques  brutes  utilisées est présenté  en  annexe. 

1.2. MATJ~RIEL - CRITIQUE DES DBNNÉES PLUVIOMÉTRIQUES 

Les pluviomètres  utilisés dans les  deux  stations  Laboratoire et Ceballos  sont du type association à 

bague réceptrice  de 400 cm?, dont la partie  supérieure  est  située à 1 metre au-dessus de la surface  du  sol  (Asseline, 

1992a). Les relevCs ont toujours Cté effectués  par  du  personnel technique permanent, avec  des contrbles fréquents 

par du personnel  scientifique. Dans ces conditions, nous  coasidkrons  les  données  pluviométriques des deux 

stations comme fiables. A Ceballos  cependant,  les  observateurs ont pratiquement  toujours fourni des chiffres 

arrondis à 0 3  mm, et certaines dates de relevés  ne  sont  pas  toujours synchrones  des événements  pluviométriques. 

De  plus,  quelques  pluies,  distinctes  les  unes  des  autres  mais  très  rapprochées dans le temps,  ont  parfois été réunies 

sous une  même  date  par  ces  observateurs. Les relevés de Ceballos sont continus d'avril 1956 ?I mai 1986 et de mars 

à juin 1987. Ensuite, ils sont devenus très  irréguliers eî inexploitables. Les relevés  du  Laboratoire couvrent 

intégralement la période  mars 1978 - décembre 1992. - 

Les 47 pluviomètres  utilisés  pour  l'étude 5 l'échelle  spatiale sont des  totalisateurs à bain  d'huile 

fabriqués localement, dont la surface réceptrice  est  la  même que celle des pluviomètres des stations  (Asseline, 

1992a). Le choix de  ce type  d'appareil a été  imposê  par des impératifs  budgétaires.  Par  suite  de  son  mode de 

lecture,  ce  pluviomètre  totalisateur est surtout  adapté à la  mesure  cumulée de pluies  différentes  sur  une période 

plus  ou  moins  longue.  La  hauteur de pluie  donnée par  cet  appareil  est  en effet d'autant plus imprécise que  la 

prkipitation est plus faible (même erreur absolue de lecture  sur  une seule pluie ou sur plusieurs  pluies cumulées, 

mais  erreur  relative différente dans les  deux  cas).  Cela  nous a amené a tester la validité  des  valeurs obtenues  avec 

ces pluviomètres  totalisateurs,  en les comparant à celles  obtenues avec un pluviomètre  standart à lecture directe 

situé à proximité  immédiate du totalisateur.  Cette  comparaison (Aseline, 1992b) concerne 183  couples de 

hauteurs  pluviométriques, correspondant à 20  sites et à 12 pluies  diff6rentes. 

Pour l'ensemble de ces  couples,  la  corrélation  entre  la  hauteur de pluie  mesurée au pluviomctre 

totalisateur (Ptot) et celle mesurée au pluviomètre  standard (Pst) est  hautement  significative : 

Ptot = 1,01 Pst - 0,6 (coefficient de corrélation R = 0,995). 

Le pluviomètre  standard donne  une  valeur supérieure à celle  mesurée au pluviomètre  totalisateur 

pour 81% des pluies  inférieures à 10 mm et  pour 56% de  celles  supérieures à 10 millimètres  (tableau IV.l). Dans 

la majorité des cas, le pluviomètre  totalisateur  sous-estime la hauteur précipitée. Mais cette sous-estimation 

reste tr&s limitée  en valeur absolue et  elle  est du  même ordre  de grandeur (0,s à 1,5 mm),  quelle que soit la 

hauteur  précipitée. I1 faut observer  que l'écart de mesure  entre les deux  types de pluviomètres  est  semblable à celui 

que nous avons mesuré  entre  deux  pluviomètres  standard  pla&s &te à &te dans les  mêmes  conditions. 
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Tableau Iv.1 - COMPARAISON DES HAUTEURS DE PLUIE MESURÉES AVEC UN PLUVIOMÈTRE TOTALISATEUR  PT^) 
ET UN PLUVIOMÈTRE STANDARD A LECTURE DIRECTE (PST) PLACÉS CÔTE A CÔTE 

Pst > Ptot Ptot > Pst 

Pluie N N1 x N2 X 

moins de  4 mm 87 74 L5  13 OY9 
4 à 1 0 m m  35 25 1s 10 1,O 
10 à 20  mm 19 11 1Y3 8 1,O 
20 à 30 mm 20 12 123 8 098 
30 à 60 mm 22 11 14 11 099 

N = nombre  total de couples de hauteur de pluie  obtenus avec les deux types de pluviomètres 
N1, N2 = nombre de couples de pluies pour chacun des deux cas : PSI supérieur à Pm ou PIOI sugrieur à PSI 
X = moyenne  arithmétique en mm de la différence de  hauteur  de pluie entre les deux types de  pluviomètres 

L a  sous-estimation de la  hauteur de pluie  donnée  par le pluviomètre  totalisateur  peut s'expliquer, 

. comme  l'a signalé Asseline (1992b), par  la forme même  du  pluviomètre.  Celui-ci,  au-dessus  du  niveau d'huile, est 

constitué  par un  tube métallique  sur  les  parois  duquel  viennent  s'écraser les gouttes de pluie  et où elles peuvent 

alors être évaporées avant  d'atteindre  la couche d'huile.  Ce  processus se produit surtout en  période estivale, au 

début  de la  pluie, lorsque le tube en  acier  du  pluviomètre  est  encore  chaud.  Pour y remédier, il est  indispensable de 

limiter  la hauteur libre du  tube  du  pluviomètre  au-dessus  du  bain  d'huile. 

1.3. CONCLUSION 

Les données  pluviométriques  utilisées nous paraissent  acceptables  quant à leur validité et à 

leur fiabilité. 

2. CARACTERISATION  DE LA PLUVIOMETFUE A L'ECHELLE  PONCTUELLE 

2.1.  PLUVIOMÉTRIE À L'ÉCELLE  ANNUELLE 

2.11. Hauteur 

Pour la  station  Laboratoire  (1979-1992),  la pluviométrie.moyenne interannuelle  (tableau  IV.2) est 

de 279,O  mm (O = 70,3 mm; CV = 25,2%). Les hauteurs  d'eau  annuelle  extrêmes  mesurées sont de 169,2 mm 

(1989) et 407,7 mm (1986), soit un rapport  de  2,4  entre  ces  deux  valeurs. Pour la station  Ceballos, la moyenne 

pluviométrique  interannuelle  (1957-1985)  est de 293,O mm (O = 122,l mm;  CV = 41,7%). Les extrêmes  mesurés 

sont de  118,3 mm (1982) et  532,O mm (1985), soit un rapport  de 43. La moyenne  interannuelle  calculée à partir 

des moyennes  intermensuelles  est  très peu différente  des  valeurs  précédentes  pour  chacune des deux stations : 

285,3 mm pour le  Laboratoire  et  291,8 mm pour  Ceballos.  Malgré  la différence de durée d'observation entre l e s  

deux stations, leur  pluviométrie  moyenne  interannuelle  est  très  voisine,  avec  cependant  pour  Ceballos une  valeur 

supérieure d'environ 5% et des variations  interannuelles  beaucoup  plus  accentuées  .qu'au  Laboratoire. La médiane 

est très proche de la  moyenne  interannuelle  pour  les  deux  stations, ce qui  indique  une  distribution  relativement  peu 

asymétrique des pluies  annuelles  pour la période  considérée. 
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En première  approximation,  pour  caractériser la pluviométrie  annuelle d'une région  aride, Ia 

moyenne  interannuelle d'un seul site quelconque  parait &re  un paramètre pertinent et suff~sant à lui seul. 

Une  analyse  plus fine montre  qu'il n'en est  rien. 

Tableau Iv.2 - MOYENNES INTERANNUELLES  EN MM 
DES PRECIPITATIONS  MENSUELLES ET ANNUELLES 

POUR LES  STATIONS MORATOIRE (1978 - 1992) ET CEBALLOS (1956 - 1987) 

Janvier 
Février 
Mars 
Avril 
Mai 
Juin 
Juillet 
Août 
Septembre 
Octobre 
Novembre 
Décembre 

Laboratoire  Ceballos 

n P U cv n P U 

14 
14 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 

13,9 
598 
290 
P3,5 
20,l 
36,s 
48,O 
574 
42,0 
24,7 
970 
12,l 

204 
6 5  
292 
18,O 
16,O 
36,4 
30,6 
40,3 
33,6 
25,6 
11,6 
16,Q 

146,8 
112,l 
110,O 
133,3 
79,6 
98,9 
63,8 
70,2 
80,O 
103,6 
128,9 
132,2 

30 
31 
32 
31 
31 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

11J 
692 
296 
10,s 
lS96 
36,7 
44,6 
60,7 
55,l 
28,s 
794 
992 

14,5 
8 3  
730 

20,9 
25,7 
38,l 
353  
42,4 
47,9 
31,6 
10,2 
10,2 

Année (1) 14/15 285,3 - - 30132 291,s - 

Année (2) 14 279,0 70,3 25,2 28 293,O 122,l 

M6diane  annuelle - 274,O - - - 296J - 

CV 

130,6 
137,l 
269,2 
193,5 
138,2 
103,8 
79,6 
69,9 
86,9 
109,7 
137,8 
110,9 

41,7 

(1) = moyenne  interannuelle  calculCe & partir  des  moyennes  intermensuelles  (en  mm) 
(2) = moyenne  interannuelle  calculêe &partir des  totaux annuels des  annêes  complbtes  (en  mm) 

n = nombre  d'annêes  d'observations - p = moyenne  mensuelle ou annuelle des prêcipitations  (en  mm) 
CI = êcart-type (en mm) - cv = coefficient  de  variation en 96 = ( d p )  x 100 

Les coefficients de variation  ci-dessus  mettent  en  évidence  la variabilité  intrastationnelle de la 

pluviomCtrie  annuelle. Ces coefficients, en particulier $I Ceballos, sont semblables B ceux des autres  rkgions arides 

et  semi-arides du  monde (Fontes, 1983; Poncet, 1986; Le Houérou  et  Grenot, 1987; Grouzis, 1988; Le Houérou, 

1990,1992),  ce qui souligne la  similitude du régime  pluviométrique de ces régions  avec  celui de Mapimi. 

La comparaison des précipitations  annuelles des deux stations pour  leur  période commune 

d'observations (1979-1985) montre que la  hauteur  précipitée  dans  les  deux stations peut être semblable  ou  bien 

très  différente  (tableau  IV.3). La corrélation  entre  les  deux  séries  de  valeurs est d'ailleurs faible (r2 = 0,33), ce qui 

indique  une variabilité interstationnelle notable. Ainsi,  si l'éart  de pluviométrie  est  peu  important en  1979 

(27,6 mm), 1980 (42,s mm) et 1983  (11,s mm), il est  plus  conséquent en 1981 (75,4 mm)  et  surtout  en 1982 

(135,s mm), 1984  (206,Q mm) et 1985 (208,3 mm).  Ces  différences  notables de pluviométrie  existent  aussi  bien 

pour  des  années à pluviométrie  déficitaire (1982) qu'excédentaire (1984, 1985). 
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Tableau  IV.3 - PLUVIOMETRIE ANNUELLE EN MM DES STATIONS LABORATOIRE E T  CEBALLOS 
DURANT LEUR PÉRIODE COMMUNE D'OBSERVATIONS (1979-1985) 

1979  1980 1981 1982 1983 1984  1985 

Laboratoire 267,6 274,2 311,9 254,l 200,s 273,7 323,7 
Ceballos 295,2 317,O 236,5 118,3 189,O 479,7 532,O 

En ne considérant  que la  seule  moyenne  interannueue,  on  occulte  donc  deux  types de 

variabilité, l'une intrastationnelle,  l'autre  interstationnelle. Ces variabilités  ne sont cependant  pas 

systématiques d'une année à l'autre,  mais  elles  existent  pour  tout  type  d'année  pluviométrique  (déficitaire, normale 

ou excédentaire par rapport à la  moyenne  interannuelle).  Ce  rôle  de  "repère"  de cette dernière est son principal 

intérêt. 

Deux  régimes  pluviométriques se sont  succédés à Ceballos  par  périodes  pluriannuelles (fig.IV.l). 

L'un se caractérise par une  pluviométrie  annuelle  moyenne  réduite  sur  la  période considérée (1959-1965; 1974- 

1983), l'autre  par une pluviométrie  moyenne  annuelle  excédentaire  (1966-1973) : 

moyenne  interannuelle  de  la  période  1959-1965 = 237 mm 
moyenne  interannuelle  de  la  période 1966-1973 = 352 mm 
moyenne  interannuelle  de  la  période 1974-1983 = 236 mm 

Fig. IV 1 - Variabilité  interannuelle de la pluviométrie  pour les stations 
Ceballos  et  Laboratoire 

Pluviométrie 
annuelle en mm 

500 t I-- 
Periode sèche 

? 

, ) I  

1956  1960  1964  1968  1972  1976  1980  1984  1988 Années 

Station  Ceballos 
- ?- Pluviométrie  annuelle  estimée  avec  la  pluviométrie  mensuelle  moyenne 
- - -  Station  Laboratoire  du  Désert 

87 

I -  



Au Laboratoire,  malgré  le  nombre  plus  réduit  d'années  d'observations,  on  distingue  une période 

1979-1983  ltgèrement déficitaire  (moyenne  interannuelle  262  mm), suivie d'une  période  1984-1987  nettement 

excédentaire  (moyenne  interannuelle 333 mm),  de  deux anntes  1988-1989 tr6s sikhes  (198,7 et 169J mm), et de 

deux années 1990-1991 humides (324,8 et 372,7 mm),  puis  d'une année  1992 déficitaire (200,8 mm). 

Le régime pluviométrique  au  niveau  stationnel se caractérise par une  alternance de périodes 

pluriannuelles  seches et humides. Mais  pour  chacune  de  ces  périodes,  il existe d'une  année à l'autre  une 

variabilité  interannuelle  notable. 

Pour les  deux stations, la  pluviométrie  annuelle de huit anntes successives  est suffisante pour 

obtenir  une moyenne interannuelle et des  paramètres  de  variabilité (O, CV) qui soient semblables à ceux de ?.a 

totalité de la période  de mesures  (28  et 14 années  respectivement).  Mais  il faut que ces huit  années appartiennent à 

la fois à une  période  pluriannuelle  sèche  et à une  période  pluriannuelle  humide.  Mais  d'une  station à l'autre, la 

variabilité  intrastationnelle  est différente, et à Ceballos,  elle  est  nettement plus forte (CV = 42%)  qu'au Laboratoire 

(CV = 25%), même lorsque  ce coefficient de variation  est  calculé sur 14 années à Ceballos. Cela semblerait 

indiquer un régime  pluviométrique  différent  entre  les  deux  stations et un caractère aride  plus  accentué à Ceballos. 

Une  période  relativement courte suffit pour  caractériser au niveau  stationnel la variabilité 

interannuelle  de la pluviométrie de la r6gion de  Mapimi. Par contre,  il est impératif  de multiplier les 

stations, de manière à prendre  en  compte à la fois la variabilité intrastationnelle et la variabilité spatiale 

interstationnelle. 

2.12. Nombre de jours de pluie 

Le nombre moyen  interannuel de jours de  pluie est peu élevé et il  est  semblable dans les deux 

stations : 463 jours au  Laboratoire (O = 10,7 jours; CV = 23,0%), 42,2 jours à Ceballos (O = 10,6 jours; CV = 

25,1%). Les extrêmes sont pour le Laboratoire  de 33 jours (1982) et  67 jours (1986), et de  22 jours (1982) et 61 

jours (1958, 1971) pour  Ceballos. La hauteur de pluie  journaligre  moyenne au niveau  annuel est de 6,0 mm au 

Laboratoire contre 6,9 mm pour  Ceballos  (annexe  2). 

On  pourrait  s'attendre à.ce que plus  le  nombre  de jours de pluie  est  élevé,  plus la pluviométrie 

annuelle est forte. En fait, la régression  linéaire  entre ces deux  variables  n'est  pas  aussi  rigoureuse que l'on pourrait 

le supposer : pour le Laboratoire, le coefficient de corrélation de cette  régression  est  de 0,70 et  pour Ceballos de 

0,63. Cela indique  une relative  variabilité de la  pluie  journalière annuelle moyenne.  Celle-ci  varie  en effet, au 

Laboratoire  de 4,2 mm (1983, année déficitaire de  27%) à 8,3 mm (1990,  année excédentaire de  17%), et à 

Ceballos de 3,l  mm (1959,  année déficitaire de  61%) à 12,4 mm (1985, année excédentaire  de 82%). Mais, pour 

les  deux stations, à une  année  excédentaire  ne  correspond  pas  systématiquement un plus  grand  nombre de jours de 

pluie, et inversement.  Par  exemple,  l'année 1959 à Ceballos, déficitaire de 5196, a eu 5 jours de pluie 

1. Dans  la  majorité des cas, la  pluie  journalière  correspond 1 une averse unique  bien  individualisée  dans le temps. 
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supplémentaires par  rapport au nombre  moyen  interannuel; à l'inverse,  en 1985, à pluviométrie excédentaire de 

82%,  le nombre  de jours de pluie  (43)  était  très  voisin  du  nombre  moyen  interannuel  (42,2),  tandis que  1979, à 

pluviométrie normale, a présenté un  déficit  notable de  9 jours de pluie. 

Le nombre  annuel de jours de  pluie  ne  peut  être  mis en relation  avec  la  pluviométrie annuelle, 

car il ne reflète pas  significativement  celle-ci. 

2.13. Distribution des  pluies  journalières par classe de hauteur 

Le nombre  moyen  interannuel de pluies  journalières  par  classes de hauteur  est  très  semblable dans 

les deux stations (tableau  IV.4),  sauf  pour la classe 1. Les pluies de la  classe 2 sont majoritaires, suivies par ordre 

décroissant des classes 3,4 et 1 pour  Ceballos  et 1 , 3  et 4 pour le Laboratoire. Un fonds de pluies journalières de 

moins de 10 mm constitue la majorité  du  nombre  annuel de pluies dans les deux stations : au Laboratoire, 

64,2%  de  ce  nombre ont  moins de 5 mm et 80,5% ont  moins  de 10 mm, tandis  qu'à Ceballos ces chiffres sont 

respectivement de 58,8% et 79,9%. La classe 2 représente à elle  seule 41,8% au Laboratoire et 46,9% à Ceballos 

du  nombre moyen  interannuel de jours de pluie. Ce fonds de pluies  inférieures à 10 mm ne constitue cependant 

que le tiers de la hauteur moyenne  interannuelle  de  pluie (37,3% au Laboratoire et 37,1% à Ceballos). 

Tableau IV.4 - REPARTITION  MOYENNE  INTERANNUELLE DES PLUIES  JOURNALIERES  PAR 
CLASSE DE HAUTEUR,  EN  NOMBRE  DE  JOURS (N) ET HAUTEUR  CUMULEE  CORRESPONDANTE EN MM (H), 

classe 

m 
N o  

cv 

m 
H o  

cv 

classe 

mN 
N o  

cv 

m H  
H o  

cv 

POUR  LES  STATIONS LABORATOIRE ET CEBALLOS 

Station Laboratoire  (1979 - 19921 

2 3 4 5 6 7 

19,4 7,6 6,2 1,s 0,9 0,2 
3,8 2,8 2,9 1,l 1,3 0,4 

19,7 36,6 46,l 72,7 136,6 204,8 

46,s 53,O 85,s 35,4 31,6 9,6 
10,8 20,3 36,7 25,l 43,6 19,l 
23,2 38,3 42,8 70,9 138,O 199,O 

Station Ceballos  (1957 - 1985) 

2 3 4 5 6 7 

19,s 8,9 5,O 2,O 0,7 0,3 
6,5 3,7 2,6 1,4 1,O 0,5 

32,8 41,6 52,O 70,O 142,8 166,7' 

45,l 61,2 69,l 46,6 22,s 14,l 
14,8 25,5 36,9 33,3 34,6 24,O 
32,8 41,7 53,4 71,5 153,8 170,2 

8 

091 
073 

257,l 

798 
19,8 

253,8 

8 

092 
074 

200,o 

993 
20,4 

219,3 

9 

091 
073 

385,7 

498 
18,2 

379,2 

9 

091 
0,3 

300,O 

496 
17,l 

371,7 

N = nombre de jours de pluie par classe - H = hauteur de pluie cumulée (mm) correspondant à N 
mN = moyenne du  nombre de jours de  pluie; mH = moyenne de la  hauteur de pluie cumulée (mm) correspondant à mN 

u = écart-type (pour N : en nombre de jours; pour H : en mm) - cv = coefficient de variation (en %) 
Classesdehauteurdepluie:1=Oà0,9mm-2=1à4,9mm-3=5à9,9mm-4=10à19,9mm-5=20à29,9mm 

6 = 3 0 à 3 9 , 9 m m - 7 = 4 0 à 4 9 , 9 m m - 8 = 5 0 à 5 9 , 9 m m - 9 = ~ à ~ 9 , 9 m m - 1 0 = p l u s d e 6 9 , 9 m m  
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Le total  des  pluies de moins de 10 mm présente une variabilité  interannuelle,  mais pour toute la 

période considérée, ce total  n'a  jamais  été  inférieur à 28% de la  hauteur annuelle précipitée au Laboratoire et à 24% 

à Ceballos, ce  qui  indique la persistance  chaque  année  d'un  fonds  notable de petites  pluies. A l'inverse, 

certaines annies  (1983 et 1992 au Laboratoire; 1959, 3963,1969, 177 et 1983 à Ceballos), ce fonds de pluies 

inférieures à 10 mm devient prépondérant  et représente plus de la moitié  du  total  annuel  précipité. Cornet (1988) a 

noté que l'importance  des  averses faibles  peut upliquer la dortlinance dans le peupletnent V @ 6 t d  de certains 

types  biologiques plus aptes h profiter des petites pluies (crassulescentes et nzicrophylles perennifoli6es). 

La fréquence pour obtenir dans l'année au moins  une pluie journalière d'une  hauteur minimale 

donnée, est la suivante : 

hauteur Laboratoire  Ceballos 

10 mm 
20 mm 
30 mm 
40 mm 
50 mm 
60 mm 

1,oo 
0,93 
0,79 
0,43 
0,21 
0,07 

1,00 
0,93 
0,68 
0,46 
0,39 
0,25 

Si chaque année comporte pratiquement  une  pluie d'au moins 20 mm, ce n'est qu'une année sur deux 

environ où l'on  peut  espérer  avoir une pluie  d'au  moins 40 mm.  La contribution des pluies journalières d'au  moins 

20 mm  au total  annuel varie fortement d'une année à l'autre : de 0% (1992 au Laboratoire; 1969 et 1983 à 

Ceballos), jusqu'à 45% (1980 au Laboratoire) et 61% (1957 à Ceballos). Si une seule pluie  d'au  moins 40 mm se 

produit, le  total précipité annuel  est le plus souvent excédentaire ou  très proche de la  normale.  Mais ce n'est  pas 

toujours le cas, car même avec une telle  pluie, la pluviométrie  annuelle  peut être déficitaire (en 1982 au 

Laboratoire avec un  d6ficit de 9%, et en 1957, 1962 et 1978 à Ceballos avec des déficits respectivement de 45%, 

41%  et 15%). Par contre, lorsque deux ou plusieurs pluies  d'au  moins 40 mm se produisent, le  total annuel est 

toujours excédentaire. Inversement,  l'absence  d'une pluie d'au  moins 40 mm ne donne pas forcément une 

pluviométrie annuelle déficitaire, ce qui est  dû  en  général à la répétition durant l'année de plusieurs pluies de  30 à 

40 mm. En l'absence de pluie  d'au  moins 30 mm,  la  pluviométrie  annuelle  est  déficitaire, avec cependant des 

exceptions à Ceballos en 1960 et 1980, années légèrement  excédentaires (plus forte pluie journalière de 26 mm  et 

27 mm respectivement). 

Pour les  deux stations, séparées d'une  quarantaine  de  kilomètres, la  pluviométrie  moyenne à 

I'échelle  pluriannuelle est très semblable, ce qui laisse  supposer un  régime  pluviométrique  homogène au 

niveau régional. Mais d'une  année à l'autre,  les  caractéristiques  pluviométriques de ces deux  sites montrent  une 

forte variabilité, à la fois intra  et interstationnelle. 

2.2. PLUVIOMÉTRIE A L'ÉCHELLE SAISONNIÈRE 

Les prdcipitations saisonnières moyennes  interannuelles sont très semblables pour  les deux stations 

(tablcau IV.5). La rnoitid de la hauteur de pluie  annuellc tombe pendant I'étd. Si l'on ajoute B ccs trois 



Fig. IV 2 -Variations interannuelles  de la pluviométrie saisonnière des stations 
Laboratoire (1979-1992)  et  Ceballos  (1957-1985) 
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mois  la  précipitation  moyenne de juin, la  hauteur de pluie de la  période juin à septembre est de  184,2 mm 

Laboratoire, soit 646% de la pluie  annuelle,  et 197,l mm à Ceballos,  soit 67,5%. Ainsi, en moyenne, les  deux 

tien de  la  pluviométrie  annuelle se produisent  durant  seulement un tiers de l'année,  lequel correspond à la 

période où les  temp6ratures sont les plus  6lev6es et où 1% demande évapomtive est la plus forte. A une saison 

des pluies  concentrée  sur  quatre  mois  succède  une  saison  relativement  sbche de huit  mois. 

TABLEAU IV.5 - haoYENNES INTERANNUELLES DES PRÉCIPITATIONS  SAISONNIÈRES 
POUR LES STATIONS hBORATOIRE (1979-1992) ET CEBALLOS (1957-1985) 

(h = hauteur de pluie  saisonnière  et 8 par rapport au total moyen interannuel; O = écart-type de h el coefficient de  variation cv) 

Laboratoire Ceballos 

h(mm) 5% o ( m m )  CV(./,) h (mm) 76 o ( m m )  cv (8) 

Hiver (janvier,  février,  mars) 21,7 74% 21,2 97,7 19,9 6,8% 18,5 93,O 
Printemps (avril, maijuin) 70,4 24,796 50,O 71,O 66J 224% 453 68,s 
Eté (juillet, aoht,  septembre) 1474 547% 70,s 48,O 160,4 §§,O% 84,O 52,4 
Automne (oct., nov.,  décembre) 45,s I@% 33,3 72,7 4154 154% 3 5 3  78,2 

Cette  distribution  monomodale de la pluviométrie  centrée sur la période la plus chaude est 

caractéristique du climat  tropical (Le Houérou, 1990). Ce  type de régime  pluvio-thermique se  rencontre  dans 

d'autres zones arides  du  monde,  en  particulier  dans les régions  sahéliennes (Poncet, 1986;  Grouzis,  1988; Le 
Houérou,  1990, 1992), le sud de la Namibie, le nord-ouest de l'Inde, la moiiié  nord de l'Australie  centrale 

(UNESCO, 1979; MAB-UNESCO, 1990; Mainguet, 1994), ce qui  apparente  bioclimatiquement  Mapimi à ces 

régions. 

Pour  les  deux  stations,  la  hauteur de pluie  saisonnière  présente une forte variabilité 

intrastationnelle d'une  année à l'autre  comme  le souligne le  coefficient de variation  (tableau 1V.5)  et la chronique 

des pluies  saisonnières  (fig.  1V.2).  Cette  variabilité  est  d'autant  plus  accentuée que la  saison est moins pluvieuse. 

La majorité de la pluie  ne  tombe donc pas  systématiquement chaque année  pendant  les seuls mois d'été,  et 

certaines saisons ont  parfois  une  pluviométrie soit très  excédentaire,  soit  très  deficitaire  par  rapport à leur moyenne 

interannuelle (tableau IV.6). 

Tableau Iv.6 - GAMME DE VARIATION DU TOTAL PLUVIOMhIQUE SAISONNIER  PAR RAPPORT 
AU TOTAL  ANNUELDES  STATIONS MORATOIRE (1979-1992) ET CEBALLOS (1957-1985) 

SELON LETYPE D'ANNBE PLWIOMÉTRIQUE 
(en b du  total  annuel prkipité) 

hiver  printemps été automne 
Laboratoire 

Années  excédentaires 1-3% 5 4 3 %  36-8496 18-2096 
Années  normales 4 1 5 %  2 4 7 %  14-70% 4-26% 

Années  déficitaires 1-3996 3-34% 4 0 4 3 %  0-32% 

Années  excédentaires 1-17% 7-29% 34-67% 5-31% - 
Années  normales 1-996 2-59% 36-7696 0-2996 

Années  déficitaires 0-11% 1-37% 35-7496 6 4 3 %  

Ceballos 
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Fig. IV 3 - Courbes de fréquence pour obtenir une pluviométrie saisonnière  donnée pour 
stations Laboratoire (1978-1992) et Ceballos (1957-1985) 

(fréquence 1 = pluie de  recurrence  annuelle ;fréquence 0,5 = pluie se produisant  une  année  sur  deux) 
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Les valeurs  extrêmes de hauteur de pluie  saisonnière  et sa proportion par rapport  au  total annuel 

mettent  aussi en evidence  la  variabilité  intrastationnelle de la pluviométrie saisonnière (tableau  IV.7). Pour les 

deux stations,  les  hauteurs  prkcipitdes  minimum  du  printemps, de I'automme et  de l'hiver sont tr&s faibles, voire 

nulles,  alors que pour  l'été il y a toujours une pluviométrie  d'au  moins 40 mm pour toute  la  période  d'observation 

considérée,  quel que soit le type  d'année  pluviométrique. L'Ct6 se différencie  nettement  des  autres  saisons par 

l'existence chaque  ann&  d'un  fond  pluvieux  minimum  de 40 mm, non négligeable dans le contexte 

pluviométrique de la  région. 

Tableau  IV.7 - VALEURS EXTRÊMES DE LA PLUVIOMÉTRIE SAISONNIERE 
DES STATIONS LABORATOIRE (1979-1992) ET CEBALLOS (1957-1985) 
(hauteurs  extrémes de pluie  saisonnière  en mm et % par  rapport  au  total  annuel  précipité) 

Laboratoire  Ceballos 

mini  maxi  mini  maxi 

Hiver 1,5 (0,896) 79,2 (39,4%) O,o (0.096) 65,O (17,396) 

Printemps 5,6 (2,396) 173,4 (46.7%) 1,5 (0,996) 208,O (58,796) 
Eté 42,s (13,796) 275,1(83,8%) 41,O (34,296) 301,5 (75,996) 

Automne 0,o (O,O%) 96,l (31,896) 1,o (0,2%) 161,O (42,696) 

La période de retour d'une pluviométrie  saisonnière de hauteur donnée est  très  semblable pour les 

deux stations  (fig.  IV.3).  Cela souligne I'homogbnéité  regionale du régime  pluviométrique ?I I'Cchelle 

pluriannuelle. 

Cette  similitude  du régime pluviomêtrique se retrouve à I'échelle annuelle au  niveau de la  saison, 

avec quelques  nuances  cependant, comme le  montre  la  comparaison des pluviométries  saisonnières des deux 

stations pour  leur  période  commune  d'observation  (tableau  IV.8). En valeur  relative, dans la  majorit6 des cas, la 

proportion de pluie  saisonnière  est  peu  différente  entre  les  deux  sites, que la  pluviométrie  annuelle des deux 

stations soit normale (1979, 1980) ou déficitaire (1983), ou  alors  très dissemblable (1982, 1984,  1985). 

Cependant, quelques  différences  notables  apparaissent  pour  certaines  saisons  (kté 1981, printemps et automne 

1982). La  variabilitk  interstationnelle de la  pluie  saisonnière  est  done  peu  accentuée entre les  deux  sites,  et il 

apparaît une tendance  pour  qu'au  cours d'une méme  ann&,  la  proportion de pluviométrie  de  chaque  saison 

soit semblable  dans  les  deux stations, et cela, que la  pluviométrie  annuelle soit du  même  ty6e  pour les deux sites 

ou  au contraire  très  dissemblable entre ceux-ci.  D'une  année à l'autre,  cette  proportion de pluie  saisonnière  varie 

pratiquement de la  même  manière pour les deux  stations. En  valeur absolue, les précipitations  saisonnières sont 

plus  diff6renciées  entre les deux  sites, surtout pour les anndes où leur pluviométrie annuelle est  dissemblable.  Dans 

cc cas, la  hauteur de pluie  saisonnière  peut  varier du simple au double entre les  deux  stations  (et6 1982, printemps 

et kt6 1984, dt6 1985). 



Tableau Iv.8 - PLUVIOMETRIE SAISONNIERE DES STATIONS LABORATOIRE ET CEBALLOS 
DURANT LEUR PÉRIODE COMMUNE D'OBSERVATIONS (1979-1985) 

(les deux valeurs de pluviométrie  saisonnière  sont  respectivement le % par  rapport  au  total  annuel et la  hauteur en  mm) 
(type d'année en pourcentage  relatif de la pluviométrie  de  l'année par  rapportà  la  moyenne  interannuelle; N = année  normale) 

Hiver 
Laboratoire 
Ceballos 
Printemps 
Laboratoire 
Ceballos 
Eté 
Laboratoire 
Ceballos 
Automne 
Laboratoire 
Ceballos 
Type d'année 
Laboratoire 
Ceballos 

1979 

4,2%-11,2 
2,1%-6,2 

46,7%-125,O 
58.7%-173,3 

45,2%-121,O 
36,0%-106,3 

3,9%-10,4 
3,2%-9,4 

N 
N 

1980 

5,0%-13,7 
4,9%-15,5 

2,3%-6,3 
10,1%-32,O 

69,9%-191,7 
68,3%-216,6 

22,8%-62,5 
16,7%-52,9 

N 
N 

1981 

I6,9%-52,7 
17,3%-40,9 

38,6%-120,4 
21,3%-50,4 

13,7%-42,7 
33,9%-80,2 

30,8%-96,l 
275%-65,O 

+lo% 
-19% 

1982 

10,5%-26,7 
9,3%-1 l,o 

24,9%-63,3 
10,8%-12,8 

42,3%-107,5 
37,3%-44,l 

22,3%-56,6 
42,6%-50,4 

-10% 
-60% 

1983 

11,7%-23,5 
13,2%-25,O 

16,4%-32,9 
17,2%-32,5 

48,7%-97,s 
34,2%-64,6 

23,2%-46,6 
35,4%-66,9 

-29% 
-35% 

1984 

14,6%-40,O 
13,6%-65,3 

29,0%-79,4 
29,1%-139,6 

30.6%-83,7 
34,3%-164,s 

25,8%-70,6 
23,0%-110,3 

N 
+64% 

1985 

4,7%-15,2 
7,3%-38,s 

33,3%-107,s 
20,9%-111,2 

45,4%-147,O 
54,9%-292,l 

16,6%-53,7 
16,9%-89.9 

t15% 
+82% 

La  pluviométrie  saisonnière  moyenne à I'échelle  pluriannuelle  se  distribue de manière très 

semblable dans les  deux  stations, avec cependant  pour  chacune  d'elles,  d'une année à l'autre, une forte 

variabilité intrastationnelle. Par contre, la  variabilité  interstationnelle du total saisonnier précipité est 

beaucoup  moins  accentuée  que  celle  de la pluie  annuelle, ce qui  indique un  comportement  pluviométrique 

saisonnier similaire pour  les  deux stations et  témoigne  de l'uniformité  régionale du régime  pluviométrique à 

I'échelle de la saison. 
- .  

2.3 PLUVIOMÉ~IE  A L'ÉCHELLE MENSUELLE 

2.31. Hauteur 

Au  Laboratoire (1978-1992), la pluviométrie  moyenne  intermensuelle varie d'un  minimum de 2,O 

mm en mars à un  maximum  de 57,4 mm en août. A Ceballos (1956-1987), ces  minima  et  maxima correspondent 

au  même  mois et sont respectivement  de 2,6 mm et 60,7 mm (tableau  IV.2). A noter un minimum secondaire au 

mois de novembre pour les  deux  sites. La contribution  moyenne de chaque  mois  au  total  annuel  précipité est la 

suivante, en  pourcentage : 

J F M A M J J A S O N D 

Laboratoire 4,9 2,0 0,7 4,7 7,l 12,9 16,s 20,1 14,7 8,7 3,2 4,2 
Ceballos 3,s 2,1 0,9 3,7 6,4 12,6 15,3 20,s 18,9 9,9 2,5 3,l 

La  pluviométrie  moyenne  intermensuelle  est  très  semblable  pour  les  deux  stations, et ce sont les 

mêmes  mois  qui sont, soit  les  plus  secs,  soit  les  plus  arrosés,  les  variations  en  cours  d'année se faisant de la même 

manière pour les deux sites.  Pour un  même  mois, la différence de pluviométrie  moyenne  entre  les  deux stations 

reste  relativement faible, de  l'ordre  de 3 à 4 mm,  quel  que  soit le mois,  sauf  septembre qui est  nettement  plus arrosé 
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à Ceballos (55,l mm)  qu'au  Laboratoire (42,O  mm). Les deux  mois  les  plus  arrosés sont juillet  et août au 

Laboratoire (105,4 mm),  Ceballos  ayant  une  pluviométrie  semblable  pour ces deux mois (105,3 mm).  Par contre, 

ce sont les  mois  d'août  et de septembre  qui sont les  plus  arrosés à Ceballos (115,8 mm) alors que ces  mCmes mois 

ne  reçoivent que 99,4 mm au  Laboratoire. La seconde moitiC de l'etc est donc, en moyenne,  Iégbrement  plus 

pluvieuse à Ceballos. 

La  variabilite  intrastationnelle  de  la  pluviométrie  mensuelle est 6lev6e dans les deux stations, 

comme  le  soulignent  les  coefficients de variation  (tableau  IV.2) et quelques exemples de variations diachroniques 

de la  pluviométrie  mensuelle  (fig.  IV.4).  Cette  variabilité  interannuelle d'une mCme station  est la plus forte pour les 

mois les moins  pluvieux. 

Tableau IV.9 -VALEURS EXTRÊMES DE LA PLUVIOMÉTRIE MENSUELLE (EN  MM) 
DES STATIONS m O R A T O I R E  (1978-1992) ET CEBALLOS (1956-1987) 

Laboratoire Ceballos 

minimum  maximum  minimum  maximum 

janvier 
février 

mars 
avril 
mhi 
juin 

juillet 
août 

septembre 
octobre 

novembre 
décembre 

67,3 
24,5 

55,O 
51,5 
129,6 
9 9 3  
132,9 
118,l 
82,l 
41 ,O 
53,2 

6,9 

59,O 
35,5 
39,0 
102,O 
117,O 
143,5 
141,O 
174,5 
177,O 
146,O 
42,O 
40,O 

P 

La gamme de pluviométrie  qu'est  susceptible de recevoir un mois quelconque est  tr&s  large, sauf 

mars au Laboratoire  (tableau  IV.9). Chaque mois  peut-être  totalement  sec ou tri3 peu arrosé, ou au  contraire, 

selon le mois, recevoir de  trois 5 dix fois sa pluviométrie  moyenne intemensuelle. 

La pluviométrie mensuelle  présente  une forte variabilité  interstationnelle entre  les  deux stations, 

comme le montrent  les valeurs suivantes  (en  mm)  qui  correspondent à la période  commune  d'observation entre les 

deux  sites (1979-1987) : 

juin 80 
avril 81 
mai 81 
juin 81 
juin 82 

juillet 82 
juin 84 

juillet 84 

Laboratoire 

324 
55,O 
38,3 
27,O 
43,O 
84,6 
48,6 
59,O 

Ceballos 

32,O 
26,5 
15,O 

578 
29,l 
111,O 
5,8 

9,o 

Laboratoire 

juillet 85 42,3 
août 85 73,4 

septembre 85 31,O 
octobre 85 46,l 

mai 86 33,8 
avril 87 32,O 
juin 87 7,6 

Ceballos 

91,O 
24,O 
177,O 
87,O 
117,O 
102,o 
40,O 

96 



60 r 

40 

0 -  

' 20 

. 

140 - 
120 - 
100- 

80 * 

60 - 
40 * 

20 . 
0 -  

181 

16( 

141 

121 

1 O1 

80 

60 

40 

20 

O 

Fig, IV 4 -Variations interannuelles  de  la  pluviométrie  mensuelle  des  stations 
Laboratoire  (1978-1992)  et  Ceballos  (1956-1985) 
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Ainsi, au  cours  d'un  m&me  mois,  l'une  ou  l'autre des deux  stations  peut  recevoir une  pluviométrie 

deux à neuf fois supérieure à celle  reçue  par  l'autre  site.  Mais,  cette  variabilité  interstationnelle  n'est  pas 

systématique, et la pluviométrie  d'un mtme mois  peut ttre très  semblable  dans  les  deux  stations, comme le 

montrent les valeurs suivantes en mm : 

Laboratoire  Ceballos  Laboratoire Ceballos 

mai 79 14,s 15,O janvier 83 21,3 21,O 
juillet 79 65,l 63,7 septembre 83 18,O  17,O 

janvier 81 41,7 37,O avril 84 070 0,O 
décembre 82 38,2 40,Q mai 84 3O,9 29,O 

Ea période  de retour  d'une  pluviométrie  mensuelle donnée est  globalement  semblable pour les deux 

stations,  avec cependant des  différences  plus ou  moins  accentuées entre les  deux  sites  selon  le  mois  (tableau 

. IV.10). 

Janvier 
Février 

Mars 
Avril 

Mai 
Juin 

Juillet 
A00 t 

Septembre 
Octobre 

Novembre 
Décembre 

Tableau IV.10 - FRÉQUENCE D'OBTENTION  D'UNE PLUVIOMÉTRIE MENSUELLE WNNÉE 
POUR LES STATIONS LABORATOIRE (1978-1992) ET CEBALLOS (1956-1987) 

(les  deux  valeurs  correspondent  respectivement au Laboratoire età Ceballos) 

10 mm 20 mm 40 mm 60 mm 80 mm 100  mm 

0,36-0,30 0,29-0,23 0,14-0,03  0,07-0,0 0,o-0,o 
0,21-0,29  0,07-0,07 0,o-0,o 
0,0-0,06 0,O-0,03 0,o-0,o 
0,40-0,29 0,27-0,16 0,13-0,07 0,O-0,03  0,O-0,03  0,O-0,03 
0,67-0,42  0,47-0,26 0,07-0,16 0,O-0,07  0,O-0,03  0,O-0,03 
0,80-0,73 0,60-0,60 0,33-0,33 0,13-0,20 0,13-0,13 0,13-0,10 
0,93-0,90 0,67-0,77 0,60-0,40 0,40-0,30 0,20-0,17 0,o-0,lO 
1,00-0,93 0,73-0,90 0,60-0,53 0,47-0,40 0,27-0,37 0,20-0,17 
0,87-0,90  0,67-0,73 0,33-0,43  0,33-0,33 0,07-0,27 0,07-0,13 
0,53-0,70  0,53-0,53 0,33-0,27  0,13-0,10  0,07-0,07 0,O-0,03 
0,33-0,17  0,13-0,13 0,07-0,03 0,o-0,o 
0,40-0,37  0,27-0,13 0,07-0,03 0,o-0,o 

120  mm 

0,o-0.0 
0,o-0,o 

0,07-0,07 
0,O-0,07 
0,07-0,10 
0,o-0,lO 
0,O-0,3 

2.32. Nombre de jours de pluie 

Ce sont les  mois de juin, juillet,  août  et septembre qui prksentent le plus  grand  nombre  moyen de 

jours de pluie pour les  deux  stations  (tableau  IV.11).  Mais ces valeurs  moyennes  masquent  la forte variabilité 

intra-stationnelle du  nombre  mensuel  de jours de  pluie, comme  le  montrent les valeurs  élevées du coefficient 

de variation.  Par exemple, d'une  année à l'autre, le nombre  mensuel de jours de  pluie a varié  de O à 9 en janvier et 

de O à 12 en juillet au Laboratoire, et de O à 7 en janvier  et de 1 à 13 en juillet à Ceballos. 

La pluviométrie  mensuelle  moyenne à I'échelle  pluriannuelle est très  semblable  pour les deux 

stations. Mais d'une  année à l'autre, il existe une  très forte variabilité intrastationnelle dans  chacun des deux 

sites, quel que soit le  mois  considéré,  ainsi  qu'une forte  variabilité  interstationnelle entre  les  deux stations. 



n 

N 
(J 

cv 

H 

n 

N 
(J 

cv 

H 

Tableau Iv.11- REPARTITION MENSUELLE DU NOMBRE  MOYEN  DE JOURS  DE  PLUIE (N) 
ET HAUTEUR  MOYENNE  DE LA PLUIE  JOURNALIERE (H) 

POUR  LES  STATIONS  LABORATOIRE (1978 - 1992) ET  CEBALLOS (1956 - 1987) 

O 

15 

3 J  
2,s 
87,5 

7'7 

30 

44 

88,l 
3,7 

6'9 

année* 

14 

465 
10,7 
23,O 

690 

28 

42J 
10,h 
25,l 

699 

n = nombre  d'années  d'observations - N = moyenne  mensuelle ou annuelle  du  nombre de jours de pluie 
H = hauteur  moyenne de la  pluie  journalière  pour  le  mois  considéré - O = bcart-type  (en jours) - cv = coefficient de variation  (en %) 

* = la  moyenne  annuelle  mentionnée  pour N est  calculée à partir  du  nombre  annuel  de jours de pluie  des années complètes; 
si on calcule  cette  valeur à partir  des  moyennes  intermensuelles,  N  annuelle  est égaleà 46,9 pour le  Laboratoire  et à 41,3 pour  Ceballos 

2.4. CONCLUSION 

La pluviométrie en un site ponctuel  quelconque  présente,  d'une  année à l'autre, une forte 

variabilité, que cette  pluviométrie  soit  exprimée  pour  des  durées  annuelle,  saisonnière,  mensuelle  ou  même 

journalière. Par contre, pour  chacune de ces mêmes  durées,  lorsqu'elle  est  exprimée  par une  moyenne interannuelle 

calculée sur une période  minimum  d'une  dizaine  d'années  consécutives,  cette  moyenne est semblable à celle  d'un 

autre site situé à 40 kilomètres. A cette  distance,  les  stations sont donc indépendantes  les  unes des autres au niveau 

de l'averse, le champ pluviométrique  ne  couvrant  pas  toujours  en  même  temps  les  sites. Les averses  ne se répétent 

pas systématiquement au  même  endroit,  mais au contraire  elles se distribuent de manière aléatoire dans 

l'espace. Mais dans le temps, il y a  compensation  des  apports  pluviométriques d'un site à l'autre, ce qui 

explique des  moyennes interannuelles  semblables  pour  les différentes stations et fait  qu'un  même  site  reçoit après 

plusieurs années la  même  quantité  cumulée  de  pluie qu'un autre site, que ce  soit à I'échelle  annuelle, saisonnière, 

ou  mensuelle. 

Cela souligne une relative  uniformité du régime  pluviométrique au niveau  régional  pour  les 

trente  dernières  années, et indique que ce  régime n'a  pas connu  de  modifications  notables dans le sens d'une 

diminution  au cours  des dernières  décennies,  comme  ce fut le cas  pour  l'Afrique de l'Ouest (Sircodon,  1976, 

1986; Albergel et al., 1984; Carbonnel  et  Hubert, 1985; Hubert et Carbonnel, 1987). Mais  cela n'a pas  empêché 

des  alternances de périodes  pluriannuelles en moyenne  plus  sèches  puis  plus  humides. 

A la  variabilité  pluviométrique intrastationnelle propre à chaque station, se surimpose  une 

variabilité spatiale à I'échelle  régionale (plusieurs  dizaines  de  kilomètres).  Cette  variabilité interstationnek 

existe-t-elle à I'échelle  locale  (quelques  kilomètres) et comment se manifeste-t-elle? 
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Fig. IV 5 - Distribution spatiale du r6seau pluviornetrique 
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3. CARACTERISATION DE  LA  PLUVIOMETFUE A I'ECHELLE SPATIALE LOCALE 

Pour caractériser la variabilité  spatiale de la pluviométrie au  niveau  local,  nous avons adopté un 

dispositif de mesures en  liaison  avec  la  taille  des  champs  pluviométriques.  Ceux-ci,  en  période  estivale, sont dans 

la majorité des cas de type orageux  localisés  sur des surfaces ne dépassant pas quelques dizaines de km2 (Vilchis 

Marin, 1981; Cornet, 1988). Afin de prendre en compte cette échelle  spatiale,  nous avons mesuré pendant cinq 

années (1988-1992) la pluviométrie sur une superficie de 35 km2 au niveau  d'un  réseau de 47 pluviomètres 

totalisateurs,  la distance moyenne entre deux  pluviomètres voisins étant de l'ordre  d'un  kilomètre  (fig.  IV.5). Ce 

suivi pluviométrique a été réalisé de manière journalière pour la période de juin à septembre inclus, laquelle 

correspond à l'époque de plus forte probabilité  statistique  d'événements  pluvieux  et qui présente les pluies 

journalières les plus importantes.  C'est donc cette période qui est susceptible de présenter  le  plus de variabilité 

spatiale, d'autant plus que pour ce type  d'étude, une pluie de faible hauteur,  comme  le sont celles d'octobre à mai, 

ne présente que peu  d'intérêt. 

La station Laboratoire,  étant  située  dans le nord de cette zone de  35 km2,  nous servira de référence. 

Nous rappelons que la  moyenne  interannuelle  dans  cette  station  est de 279,O  mm et que la moyenne de la période 

juin à septembre est de  184,2 mm, soit 64,6% du  total  annuel. Pour cette même station, la pluviométrie des années 

1988 à 1992  se caractérise de la manière  suivante  par  rapport à la moyenne interannuelle ci-dessus : 

pluviométrie pluviométrie de iuin à seDtembre 
année annuelle absolue (mm) relative (%) 

1988 -30% 164,9 82,9 
1989 -40% 103,2 61,O 
1990 +14% 294,5 90,7 
1991  +31% 294,4 79,O 
1992  -30% 94,s 47,2 

Cette étude de la pluviométrie au  niveau spatial se situe donc dans un contexte d'année à 

pluviométrie excédentaire dans deux cas (1990  et 1991) et déficitaire dans trois cas (1988, 1989 et 1992).  Si deux 

de ces dernières présentent le  même  déficit  pluviométrique  annuel (1988 et 1992), elles sont très différentes par 

leur hauteur précipitée de juin à septembre (164,9  et 94,s mm respectivement). Le tota1.pluviométrique de juin à 

septembre des deux années excédentaires  est  semblable  et il est  nettement supérieur à la  moyenne interannuelle de 

cette période. 

3.1. PLUVIOMÉTRIE SPATIALE DES ANNÉ= EXCÉDENTAIRES 

3.11. A I'échelle de la saison  pluvieuse 

Pour  les  deux  années  excédentaires, la pluviométrie de la période de juin à septembre est répartie sur 

l'ensemble de la zone avec toutefois  des  différences  selon  les secteurs (fig.  IV.6).  Ainsi,  le  maximum précipité 

s'observe dans le nord, le sud et l'ouest en 1990,  et  dans le  nord  et le  sud-est en 1991. Le secteur le moins arrosé 
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Fig. IV 7 - Isohyètes  d'averses à variabilité  spatiale  peu  accentuée 
pour  des années à pluviométrie  excédentaire 
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est  localisé  pour  cette dernière année dans le centre-nord,  ainsi  qu'en 1990 où il forme une  étroite bande à 

proximité  immédiate  d'un des secteurs  les  plus  arrosés. Les quantités extrêmes précipitées sont semblables  pour 

chacune des deux années, 290 à 300 mm  au  maximum contre 230 à 240 mm  au  minimum  selon  les  secteurs. La 

différence  absolue de précipitation entre les zones  les  plus  arrosées et celles  qui ont reçu les precipitations 

minimales  est de  60 à 70 mm, soit  environ 20 à 25% de la  precipitation  totale de la  période  juin à septembre. Pour 

les années & pluviométrie  excédentaire  et & 1'Cchelle de la saison  pluvieuse,  la  variabilité  spatiale  est  réduite. 

3.12. A I'échelle  de  l'averse 

La pluviométrie de la  période juin à septembre 1990 est due essentiellement à 16 pluies  différentes 

dont la  hauteur  maximale en un  lieu donné de la  zone  est  au  moins  égale à 10 mm, et  en 1991, ce sont 15 pluies du 

même  type  qui ont contribué au  total  précipité  pendant  cette  même  période. Mais chacune de ces  pluies n'a pas  la 

même  importance selon les  variations de hauteur  précipitée  d'un  point à l'autre de la  zone. 

Ainsi, on distingue  les  pluies dont k a r t  entre les extrêmes ne dépasse pas 10 i 12 mm selon les 

sites  et dont la  hauteur  maximum ne dépasse  jamais une vingtaine de millimètres.  Telles  sont les pluies des 30 

juillet, 15 août et 15 septembre 1990, et celles  des 13 juillet, 15 juillet, 16 et 25 août,  et 19 septembre 1991 (fig. 

IV.7). Ces  précipitations  sont  celles  qui  présentent la  plus faible  différenciation  d'un  point à l'autre de 

l'espace et elles ne contribuent  que  très  peu à la  variabilité  spatiale du total  pluviométrique de juin à 

septembre. 

Jxs autres  pluies, dans leur  majorité,  sont  beaucoup plus différenciées  spatialement, avec  une 

variation de hauteur  allant de quelques  millimbtres,  voire  zero,  jusqu'à plusieurs dizaines de millimètres. C'est ce 

type de pluie  qui  est à l'origine de la  variabilité  spatiale, mais  il faut en distinguer deux types. I1 y  a tout d'abord 

les pluies dont l'éart de pluviométrie  d'un  point B I'autre  est  relativement  important, en général de 20 à 30 mm, 

parfois  plus,  mais le maximum  précipité se produit  très  souvent sur  une surface très  IocalisCe dans l'espace ne 

depassant pas une dizaine de km?  Telles sont les  pluies des 2  et  9  juillet, 16  août, 22 et  23 septembre 1990,7 juin 

et 2 septembre 1991 (fig. IV.8). Ces  pluies,  très  ponctuelles,  contribuent  fortement à la variabilité  spatiale. I1 

y  a  ensuite les averses dont I'écart de pluviométrie  selon  les  sites  peut-être encore plus important  et  peut  atteindre 

40 à 50 mm  au cours d'un  même  Cvénement.  Mais  dans ce cas,  les  variations  d'un  point à l'autre sont plus 

progressives  et de ce fait,  la  variabilité  spatiale  n'est  pas  aussi  ponctuelle que  dans le cas précédent  et  elle se fait 

graduellement sur une  plus grande superficie. Les pluies des 22 juillet, 4, 12, 14 et 30 août, 19 et 20 septembre 

1990, 14 et 19 juillet, 5,8,  10 août, 17 septembre 1991 (fig.  IV.9) sont dans ce cas. 

3.13. Bilan 

Pour les  années  excédentaires, la  majorité des pluies de la période juin à septembre  présente à 

I'Cchelle de l'averse,  une  variabilité  spatiale  plus  ou  moins  accentuée  selon les événernents  pluvieux. Sur  de courtes 

distances, dc trois à cinq  kilomètres,  I'écart de pluviométrie  est I C  plus souvent de  20 à 30 mm.  Mais parfois  cet 

kcart pluviomCtriquc  est  plus  important ct atteint 40 i 50 mm, ct dans cc cas la  variation de 



Fig. IV 8 - Isohyètes  d'averses à variabilité  spatiale  contrastée 
pour  une  année à pluviométrie  excédentaire 
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pluviométrie SC fait plus  graduellement  et  concerne un espace plus étendu. Cette  variabilité  spatiale au niveau de 

l'averse  est cependant tri% atténuée,  lorsque  l'on  considère la pluviométrie de la zone à I'échelle de la période de 

juin à septembre. C'est  la  répêtition des pluies de type contrastê ci-dessus , mais en des  sites différents, qui 

favorise cette atténuation de la variabilité  spatiale à I'Cchelle de la saison  pluvieuse. II y a  donc  compensation 

dans l'espace de la pluviométrie  d'un  événement à l'autre. Mais la variabilité  spatiale à I'échelle saisonnière, 

bien qu'atténuêe, existe et  la dif€érence de pluviométrie entre les secteurs les  plus  arrosês et les  moins arrosks, de 

l'ordre de 20 à 25% du  total  de  la  période,  représente 60 à 70 mm  en valeur  absolue,  ce qui est  presque la moitié de 

la pluviométrie moyenne de la période juin à septembre. 

3.2. PLUVIBWIIÉ~IE SPATIALE DES NÉES DÊFICITAIRES 

3.21. A I'échelle de la saison  pluvieuse 

Pour les trois années  déficitaires, la pluviométrie de la période juin à septembre présente une 

variabilité spatiale beaucoup plus accentuée que pour  les  années  excédentaires  (fig.  IV.10). En particulier, en 

1988, le  nord de la zone a reçu 150 à 160 mm tandis  que  le sud n'a  reçu  que 50 mm.  En 1989, le secteur le plus 

arrosé se situe à l'ouest avec 110 à 120 mm alors que l'est et le sud  n'ont reçu que 70 à 80 mm. Cette  annêe-là,  la 

variabilité spatiale est peu accentuée, à l'inverse de 1988, car  une forte proportion de la zone a reçu une 

prêcipitation  d'au  moins 90 mm. La pluviométrie de 1992 est  plus  contrastée avec un maximum de 90 à 100 mm 

en divers sites (est, sud-est,  ouest et  nord-est) et un minimum de 40 à 50 mm dans le nord-ouest. Le rapport de 

pluviomêtrie entre le secteur le  plus arrosé et  le  moins arrosé varie donc dans le rapport de 0,5 à 3 selon les années. 

En valeur absolue, la  di€€érence  entre  ces  deux  secteurs varie de plus de  100 mm  en 1988 à moins de 40 mm en 

1989, ce qui est comparable à la différence de 60 à 70 mm constatée en années excédentaires.  Par  contre, en valeur 

relative, cette diffêrence représente de 300 à 50% de la pluviométrie de la période juin à septembre en années 

dêficitaires, alors qu'elle  n'est  que de 20 à 25%  en annêes excédentaires. Pour les  années B pluviométrie 

déficitaire et à I'échelle de la saison  pluvieuse,  la  variabilité spatiale est plus ou moins  accentuée  selon les 

annees. 

3.22. A I'Cchelle de l'averse 

Ce sont là aussi  les  pluies  dont  la  hauteur  maximale en un lieu donné est  au  moins égale à 10 mm 

qui ont contribué le plus  fortement  au  total  pluviométrique de la pêriode  juin à septembre. Mais  le nombre de  ces 

pluies  est beaucoup plus  réduit  que pour les années excédentaires : 6 pluies en 1988,4 pluies en 1989 et 8 pluies 

en 1992. 

Comme pour les annêes excédentaires, i l  faut  distinguer les pluies à faible  différenciation spatiale, 

dont I C  maximum  n'cxckde  pas  20 mm et dont Ilécart entre les cxtrErncs  est de l'ordre de 10 à 15 mm. Ces pluies 

sont peu nombreuses : 17 juillet 1988,26 juillet et 20  août 1989,24 et 28 août 1992, 20 et 22 septembre 1992 (fig. 

IV.11). 



Fig. IV 9 - Isohyètes  d'averses à variabilité  spatiale  très  accentuée 
pour  des  années à pluviométrie  excédentaire 
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Les autres pluies sont plus  différenciées  et  présentent une variabilité  spatiale  plus  importante,  mais 

celle-ci  est un peu  moins  prononcée que dans le cas des années  excédentaires.  L'écart  pluviomCtrique entre IC 

secteur  le  plus arrose ct  le  moins  arrosé de chacune de ces pluies est le plus  souvent de  20 à 30 mm : telles sont les 

pluies des 2, 23, 26 et 29 juillet 1988, 3 août 1989,  juin-juillet 1992 et 25 août 1992 (fig.  IV.12). Cet écart est 

parfois  plus important et peut  atteindre 30 à 40 mm, comme pour les pluies des 28 juin 1988,9 septembre 1989 et 

11 septembre 1992, mais  il ne dépasse  pas 40 mm comme c'est le cas pour  quelques  pluies  d'années  excédentaires. 

3.23. Bilan 

Les pluies  d'au  moins 10 mm  présentent d'une année à l'autre une variabilité  spatiale plus  ou moins 

accentuée  mais  qui  est de la même  amplitude  aussi  bien pour les  années  déficitaires que  pour les années 

excédentaires. Les  averses  se  reproduisent  donc  de  la même manière  d'année  en  année  et  la  variabilité 

spatiale  resulte de la repetition  de  ces  averses et de  leur  localisation dams l'espace. Ainsi, en 1988, la hauteur 

précipitée  maximum pour quatre  des  cinq  averses  principales  s'est  localisée dans le  secteur  nord, alors que le 

maximum de la cinquième averse  a eu lieu  dans  l'est. I1 en résulte  qu'au  niveau de la  saison  pluvieuse, le total 

pluviométrique  s'est concentré sur le  même  secteur donnant ainsi une variabilité  spatiale  très  accentuée, avec  une 

pluviométrie  variant du simple au triple  du sud au nord. Dans ce cas, à I'échelle de la saison  pluvieuse, il n'y a  pas 

eu  compensation  pluviométrique  dans  l'espace  d'une  averse à l'autre,  mais au contraire  la  variabilité 

spatiale s'est ajoutée. C'est  l'inverse  qui  s'est  produit en 1989, les deux  seules  pluies  principales se sont 

concentrées,  l'une sur la moitié  nord,  et  l'autre  sur la moitié sud, d'où une variabilité  spatiale très atténuée, d'autant 

plus que le nombre de pluies a été très riduit cette  année-là pendant la saison  pluvieuse. 

3.3. CONCLUSION 

De juin 1 septembre  et à I'échelle de l'averse,  toutes les pluies  d'au  moins 10 mm présentent une 

variabilité spatiale plus ou moins  accentuée,  quel que soit le type d'année  pluviométrique. Le nombre de ces 

pluies et leur  localisation  déterminent le total  pluviométrique  de  la  période  et la variabilité  spatiale au 

niveau  local. Pour les années à déficit  pluviométrique, ce nombre de pluies  est  réduit,  mais  leur  localisation  est 

très  variable  au cours d'une même  année  et  d'une  année à l'autre. La distribution  spatiale  qui en résulte  peut  ainsi 

être très accentuée ou au  contraire très atténuée.  Pour  les annCes excédentaires,  le  nombre de pluies à distribution 

spatiale contrastée est plus  important  et la rCpétition de ces  pluies sur des sites  différents  durant une même  saison 

pluvieuse  tend à réduire notablement la variabilité  spatiale.  Ainsi,  d'une  manière  générale, plus  le  nombre de 

pluies à distribution  spatiale  contrastée  augmente  pendant la saison  pluvieuse,  plus il y  aura de probabilité 

de  compensation  pluviométrique  d'un  site à l'autre  de la zone. 

Cependant, chaque année de juin à septembre et qucl que soit I C  type d'année pluviométrique, i l  

cxistc  toujours une zone à pluviométrie  minimum  et une zone à pluviométrie  maximum,  I'écart de précipitation 

entre ICs dcux variant dc 40 1 100 mm.  Mais  plus quc cc1 kcart absolu, q u i  peut semblcr  pcu  important,  c'est 
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Fig. IV 10 - lsohyètes  de  la  pluviométrie  totale  de  la  période  juin à septembre 
pour les années déficitaires 
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. IV 14 - lsohyiites d'averses a variabilitk spatiale peu aceentube 
pour des annbes à pluviomktrie dhficitaire 
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Fig. IV 12 - lsohyètes  d'averses à variabilité  spatiale  contrastée 
pour  une  année à pluviométrie  déficitaire 
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surtout la quantité  précipitée  selon  les  sites  pendant la saison  pluvieuse  qui  traduit le mieux  I'aridite 

potentielle du milieu. Ainsi,  d'une  année B l'autre, un même site peut  tout  aussi  bien  recevoir de juin à septembre 

une pluviomktrie de 40 à 50 mm  qu'une  précipitation de  290 à 300 mm, et au cours de la  même annêe, la 

pluviométrie de cette période pour des sites  séparés de quelques  kilomètres  seulement  peut  varier dans le rapport 

de un à trois. D'une  année & l'autre, ce ne  sont  donc  pas  les  mêmes  secteurs  qui  sont  systématiquement, soit 

les  plus  arrosés,  soit  les  moins  arrosés. En particulier,  la  zone montagneuse située à l'est  n'a  aucune influence sur 

la hauteur  précipitée  aussi  bien au niveau de l'averse qu'à l'échelle de la  saison  pluvieuse, et ce relief  ne constitue 

pas  un  lieu  privilêgiê où se produiraient  préférentiellement les pluies. 

11 apparaît donc  une tendance  pour  que la pluviométrie  totale curnulee sur  une  période 

pluriannuelle  soit  semblable  en tous points, mais le nombre  insuffisant d'annCes d'observations  ne nous permet 

pas de l'affirmer. De la  sorte,  la  variabilité  spatiale  locale  deviendrait  inexistante  lorsqu'elle  est  exprimée à I'échelle 

pluriannuelle. La confrontation des conclusions  ci-dessus avec celles émises lors de la  caractérisation de la 

pluviométrie à I'échelle  ponctuelle  (cf.  2.4)  montre qu'en définitive,  les  différentes  variabilités  constatées (c'est- 

à-dire  intrastationnelle  et  interstationnelle  aux  échelles  régionale  et  locale), se compensent à moyen  terme. Mais 

à l'échelle de I'annee,  qui  est  l'unité de base  du  cycle  biologique et  du cycle  agronomique, il est  indispensable 

de prendre en compte  ces  différentes  variabilités. 

Une étude de la variabilité  spatiale de la  pluviométrie en milieu  soudano-sahélien  du  Burkina-Faso 

sur une surface de 1 ha, avec un pluviomkre tous  les 25 mètres  (Carbonnel ef al, 1990), a montré  qu'à  cette échelle 

il y  avait  continuité du champ  pluviométrique  journalier  et  qu'un  seul  appareil  était  suffisant  et  représentatif de la 

lame  précipitée sur une surface d'au  moins 1 ha. Les auteurs  pensaient que la  discontinuité des champs 

pluviométriques journaliers se faisait h I'ichelle  kilométrique, ce qui semble être le cas à Mapimi. Ces résultats 

soulignent la nécessité  d'utiliser  un  réseau  spatial  de  pluviomctres dont la  maille  inclue la discontinuité du 

champ  pluviométrique. 

4. ALTERNANCES  EPISODES  PLUVIEUX - EPISODES  SECS 

Les épisodes pluvieux sont de deux types. De mai à octobre, ils s'étalent sur un à cinq jours 

consécutifs  au  maximum, et ils forment une succession  discontinue  d'averses dont chacune n'exdde pas quelques 

heures et où l'on distingue un  corps principal à forte intensité encadré d'averses  secondaires peu  intenses. Le reste 

de l'année, les épisodes pluvieux sont plus  continus  et  réguliers  et beaucoup moins  intenses,  et  ils  ne durent que 

deux à trois jours consécutifs. Pour ces deux  types,  cela  détermine des épisodes secs plus  ou  moins  longs durant 

lesquels i l  n'y a aucune précipitation. Nous avons calculé  le  nombre de ces périodes  sèches (sans aucune averse de 

plus dc 0,5 mm) d'une durée minimum de 20 jours condcutifs pour les stations Laboratoire et Ceballos  (tableau 

IV.12). 



Tableau Iv.12 - NOMBRE DE PÉRIODES SÈCHES D'AU MOINS 20 JOURS CONSECUTIFS 
POUR LES STATIONS LAElORATOIRE (1979-1992) ET CEBALLOS (1956-1986) 

durée 

20 à 29 jours 
30 à 39 jours 
40 à 49 jours 
50 à 59 jours 
60 à 69 jours 
70 à 79 jours 
80 à 89 jours 
90 à 99 jours 

100 jours et plus 

total 

Laboratoire 

23 
7 
12 
9 
4 
3 
1 
2 
1 

62 

Ceballos 

54 
35 
15 
8 
4 
10 
9 
3 
6 

144 

Chaque année,  il y a en  moyenne 4 à 5 périodes  sèches  d'au  moins 20 jours dans  chacune  des deux 

stations. L a  durée moyenne de ces périodes est de 43,O jours au  Laboratoire (a = 20 jours; CV = 46,5%) et de 44,4 

jours à Ceballos (a = 28 jours; CV = 63%). Les périodes  sèches  d'une durée minimum  d'un  mois sont les plus 

nombreuses et elles représentent,  pour  les  deux  stations,  près  des  deux  tiers  du  nombre  total de périodes  sèches. 

Les périodes  sans  pluie  les plus longues ont  duré 105 jours (1992), 97 jours (1984) et 94  jours 

(1988) au Laboratoire, et 199 jours (1962), 137 jours (1962-63), 133 jours (1978), 127 jours (1969), 107 jours 

(1960) et 102  jours (1970) à Ceballos.  Pour les deux  stations, ces plus  longues  périodes  sèches  ont  toujours  eu  lieu 

dans l'intervalle  allant  d'octobre à avril,  c'est-à-dire  pendant  une  période où l'activité de la  végétation  est  réduite. 

D'une  manière  générale,  aux  années  déficitaires  correspond  un plus grand nombre de périodes 

sèches  ou tout  au  moins  une  durée  plus longue du  total de ces  périodes  sèches, et inversement  pour les années 

exddentaires. Mais  cela  n'est  pas  aussi  rigoureux que l'on  pourrait le supposer. Ainsi, au  Laboratoire,  les cinq 

périodes  sèches de l'année  déficitaire 1989 totalisent 221 jours, alors que le même  nombre de périodes sèches de 

l'année exddentaire  1990 totalise 228 jours. 

La répartition des périodes  sèches  en  fonction de la  saison  est  la  suivante,  en  pourcentage : 

Laboratoire  Ceballos 

Hiver 34,3% 32,3% 
Printemps 24,5% 27,8% 

Eté 12,6% 10,6% 
Automne 28,6% 29,3% 

La proportion  de  périodes  sèches  pour  chaque  saison est le  reflet inverse de la proportion de la 

pluviométrie saisonnière correspondante. Chaque  année, le printemps  connaît au moins  une  période  sèche de 

trois semaines, celle-ci  pouvant se prolonger sur 6 à 8 semaines  pendant  cette  saison où l'activité  végétale devient 

importante. Lorsque cette  dernière  est  maximum,  c'est-à-dire  pendant l'été, il y a chaque  année un minimum de 

deux  périodes  sèches distinctes de 10 à 20 jours consécutifs  chacune, et une  année sur deux il se produit une 

période  sèche de trois à quatre  semaines consécutives,  cette  durée  pouvant  atteindre  parfois  cinq à six semaines 

(1982 et 1983 à Ceballos).  C'est donc pendant  la  période où l'activité végétale est la  plus forte (mai 2 
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septembre) qu'il existe pratiquement  chaque  année  des déficits pluviométriques  notables  pendant plusieurs 

semaines consécutives. Cela impose un important stress hydrique aux  espèces  végétales  auquel  elles doivent 

impérativement  s'adapter. 

5. CONCLUSION 

A l'échelle  pluridécennale, le régime  pluviométrique est uniforme au niveau  régional (même 

pluviométrie  moyenne)  et il ne  s'est  pas  modifié  au cours  des trente  derniCres  annees dans le sens  d'une 

accentuation de l'aridité.  Globalement,  ce  régime se caractérise  par  une  relative rareté  des  pluies à laquelle s'ajoute 

leur concentration sur la periode la plus chaude de l'année.  L'eau  captée  par le sol est donc soumisc à la fois ii 

une  intense évaporation et à une forte transpiration vtgétale, car cette  période  correspond à l'époque où l'activité 

végétale est maximum.  Cette  concordance  temporelle "apport notable  en  eau-températures  élevées-forte demande 

vCgétale" augmente d'autant  plus  la  consommation  du  stock hydrique du sol. 

Au niveau de l'tvénement  pluvieux,  il existe une forte variabilité  interstationnelle de la 

pluviom6trie qui  se produit  aussi  bien h I'échelle  locale (quelques km) qu'l l'échelle  régionale (plusieurs dizaines 

de km), ce  qui  souligne l'indépendance  des  stations  entre elles dès  qu'elles sont séparks d'au  moins une dizaine de 

kilomètres. Cela résulte de  la forte localisation  spatiale des averses  et de la  taille  relativement  réduite des  champs 

pluviomCtriques  (quelques  kilomètres).  Mais  d'une année ii l'autre, la pluviométrie  présente  une t r b  importante 

variabilité intrastationnelle, aussi  bien à l'échelle de l'averse, de la décade,  du  mois,  de  la  saison, que de l'année. 

La pluviosité est donc très aléatoire, ce  qui  rend difficile toute  possibilité  de prévision  fiable à court terme,  en 

particulier à l'échelle de la  saison  agronomique  et  au  niveau du  champ et de la parcelle. 

Cependant, sur une pCriode pluriannuelle d'une  dizaine  d'années  consécutives, i'l apparaît une 

tendance pour  que le total  pr6cipité  soit  le  même  en tous points, par  compensation  pluviométrique d'un site à 

l'autre, à mesure  que les  années se sucddent. A moyen  terme,  il y aurait  ainsi  une  atténuation de la variabilité 

spatio-temporelle, ce qui peut  expliquer  l'uniformité  du  régime  pluviométrique B l'échelle  régionale. 

Les événements  pluvieux  s'étalent en général sur un  ou  deux jours, et  ils sont tri% discontinus dans 

le temps, ce qui détermine,  surtout en  "saison  des  pluies", plusieurs  épisodes sew dont la durée est suffisante pour 

provoquer  un important stress hydrique aux espèces  végétales.  Cette  alternance  d'épisodes  pluvieux et secs 

conditionne  le  fonctionnement hydrique et l'équilibre  écologique de ce  milieu très fragile. 
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CHAPITRE V 

LE DEVENIR DE L'EAU A L'INTERFACE  SOL-ATMOSPHERE 

Deux possibilités s'offrent à l'eau météorique lorsqu'elle parvient à la  surface  du sol, soit 

s'infiltrer, soit ruisseler'. L'intensité  relative de ces  deux  processus  est  déterminée  par  les  caractéristiques de la 

pluie et du milieu  d'accueil  (topographie, sol, état  hydrique,  rugosité de la surface, couverture  végétale). 

En fonction de ces  paramètres,  nous  avons  cherché à quantifier au niveau  ponctuel  le devenir de 

I'eau pour  chacun  des principaux  systèmes  écologiques de la  toposéquence. Tel est I'objectif  du présent .- 

chapitre. 

.. 
1. INTRODUCTION : INFILTRATION ET RUISSELLEMENT 

. .. 

Au début d'une  pluie,  il  existe  toujours  une période pendant  laquelle la totalité de l'eau  reçue 

s'infiltre dans le sol et cela  quelles que soient  les  caractéristiques de la pluie  et  du sol. C'est  la phase d'imbibition, 

durant laquelle le régime  d'alimentation  en  eau  est  inférieure à I'infiltrabilité  du sol, et l'eau  s'infiltre aussi vite 

qu'elle est fournie : le  processus  est  contrôlé  par  l'apport  d'eau et le régime  d'alimentation  détermine le rggime 

d'infiltration (Hillel, 1974). Mais le sol s'humecte  progressivement et sa capacité  d'infiltration  diminue  peu à peu 

jusqu'au moment où le régime  d'alimentation  devient  supérieur à l'infiltrabilité : le sol ne  peut plus absorber toute 

l'eau qui lui est fournie et le  processus devient  alors  contrôlé par le profil de sol (Hillel, 1974). De nombreuses 

mesures ont  montré cette  diminution de I'infiltrabilité  en  fonction  du  temps,  laquelle  tend, de  manière 

asymptotique, vers un régime  constant et minimum  d'infiltration  correspondant à l'infiltrabilité permanente. 

Cette diminution de I'infiltrabilité  peut  être due à divers  facteurs  comme la dégradation  graduelle de la structure du 

sol, la formation d'une croûte en surface, le colmatage des pores,  l'emprisonnement de bulles  d'air. Mais  avant tout, 

la décroissance du régime d'infiltration est due à la  diminution  inéluctable du gradient de succion matricielle qui 

se produit au  cours  de l'infiltration (Hillel, 1974). L'eau qui ne  s'infiltre  plus  s'accumule  tout  d'abord sous forme 

de flaques dans les microdépressions de la surface qui, lorsqu'elles sont remplies,  débordent  selon la pente : c'est le 

1. II n'y a que ces deux  possibilités lorsque se produit la pluie, et ce n'est qu'ultérieurement  qu'interviennent  de  manitre  notable  I'évaporation  et la 
transpiration végétale. 
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début du  ruissellement.  L'intensité de  ce dernier  augmente  progressivement alors que l'infiltration  continue à 

diminuer : c'est  la phase  transitoire. Pour des conditions  données  et  après un certain  temps,  on  aboutit à un 

rdghe d'6quilibre entre l'infiltration  et  le  ruissellement : ce dernier  est  constant et maximum,  alors que 

l'infiltration est constante  et  minimum.  Lorsque la pluie  cesse, le ruissellement décroît rapidement  jusqu'à 

s'annuler, alors que l'eau résiduelle  en  surface  s'infiltre : c'est  la phase de vidange (Eafforgue, 1977). 

2. METHODE 

2.1. PRINCIPE 

Etant donné le caractère  aléatoire de la pluviosité en milieu  aride, l'étude du  devenir de l'eau à 

l'interface  sol-atmosphère  n'était  envisageable que par  expérimentation.  Pour  cela, il fallait que les modalités 

exp6rimentales soient aussi semblables que possible aux  conditions  naturelles. En particulier, l'apport  en  eau 

au sol devait se faire  par  aspersion  et  non par submersion, car  dans ce dernier cas, l'infiltration devientforde et  le 

processus n'a plus  rien à voir  avec  la  réalité  physique  du phtnomène tel  qu'il se  déroule  sous pluie  naturelle 

(Casenave, 1986). C'est ce qu'ont  montré  Lafforgue  et  Naah  (1976)  qui  ont comparé les deux  méthodes  d'apport 

en eau  en  mesurant  l'intensité  maximale  d'infiltration : selon  les  sites et les  conditions, cette dernière est 3 à 20 fois 

supérieure dans le cas de la submersion que  dans le cas de l'aspersion . 

L'infiltration  est donc très  différente  selon  le  mode  d'apport en eau  et pour étudier 

expérimentalement  celle-ci,  seule  une  méthode  par  aspersion  est  adaptée,  car  elle est très semblable aux  conditions 

naturelles  (Casenave et Valentin, 1989). Celle qui répond  le  mieux 2 cette  exigence est la simulation  de  pluie sur 

une surface réduite  (m2).  Elle  présente en outre l'avantage de travailler  en  mode synchrone sur chacune  des unités 

élémentaires de milieu,  avec des conditions que l'on  fait  varier àvolonté (Casenave, 1982). 

Le simulateur de pluie  utilisé, appelé aussi  "infiltromètre" ou "ruissellomètre", est celui qui a été mis 

au  point  par  Asseline et Valentin  (1978)  et qui correspond i une  version  très améliorée  de l'appareil  décrit  par 

Bertrand et Parr  (1960).  Différentes  améliorations  ont Cté ensuite  apportées  par Asseline (1988,  19931,  en 

particulier  l'extension de la  gamme  d'intensité de pluie  utilisable,  qui  varie de  10 à 140 mmh, et des récupérateurs 

d'eau  qui  permettent de réduire  notablement la quantité  d'eau  utilisée.  Bernard (1987) a automatisé le système 

grâce à un boîtier de commande  électronique. Le principe  consiste à arroser  une surface de sol avec un jet d'eau 

dont les  caractéristiques  sont  semblables à celles de la  pluie  naturelle  et de mesurer les variables  suivantes en 

fonction  du  temps : intensité de la  pluie  simulée,  quantité  d'eau  précipitée,  quantité  d'eau  infiltrée,  quantité  d'eau 

ruisselée.  L'intérêt de cet  appareil  est sa mise  en oeuvre facile,  sa  commodité  d'emploi et sa mobilité.  Cela  permet 

de multiplier  très  facilement  les  essais de simulation de pluie et de tester un plus grand nombre de sites  et de 

n'étudier le rôle que d'un  seul  paramètre à la fois (Casenave, 1982). Cette  technique a été utilisée au cours de 

nombreux  travaux dans le monde,  et  nous ferons référence  par  la  suite à ceux  réalisés en Afrique  soudano- 

sahélienne, car, ayant  utilisé  le  même  appareil, leurs résultats  sont  directement  comparables  aux  nôtres: 
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Le simulateur de pluie  est  constitué d'une structure  métallique  en forme de tronc de pyramide de 

près de 4 mètres de hauteur  (fig.V.l),  autour  duquel  est fixée une bâche de manière à éviter  l'action du vent. AU 

sommet de cette tour est fixé le  dispositif  d'arrosage  qui  consiste en un  gicleur  calibré.  Celui-ci  est  alimenté en eau 

par une motopompe, à pression  toujours  constante (0,4 à 0,s bar)  quel que soit le type de pluie. Le gicleur est fixé 

sur un bras mobile qui es t  animé, à l'aide  d'un  moteur  électrique,  d'un  mouvement  pendulaire  d'amplitude variable 

et  qui est réglable à volonté.  Selon  l'angle de balancement  du  gicleur,  la surface arrosée est plus  ou moins grande 

(3 à 13 m2)  et  ainsi,  la  quantité  d'eau  reçue  au sol, en  un  point  donné, est variable  et  c'est  celle-ci  qui détermine 

l'intensité de la  pluie simulée (fig.V.2). Au sol, au  centre de la surface arrosée,  est  implanté un  cadre métallique 

carré de 1 mètre de côté enfoncé dans  le sol de quelques  centimètres,  délimitant  ainsi une parcelle de 1 m2. Le 

centre de cette dernière est  disposé de manière à être à la  verticale  du  gicleur  d'arrosage. Le côté  aval du  cadre 

métallique comporte  une ligne de trous  au  niveau  du sol par où s'écoule  le  ruissellement. La totalité de ce dernier 

est  recueilli dans  une  cuve calibrée où un limnigraphe à grande vitesse  permet  d'enregistrer  les  volumes écoulés en 

fonction du temps.  L'ensemble du dispositif  permet  ainsi de déterminer à tout  instant,  l'intensité de la  pluie,  la 

hauteur  précipitée, la lame  ruisselée  et  la  lame  infiltrée. 

Plusieurs expérimentations  (Asseline et Valentin, 1978; Valentin, 1978, 1985; Perez, 1994)  ont 

permis de choisir le type de gicleur à utiliser, de déterminer sa hauteur  au-dessus  du  sol  et de définir la pression 

d'alimentation en eau, de manière à ce que  les  gouttes de pluie  simulée  aient une taille  et une énergie cinétique du 

même ordre de grandeur  que celles des gouttes de pluie  naturelle. 

2.2. PROTOCOLE DE SIMULATION 

D'une  manière  générale,  l'objectif de la  simulation de pluie  en Afrique soudano-sahélienne  est avant 

tout hydrologique (Casenave,  1986). I1 s'agit de déterminer  la  réponse  au  ruissellement  d'un  bassin  versant soumis 

à des pluies plus ou moins  exceptionnelles,  comme  la  pluie  journalière de récurrence  annuelle ou décennale. Cela 

suppose une  bonne connaissance  des  relations  intensité-durée-fréquence des pluies de la zone considérée. A 

Mapimi, ces relations sont impossibles à établir du fait de la  quasi absence de données pluviographiques. Cette 

finalité hydrologique n'est  cependant  pas le but  recherché  ici  et la  simulation  de  pluie a été utilisée pour 

déterminer au niveau ponctuel (le m2), le  devenir de l'eau météorique (quantités  infiltrée et ruisselée), pour 

des  conditions données (pluie, sol, topographie,  végétation). 

Pour définir le  protocole de simulation de pluie, nous avons pris en compte les  principales 

caractéristiques de la  pluie  naturelle : fréquence des pluies,  hauteurs de pluie  journalière,  intensités 

pluviométriques,  intervalle entre deux  événements  pluvieux  successifs.  Une  caractéristique  particulière  a  retenu 

notre  attention : la hauteur totale  précipitée  pendant  un  même  événement dépasse très rarement 60 mm. I1 fallait 

donc éviter  d'appliquer en un  site donné et  en  quelques  heures,  2 à 300 mm  d'eau sur une  surface  qui  n'en  reçoit  au 

maximum dans le même  temps en  condition  naturelle que quatre à cinq  fois  moins. 



Fig. V 9 - Schéma  du  mini-simulateur  de  pluie 

Cuve rkceptrice 
ornpe 

Fig. V 2. - Principe  de  variation  des  intensités  pluviométriques 
(D'apres  Asseline, 1993) 

Parcelle de 1 r n 2  surface arroske 
au sol 

Angle de balancement du gicleur : 

4 - minimum : surface  arrosée au sol minimum+intensité de la pluie  maximum 

2 - maximum : surface  arrosée au sol maximum+intensité de la pluie  minimum 
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Ces considérations  nous  ont  permis  de  définir  le protocole suivant, utilisé  pour  l'ensemble des 

pluies simulées : pour  chacune  des averses, l'intensité  reste  constante durant  toute  la  pluie;  la durée de cette 

dernière est d'une heure de manière à obtenir les régimes  permanents  de  ruissellement et d'infdtrabilité. Six 
niveaux d'intensité ont  été  réalisés : 12,20,40,60,80 et 100 mm/h. 

Un sol sec recevant  une  pluie  s'humidifie  continuellement  par sa surface, et celle-ci,  d'un état sec 

passe  plus ou moins  rapidement à un  état  proche de la saturation.  Ces  deux  états  hydriques correspondent aux 

deux situations extrêmes  entre  lesquelles  évolue  la  surface du sol, alors que pendant le même  temps, les couches 

sous-jacentes  s'humectent  progressivement. Pour étudier  cette  influence  de  l'état  hydrique  initial sur le 

ruissellement et l'infiltration, une même  pluie a été  réalisée sur un  sol successivement sec puis saturé en 

surface, avec un  ressuyage  d'une  heure  environ entre les  deux  pluies.  Cela  évite de déplacer  le  simulateur, ce qui 

permet  d'obtenir  la même intensité  pour  les  deux  pluies. En effet,  le  même  réglage  après un déplacement de 

l'appareil, même minime, donne rarement  la  même  intensité?  celle-ci  pouvant  parfois  varier  notablement.  Deux à 

trois semaines après une  simulation, le sol est à nouveau sec et  l'on  peut  répéter  l'opération avec d'autres 

conditions.  L'humidité  de  la couche superficielle du  sol (0-3 cm) a été mesurée  par  gravimétrie sur des 

prélèvements effectués autour de la  parcelle, dans la  zone  arrosée. A l'état  sec,  les  teneurs  en  eau  massique ont 

toujours été comprises entre 3 à 6% selon  les  sites  et à l'état  humide  entre 25 à 30%. Par  la  suite,  nous avons 

qualifié ces deux  situations  hydriques  initiales  du sol d'état sec et d'état  humide. 

Pour caractériser  l'humidité  préalable  du sol, la  majorité des auteurs  ont  utilisé  systématiquement  un 

indice de type Kohler,  comme  par  exemple  Casenave  (1982),  Chevallier (1982), Chevallier  (1983), Thébé  (1987), 

Casenave et Valentin  (1989),  Perez  (1994). I1 s'agit  d'un  indice d'antéddence des  pluies  qui n'a aucune 

signification physique,  mais  qui  se  comporte comme un réservoir qui a une loi de  vidange exponentielle et se 

remplit à chaque averse. Il est considéré comme nul à la fin de la saison sèche (Chevallier,  1982). Le principal 

défaut  de cet indice  est  qu'il ignore le devenir  réel de l'eau lors d'une averse. En effet, cet  indice  considère qu'une 

pluie donnée  stocke toujours la même  quantité  d'eau,  quel  que  soit le milieu  récepteur. La réalité  est  bien différente 

car une  même  pluie  peut  tout  aussi  bien  ruisseler ou s'infiltrer  majoritairement  selon  le  milieu  d'accueil, ce qui vis- 

à-vis de l'état hydrique du sol n'a pas  la  même  signification.  Aussi  il  serait  préférable  pour  calculer  cet  indice de 

prendre en compte la quantité  d'eau  réellement  infiltrée  et non celle  précipitée.  En  réalisant  les  pluies  simulées pour 

les deux états hydriques  extrêmes définis ci-dessus,  nous  nous  sommes affranchis de l'utilisation  d'un  tel indice, 

lequel, dans sa forme actuelle,  n'est  qu'une  estimation  très  approximative de l'humidité  préalable  du sol. 

3. MATÉRIEL 

Outre la  pluie  et  l'état hydrique initial  du sol, les  autres  paramètres  qui  conditionnent  le  ruissellement 

et l'infiltration  n'ont  pas la  même  importance  relative  selon  la  zone  climatique  (Dubreuil  et  Vuillaume, 1975; 

Valentin, 1986). Ainsi, en Afrique, de la forêt tropicale à la zone subdésertique, plus la pluviosité annuelle 

diminue, et plus ce sont  les  organisations  pédologiques  de surface qui  conditionnent  l'hydrodynamique 

superficielle, au  détriment  des  organisations  internes  de la couverture  pédologique  et du couvert  végétal. En 
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particulier,  en zone sahélienne sensu  stricto (pluviométrie comprise entre 200 et 400 mm),  c'est-à-dire une zone 

bioclimatiquement semblable à celle que nous étudions ici, les états de surface du sol determinent  largement 

l'hydrodynamique superficielle (Albergel,  Ribstein  et  Valentin, 1986; Casenave et Valentin,  1991). Le choix du 

site d'implantation des parcelles de simulation de pluie  le  long de la toposéquence a donc été  guidé, en priorité,  par 

les états de surface. Localement,  nous  avons  pris en compte la couverture végétale,  car  elle  influence notablement 

l'infiltration (Albergel, Ribstein et Valentin, 1986). 

3.1. CARACTÉRISTIQUES DES PARCELLES DE SIMULATION DE PLUIE 

Pour décrire chaque parcelle de simulation de pluie (tableau V.l), nous  avons  distingué, d'une part, 

la  partie aérienne de la parcelle occupée éventuellement  par  la  végétation dont le  recouvrement a été mesuré en 

projection  verticale, et, d'autre part, la  surface du sol proprement dite où la proportion de chacun  des Cléments 

présents a été  mesurée.  L'ensemble de ces  déterminations a été  réalisé par la méthode des points quadrats le long 

de lignes d'espacement régulier (Brown, 1954; Daget  et  Poissonet, 1969, 1971). 

Tableau v.l - PRINCIPALES  CARACTÉRISTIQUES  DES  PARCELLES DE SIMULATION  DE  PLUIE 
(% en projection  verticale;  graviers = 2 mm à 7 cm; pierres = > 7 cm; la litère amespond aux débris  végétaux et i la hase  de la v6géattion) 

situation  et  végétation  aérienne 
parcelle couvert (96) 

Piedmont 
Parcelle 1 0,o 
Parcelle 2 0Y0 
Bujnda supérieure 
Parcelle 3 090 
Parcelle 4 70,O 
Parcelle 5 920 
Bujuda inférieure - Mogote 
Parcelle 6 070 
Parcelle 7 0,0 
Parcelle 8 52,O 
Parcelle 9 450  
Bujudu inférieure - Hilaria 
Parcelle 10 020 
Parcelle 11 30,O 
Parcelle 12 50,Q 
Parcelle 13 90,o 

structure 

- 
- 

- 
arbustive 
herbacée 

- 
- 

arbustive 
herbacée 

- 
herbacée 
herbacée 
herbacée 

sol nu 

8,5 
997 

3,5 
25,8 
28,3 

24,2 
97,6 
43,o 
48,O 

100,Q 
62,O 
40,O 
5 ,O 

surface du sol(%) 

Un représentation  schématique  (fig. V.3) de la proportion relative des différents éléments 

constituant la surface du sol permet  une  comparaison  rapide entre les différentes parcelles.  Cette  image de la 

surface du sol correspond à ce que rencontre la pluie lorsqu'elle  parvient au sol, si l'on remplace  le taux de 

recouvrement de la végétation  aérienne par le taux de recouvrement de la litière,  remplacement qu'autorise la 

corrélation étroite entre les deux  taux (r = OY92). En l'absence de végétation, la surface du sol qui ne possède 
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Fig. V 3 - Etat  de  la  surface  du  sol des parcelles  de  simulation  de  pluie 
(en % de la surface  en  projection  verticale) 

Absence  de 
végétation 

Présence  de 
végétation 

I 

0- 

/ 
0 

0 
0 

1 2  3 

6 

7 

10 

11 

8 12 

13 9 

4 

5 

O 100 % 

SOI nu (croûte) 

1 Piedmont - bajada 
supérieure 

Bajada  inférieure 

1 
Bajada supérieure 

1 

blOj  Elements grossiers (graviers, cailloux, pierres) 

t----l Vegetation et litière 

I ,  2 ... No de référence des parcelles 
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aucun  recouvrement  superficiel (sol nu) se présente  pratiquement  toujours sous  forme  d'une croûte, c'est-à-dire 

une  pellicule indurée peu  épaisse  (un cm au maximum),  plus  ou  moins  continue et très  peu  perméable (Casenave 

et Valentin, 1989). Là où elle  existe, cette croûte  se  maintient en permanence, car elle n'est  pas détruite 

périodiquement, soit par  une  mise en culture  (labour, sarclage), soit par  la  pluie (la croCte  est  prksente d b  que 

cesse  l'averse). 

Les parcelles peuvent être divisees  en  deux groupes selon  la  presence  ou  non de végétation. Malgré 

une couverture végétale de 9%, nous  avons  réuni  la  parcelle 5 avec celles  sans  végétation, car elle comporte  des 

espèces annuelles t r b  dispersees dont la  hauteur  ne dépasse pas  quelques  cm : 

piedmont- parcelles 1 ,2  
avec  recouvrement de surface - 'bajada sup - parcelles 3,5 

/ \ bajada inf - parcelle 6 
parcelles sans végétation 

sans  recouvrement de surface-  bajada  inf-parcelles 7,10 

/ 
/ bajada sup -parcelle 4 

Y a j a d a  inf - parcelle 8 
type  arbustif  dominant 

parcelles avec végétation 

\ type herbade dominant  bajada inf -parcelles 9,11,12,13 

3.11. Piedmont 

Pour cette unité,  la  végetation est très  peu  abondante  et  l'état  de  la  partie superficielle du sol ne 

présente  qu'une seule surface Clémentaire 2. 11 s'agit d'une surface à charge  grossibre constituée d'une crofite 

structurale & trois micmhorizoms supeqpssb (un  microhorizon de sable  grossier, un microhorizon de sable fin 

et une  pellicule  plasmique), dans laquelle sont enchiissb de t&s nombreux CI6ments grossiers de la taille des 

graviers (2mm à 2cm) et des pierres (2 à 15cm). Le recouvrement  global de ces grossiers est de 70 à 90% et on 

note sous chacun  d'eux  une forte porosité  vésiculaire. Ea proportion  relative des graviers et  de5 pierres étant 

variable, nous  avons choisi deux  parcelles se différenciant  par le taux  de  chacun de ces deux  Cléments, l'une d'entre 

elles  (parcelle 1) comporte en surface une  très  nette  dominance de petits  graviers,  l'autre  (parcelle 2) est recouverte 

à la fois de graviers et de pierres,  mais où les  graviers  dominent. Les deux  parcelles ont la même pente et ne 

portent aucune végétation. Le sol nu est  pratiquement  inexistant et dans un tel  milieu,  l'impact des gouttes de pluie 

se fait  essentiellement sur les Cléments grossiers  et non directement  sur la  matrice  du  sol. 

2. Nous utilisons les termes définis par Casenave et  Valentin (1989) et la terminologie mise au  point  par ces auteurs pour décrire les états de SurfaCe 
du s o l  : surface  élémentaire =désigne à un  instant  donné,  un ensemble homogène  constitué par les éléments du milieu suivants : le couvert végétal. 
la surface du sol, les organisations pédologiques superjiciecielles  qui ont subi des transformations sous I'eflet des  facteurs météorologiques, fauniqua 
ou anthropiques. Etat de surface = peut désigner une  seule  surface élémentaire, la juxtaposition de plusieurs, ou un sysfème  de surfaces 
élimentaires, c'est-à-dire un ensemble, au sein duquel jouent des inferactionS. 
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3.12. Bajada  supérieure 

Par  rapport à l'unité  précédente,  la  pente  diminue et la  végétation  devient  légèrement  plus dense. Lcs 

Cléments  grossiers  restent  abondants en surface,  mais il s'agit  uniquement de graviers. 

Hors des zones de végétation,  deux  surfaces  élémentaires  peuvent  être  distinguées dans cette unité, 

mais  elles sont d'inégale étendue.  Celle  qui  domine  très  largement (50 à 60% de l'unité)  s'apparente à la surface 

grossière de l'unité préddente, mais le recouvrement  d'éléments  grossiers  est  un  peu  moins  abondant (50 à 70%) 

et il  n'est  constitué que d'Cléments ne dépassant  pas lcm. L'autre  surface, de moindre extension (20 à 30%  de 

l'unité), ne comporte aucun  recouvrement de grossiers  et  le sol est à nu : il s'agit  d'une croûte  d'érosion constituée 

par une seule pellicule plasmique reposant  directement sur la  matrice  du  sol.  Chacune de ces deux surfaces 

élémentaires  a une très faible extension  (moins  du  mz)  et  elles sont juxtaposées  irrégulièrement dans l'espace, ce 

qui  implique de les étudier ensemble (parcelle 3). Localement, on rencontre  quelques herbades dont le taux de 

recouvrement,  très  faible, ne modifie pas  notablement  l'état de surface du, milieu qui reste  constitué des deux 

surfaces élémentaires  précédentes  (parcelle 5). 

La végétation  est  distribuée de manière très ponctuelle dans l'espace : il  s'agit d'une formation 

discontinue de cactus (Opuntia rastrera) où chacun  d'eux  est  distant de quelques  mètres  du  voisin.  Au  niveau de 

ces cactus, la surface du sol est constituée  d'une croûte  structurale à un  microhorizon constitué d'une fine 

pellicule  rugueuse à forte porosité dûe à une abondante  activité de la faune micromamallienne  qui se concentre à la 

base de ces  cactus. Ces sites à forte porosité,  combinée à la forme  des raquettes de cactus  qui  interceptent une 

fraction  notable de la  pluie,  constituent des zones  favorables à l'infiltration. Pour étudier cette influence des cactus, 

une parcelle, centrée sur l'un  d'entre  eux,  a  été  implantée  dans ce milieu  particulier  (parcelle 4). Alors que le centre 

de la  parcelle  est constitué par  la surface élémentaire à un microhorizon  ci-dessus, on passe  progressivement, à 

mesure que l'on  s'éloigne de la base du  cactus  aux  deux  surfaces  élémentaires des zones sans végétation décrites 

ci-dessus. 

3.13. Bajada  inférieure 

Seuls les deux principaux  systèmes  écologiques de cette  unité de paysage, Mogote et Hilaria, ont été 

testés  par  simulation de pluie. Pour ces deux milieux,  la pente  est  très  faible,  le  taux de couverture végétale est très 

variable  et  les  Cléments  grossiers de surface ont disparu,  sauf  localement. 

3.131. Les formations de Mogote 

Quatre parcelles pour simulation de pluie ont été  installées dans ce système écologique, chacune 

d 'des  correspondant aux principaux  milieux  qui se succèdent de l'amont à l'aval des bandes végétales. 

Dans l'espace  inter-bandc  amont  (parcelle 6), la surface du sol dc la zonc dc transit, sans végétation, 

cst formée d'unc  sculc surface élémentaire. II s'agit  d'une croûte  d'érosion constituée d'un microhorizon  mince  et 

dur rdsultant dc I'drosion  d'un croûte structurale i dcux  ou  trois  microhorizons.  Cette croûtc est  rccouvcrtc par de 

très nomhrcux  pctits gravicrs ne  ddpassnnt pas u n  ccntimbtrc. Dans la zonc pionnibre  (parccllc 7), la surface du SOI 
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comporte une  succession de plusieurs  microhorizons  stratifiés,  chacun  d'eux  étant  constitué  d'une  accumulation 

limono-sableuse  ou  d'une  pellicule  plasmique.  Sous  ces  microhorizons  superficiels, se rencontre un  niveau 

constitué  par  de  nombreux graviers de 2 à 10 mm. L'ensemble  constitue  une croûte de d6can(ation, dont la 

caracttristique principale est l'aspect que prend le microhorizon supediciel 2 1'6tat sec, qui  se présente sous  forme 

de plaquettes  polygonales  ou  squames àbords relevés. 

La surface du sol dans la bande  végétale  comporte  trois  surfaces  élémentaires qui sont distribuées 

spatialement en fonction de la couverture végétale  et du  micro-relief  qui  lui  est  lié. Sous les touffes herbacées (40 

à 60 cm de diamètre),  il  n'existe  pas de croûte  superficielle  et la surface du sol est recouverte  d'une  litiere plus 

ou moins  abondante, sous laquelle on trouve directement  la  matrice  du sol, à l'aspect  grumeleux  résultant de 

l'activité  mésofaunique.  L'ensemble  constitue un milieu  Cminemment favorable à l'infiltration.  Si  la vtgétation est 

uniquement  arbustive, ce type de surface élémentaire  n'est que très  ponctuel,  localisé  autour  du  pied de l'arbuste. 

Dans les  espaces  inter-touffes, on rencontre soit une croûte  structurale à trois microhorizons, là oii la  surface 

du sol est en légère pente,  soit  une croûte d'6rssion, avec  localement  une  croûte de décantation, surtout au  centre 

de ces  espaces  dénudés.  Deux  parcelles  ont Cté installées  dans la bande  végétale,  l'une où domine la végétation 

arbustive (parcelle S), l'autre  la  végétation  herbacée  (parcelle  9). 

I 

3.132. Les formations  herbacées à Hilaria I 

Pour ces  formations, le couvert végétal,  uniquement  herbacé, a guidé le choix  d'implantation de 

quatre parcelles de simulation de pluie.  Un  taux  croissant  de  recouvrement  végétal a été retenu, depuis un  milieu 

totalement dénudé (parcelle 10) situé dans les  plages depeladero sans végétation, jusqu'à un  milieu où le taux de 

couvert végétal  atteint  90%  (parcelle 13), ce qui correspond  au  maximum  possible pour ces formations, avec deux 

intermédiaires de taux de recouvrement,  l'un de 30%  (parcelle l l ) ,  l'autre de  50% (parcelle 12). Ces différents taux 

de  couverture végétale sont des valeurs  moyennes à 5% près, ear le  recouvrement  vegétal a légèrement varit 

durant les  essais de simulation de pluie, en fonction  des  apports  hydriques.  Mais  celte  variation  n'a  pas  d'influence 

notable sur les  résultats.  Pour  la  parcelle 10, la  surface du sol correspond à une croûte d'érosion typique, très 

favorable au ruissellement. Pour les trois parcelles  avec  végétation, on retrouve les trois  surfaces  élémentaires 

rencontrées ci-dessus dans la bande végétale du Mogofe. Mais  la  proportion de supface sans croûte, localisée sous 

les touffes végétales,  augmente  corrélativement  avec  le  taux de recouvrement  végétal, au détriment des croûtes 

d'érosion  ou  de  décantation des espaces  inter-touffes.  Ainsi, la parcelle 13 ne comporte pratiquement  pas de croûte 

superficielle, ce qui favorise l'infiltration directe de  la  pluie  lorsqu'elle a traversé  la couche superficielle de litière. 

I* 

3.2. LIMITES DE LA Ml?lTIODE : INFLUENCE DE  LA RUGOSITÉ DE  SURFACE, DU MICRORELIEF ET 

DE LA VEGETATION 

Lorsque la pente générale du  milieu  est  suffisamment  prononcée (plus de  1%) et  surtout lorsque la 

surface de celui-ci  est  plus  ou  moins  plane et régulière,  la  simulation de pluie  ne  pose  aucun  problème,  car le 

ruissellement  s'écoule  hors de la parcelle  expérimentale, à l'aval de celle-ci, de la  même  manière que cela se 

produit dans le  milieu  naturel.  Tel  est le cas  des  sites de simulation  de  pluie 1, 2, 3 et 5, dont  la 
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Fig. V 4 - Microtopographie des parcelles  de  simulation  de  pluie 

Parcelle 1 

3. 
Parcelle 9 

Parcelle  12 

Altitude  relative : 

Exutoire  de + la parcelle 

Parcelle  8 

v 
Parcelle Il 

f 
Parcelle  13 
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microtopographie de surface est  semblable à celle de la  parcelle 1 (fig.  V.4). Ees sites  7  et 10, bien  qu'à  pente t r b  

faible,  ont eux aussi une pente  régulière à faible  rugosité de surface, ce qui ne perturbe  pas  notablement les sens 

d'écoulement des flux  hydriques  superficiels  lorsqu'une  parcelle de simulation y est  installée. La microtopographie 

de ces sites  s'apparente à celle de la  parcelle 1. I1 en est de méme pour la  parcelle  6 où, malgr6  la présence  d'un fort 

recouvrement de petits  graviers  qui  créent une légère  rugosité de surface, le ruissellement  ne  s'en trouve pas 

modifié  par  rapport à ce qu'il  serait en conditions  naturelles. 

Par contre,  les  autres sites se caractérisent  par  la  présence  d'un microrelief  plus ou moins  accentué 

qui provoque  des  6coulements  dans  clifErentes  directions qui ne correspondent pas  forcément 5 la  pente 

générale du  milieu.  D'où  l'importance  du  choix  du  site  d'implantation des parcelles  dans ce cas,  mais compte tenu 

de la  taille de la  parcelle,  il  n'a  pas  toujours été possible de faire concorder totalement  le sens des écoulements 

naturels avec le sens des écoulements  expérimentaux.  Une  installation idéale est  représentée  par  la  parcelle 11 

(fig.V.4) dont les  limites  correspondent à celles  d'un  micro-bassin  versant  naturel  ouvert vers l'aval. D'une 

manière  générale,  pour  les  autres  parcelles (4,8, 9, 12 et 13), le ruissellement  expérimental  mesuré correspond à ce 

qu'il  aurait été en conditions  naturelles,  mais nous n'avons  pu  éviter parfois de perturber  les  écoulernents. Tel est le 

cas par exemple pour  les  parcelles 12 et 13, où dans le  nord-est de chacune d'elles,  le  ruissellement est bloqué par 

la  limite de la  parcelle  alors  qu'il  s'écoulait  naturellement  hors de celle-ci, dans une direction  autre que celle de 

l'exutoire  artificiel de la  parcelle. On aboutit  ainsi à une  surestimation de l'infiltration,  car dans ce cas le 

ruissellement est bloqué et il ne peut  parvenir à l'aval de la  parcelle. Parfois, il existe des zones en très légère 

dépression, comme dans le  nord-ouest de la parcelle 9, mais dans ce cas, cela correspond  exactement 5 ce qui se 

passe en conditions naturelles. 

Albergel et ThébC  (1986) et Thébé  (1987),  étudiant la validité des mesures de simulation de pluie 

dans un site du Nord-Cameroun, ont montr6 que le  ruissellement mesuré sous pluies  simulées dans des parcelles 

de sol nu ou à faible taux de recouvrement  végétal  est  semblable  au  ruissellement  mesure sous pluie  naturelle. Par 

contre, lorsque la couverture végétale  dépasse 5096, le ruissellement sous pluie simulée  est  surestimé d'environ 

30% car il existe une variation  notable  du  taux de recouvrement  végétal entre saison  sèche  et  saison  humide. Pour 

limiter  cette  surestimation dans les  parcelles avec végCtation,  nous avons réalisé  les  différents  essais de simulation 

de pluie durant la méme  saison. 

4. RÉSULTATS - INTEWRÉTATIONS 

4.1. THEORIE 

Lors d'une  simulation de pluie, on enregistre  diachroniquement  le  volume  ruisselé cumulé, ce qui 

permet  d'établir  I'hydrogramme de ruissellement. En théorie, quatre  phases  successives  peuvent  être  distinguées 

pour  une  pluie  d'intensité  constante (Lafforgue,  1977;  Collinet et Valentin, 1979; Lafforgue  et  Casenave, 1980) 

(fig. V.5) : 
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a) une phase  d'imbibition = au début de la pluie et pendant une durée variable  selon  les  sites,  aucun  ruissellement 

n'apparaît : la totalité de la précipitation  s'infiltre ou s'accumule en surface de la parcelle en fonction  du  microrelief. 

Cette durée (Ti)  correspond à une  hauteur  précipitée  (Pi),  appelée pluie  d'imbibition, caractéristique de la pluie 

appliquée et de la parcelle.  Durant  cette  phase,  et  tant  qu'il n'y a pas de rétention  d'eau dans le s  dépressions 

superficielles,  toute l'eau  reçue  s'infiltre  dans le sol, l'intensité  potentielle  d'infiltration (F) étant  alors supérieure à 

l'intensité de la pluie (I) en tous  points de la  parcelle.  Au fur et à mesure que la surface  du sol s'humecte,  la 

capacité d'infiltration  diminue  et la  totalité de l'eau reçue  par le sol ne  peut  plus être absorbée. Ce refus à 

l'infiltration stagne alors en surface  dans  les  microdépressions de la  surface,  si elles existent.  Une fois remplies, 

celles-ci débordent et l'eau finit par  s'écouler vers l'exutoire de la  parcelle : c'est  le  début du ruissellement (R). 

b) une phase de transition = durant  cette  phase,  l'intensité  du  ruissellement  augmente  progressivement, avec 

corrélativement une diminution de l'intensité de l'infiltration. 

c) une phase de  régime  d'écoulement  permanent = après une durée variable de la phase  transitoire,  qui  est 

fonction des conditions expérimentales  et  du  milieu, on aboutit à un  régime  permanent  d'écoulement, à condition 

que la pluie se poursuive suffisamment  longtemps. Ce régime  permanent  correspond à un équilibre  entre  le 

ruissellement et l'infiltration, chacun  d'eux  étant devenu constant.  L'intensité de ruissellement a alors  atteint un 

maximum  (Rx),  tandis que l'intensité  d'infiltration  est  minimum (Fn). 

d) une phase  de  vidange = lorsque la pluie  cesse,  le  ruissellement se poursuit,  mais son intensité diminue 

fortement pour s'annuler  rapidement.  Cette phase correspond à la  vidange de l'eau retenue  en surface dans les 

microdépressions et  pouvant  s'évacuer de celles-ci.  Par  contre, une partie de cette  rétention  d'eau  superficielle ne 

peut s'évacuer  par suite du  microrelief, et elle  finit  par  s'infiltrer dans le sol. 

Fig. V 5 - Hydrogramme théorique de ruissellement  pour  une  pluie 
d'intensité  constante 
(d'apres  Lafforgue, 1977) 

Debut de la pluie 
I 

Fin de la pluie 
I 

1 7  1 2 3 c 4  
I I I 

O 

I : intensité  de la  pluie 
1 . Phase  d'imbibition Rx : intensite  du  ruissellement a 
2 - Phase  de  lransition regime  constant 
3 phase ,+,coulement permanent Fn . intensite  de  l'infiltration 
4 - Phase  de  vldange a regime  constant 

R(t) : courbe  de  ruissellement 
en  fonclion du temps 
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En pratique,  I'hydrogramme  de  ruissellement  n'est  jamais  aussi  lissé que I'hydrogramme théorique et 

l'intensité de I'écoulement  présente  une  alternance de mini-pics  et de mini-dépressions.  Cela  traduit un double 

comportement du sol : 1) la rugosité de surface bloque  momentankment et localement  I'écoulement selon les 

obstacles rencontrés, d'où  les  minimums  d'intensité observés; mais  ce  blocage  temporaire finit par &der 

brutalement ce qui amène  alors un excès de ruissellement à l'exutoire,  d'où les maximums  d'intensité; 2) le sol 

n'absorbe  pas  l'eau  reçue  de  manière  uniforme  sur  l'ensemble de la surface de la  parcelle, à cause des différents 

états de cette surface et de la variabilité de I'infiltrabilité; il en résulte  une  infiltration  diffkrentielle  selon  les sites de 

la  parcelle, accentde par  le piégeage  de  l'air dans l'espace  poral du sol à mesure  que progresse  le front 

"humectation  (Vachaud et al., 1973). 

Le devenir  de l'eau à l'interface  sol-atmosphère  est  conditionné avant  tout  par la capacité  du 

sol à absorber  l'eau  qui lui  est  fournie. Cette  infiltrabilité  potentielle  dépend de différents facteurs : 1) la durée et 

les  caractkristiques de l'apport  en  eau; 2) 1'Ctat et  la  nature de l'interface  sol-atmosphère; 3) I'état hydrique initial du 

milieu  d'accueil et sa  conductivité  hydraulique;  4) le degrt d'uniformité du profil de sol et  la  variabilité spatiale de 

ses propriétés hydrodynamiques  (Hillel, 1974; Valentin, 1985; Vauclin,  1986). 

En fonction  de  ces  paramètres, différents auteurs ont  proposé des expressions  pour  modéliser  les 

flux d'infiltration, soient  empiriques  (Kostiakov, 1932;  Horton, 1940, soient  basées  sur des relations physiques 

fondamentales (Green  et  Ampt, 1911; Philip, 1957). Les "lois" de  l'infiltration de ces  derniers auteurs sont les plus 

connues et  les plus utilisées  (Morel-Seytoux, 1973; Hillel, 1974; Bach er al., 1986; Morin  et Benyamini,  1977; 

Albergel, 1987; Boivin et-al., 1988; Touma et Boivin, 1988). Mais  l'utilisation de  tous ces modèles  suppose que 

le milieu édaphique  està la fois continu,  isotrope,  homogcne,  indéformable  et  isotherme (Touma, 1984). Or, 

la plupart  de ces hypothèses  simplificatrices  ne sont  pas verifiées pour les sols  étudiés ici. En effet, ces 

derniers, qui se répartissent en deux  groupes,  présentent  certaines  caractéristiques  qui sont incompatibles avec les 

conditions  réductrices  ci-dessus : 

Q d'une  part, la  majorité  des sols de la  toposéquence  présente une  croûte superficielle, laquelle 

invalide l'hypothèse d'uniformire" du sol comnzunkment admise, car  la  croûte, caractérkke par une conducfivite" 

hydraulique plus faible que le sol en place, joue le rBIe de barrière  hydraulique (Perez, 1994). Plusieurs modèles 

ont  pris  en compte l'existence  de  cette dernière (Hillel et Gardner, 1969;  Ahuja,  1973,  1983;  Moore,  1981; 

Parlange et al., 1984; Morin et al., 1989; Aboujaoudé et al., 1991;  Touma, 1992). Nous retiendrons les 

conclusions de  Perez (1994)  concernant  ces  travaux : la croûte gouverne le régime  d'infiltration; le gradient  de 

succion qui  se développe  en  son sein impose une  charge non  nulle à sa base, donc  une  condition non 

saturante  dans la zone de transmission;  le  déficit de  saturation est d'autant plus fort  que la vitesse de 

formation et la  compacité de la croûte  sont élevées; l'hypothèse  d'homogénéité de la surface  peut  être 

acceptée  si  on  définit  parfaitement les caractéristiques  moyennes  de la croûte3. 

* d'autre  part,  les sols qui  ne  présentent  pas de croûte  superficielle sont très  argileux  et  gonflants, 

et dans ce cas, les travaux  de  Smiles (1974) ont  montré que les  lois classiques de  l'infiltration  ne  s'appliquaient 

pas à ce type de matériau. 

3. 1,'ulilisation  d'un "infiltrornttre .sous succion" (Thony et al., 1991) aurait .sans doute  pcrmis de caractkriscr le a~mporterncnt in .siru des croûta 
superficielles,  mais nous n'avons pas pu disposer dc ce  materiel. 



Dans ces conditions, il  nous a semblé  illusoire de vouloir ajuster les  résultats expérimentaux 

obtenus 5 des modèles  théoriques d'infiltration, car les sols concernés  ne  répondent pas  aux conditions 

d'application de ces  modèles4. 

4.2. PLUIE D'IMBIBITION 

Les valeurs de la pluie  d'imbibition  (Pi)  en  fonction de l'intensité  pluviométrique  et  de  l'état  initial 

d'humectation du sol sont représentées sur la figure V.6 pour  l'ensemble des parcelles. 

Un même site ne  stocke  pas  toujours la  même quantité initiale d'eau au début d'une pluie : Pi 

est toujours plus élevée lorsque l'averse se produit  sur un sol sec  que sur un sol  humide,  quelle que soit  l'intensité 

pluviométrique (I), et plus  cette  dernière  est  forte,  plus  Pi  est  faible. La décroissance de Pi avec 

Fig. V 6 - Hauteur  de  la  pluie  d'imbibition (Pi) en  fonction  de  l'intensité  de  la  pluie (I) 
pour  les  différentes  unités de  la  toposéquence 

Pi (mm) 

I ,  I ( m d )  
O 20 40 60 80 100) 

Piedmont  et  Bajada inférieure 

Bajada inférieure 
sans végétation 

Parcelles  avec végétation herbacée de Hilaria 

30 
(le chiffre  représente le taux de couverture végétale) 

4. Nous avons cependant tenté d'ajuster 1 la loi de Philip  l'infiltration  expérimentale  mesurée sous charge  constante  (chapitre VII); cette  tenldvive 
montre les limites d'applicdtion  de  la loi théorique  utilisée  aux sols étudib ici. 
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l'augmentation de I se fait de  manibre  hyperbolique : d'abord  diminution brutale de Pi pour les  faibles  intensités, 

puis ensuite  diminution  très  lente  tendant vers une valeur  asymptotique. Avant que débute  le  ruissellement, le sol 

emmagasine  une quantité d'eau qui depend de 1'Ctat hydrique  initial et de I'intensite  pluviornetrique. 

L'infiltration  initiale est notablement  réduite lorsque l'intensité  dépasse 20 à 40 mm/h  selon  les  sites  sur sol sec et 

20 à 30 mm/h sur sol humide. 

Deux  autres  paramètres  conditionnnent la  valeur  de  Pi : la  pente  et  la couverture végétale. 

L'influence de la pente sur Pi n'a  pu être étudiée que pour  les  parcelles sans végétation  (sites 1,2,3,  

5, 6, 7 et 10) du  piedmont (pente 6%) et de la bajudu. (pente 1 à 3%).  Pour un état de surface  semblable,  Pi 

augmente 1Cgèrement lorsque la  pente  diminue,  pour  chacun  des  deux ttats hydriques  initiaux  du sol. C'est surtout 

lorsque la  pente est très  faible que l'augmentation de Pi  est  notable : de 1 à 2 mm sur sol sec  dans le  piedmont,  Pi 

atteint 2,5 à 4 mm en bajada inférieure  (pente 1%) pour un même  état hydrique initial. Sur sol humide,  la 

différence entre les  deux  sites  est  beaucoup  moins marquk Pour  des  parcelles sans végétation, l'influence de la 

pente  sur la valeur de Pi  est  relativement  limitee. 

Par  contre, le taux de couverture  végétale (essentiellement h e r b a k  dans le cas  étudié  ici), 

conditionne  fortement la pluie d'imbibition, et cela d'autant plus que  le sol est  sec. Ainsi,  avec un couvert 

herback de 90% et pour  une  pluie  ne  dépassant  pas 20 mmh, Pi  atteint 10 à 12 mm sur sol sec et à 4 à 6 mm sur 

sol humide. Sur sol nu, dans les  mêmes conditions, ces valeurs sont respectivement de  2 et 1 mm.  Une couverture 

herbacée de 40 à 50% est  une  valeur  critique  vis-à-vis  de  Pi : à partir  de  cette  valeur,  Pi  reste  relativement 

importante (4 à 6 mm sur sol sec et 3 à 4 mm sur sol  humide),  alors  qu'en  dessous,  Pi  tend  vers  les  valeurs des 

parcelles sans végétation. L'humectation  initiale  du sol est  donc  favorisée par la présence d'une végétation 

herbacée couvrant au moins la  moitiC de la surface. Mais si I dépasse 40mm/h, Pi  est  réduite  d'environ  moitié 

par  rapport  aux  intensités  inferieures à 20 mm/h. L'effet bénéfique  d'une couverture herba&  d'au  moins 50% sue 

le stockage  de l'eau  en  début  d'averse  n'est donc pas  négligeable,  car  cela  permet, avant  que ne se déclenche le . 

ruissellement, un stockage minimum de 4 mm sur sol sec et  de 3 mm sur  sol  humide aux fortes intensités, et de 6 

mm  sue sol sec et 4 mm sur sol  humide  aux faibles intensités.  Ainsi,  les  quatre  premiers  millimètees de toute pluie 

se produisant sur sol sec, ce qui est le cas le plus  fréquent à Mapimi, sont donc toujours  intégralement 

emmagasinés  par  le sol si celui-ci est couvert au moins à 40-5096 par la végétation, et cette  hauteur  stockée 

augmente  notablement lorsque l'intensité  pluviométrique  diminue  et  lorsque la végétation  est  plus  dense. La 

plupart des pluies de faible hauteur (< 5 mm),  nombreuses à Mapimi,  s'infiltre donc intégralement  dans  les  sites 

où la végétation  est dense, comme  par  exemple  pour  les  systèmes  écologiques Mogote et Hiluria. 

En résumé  et  d'une  manière  générale,  le stockage  hydrique  initial  du sol en début  de  pluie est 

d'autant plus fort que  le  recouvrement végétal est  plus  dense,  que  le sol est plus sec, que  l'intensité  de la 

pluie est plus basse et que la pente est plus faible. 

Les auteurs ayant  travaillé  dans un milieu  climatique  semblable à celui de Mapimi  sont  arrivés  aux 

mêmes  conclusions  (Casenave, 1982; Chevallier, 1982; Albergel  et  Bernard, 1984; Albergel, 1987; Thébé, 1987; 

Collinet, 1988;  Casenave et  Valentin, 1989). En particulier,  une  couverture  végétale de 40-50% est  une  valeur 
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minimum  au-dessus de laquelle  Pi  devient  importante.  Perez  (1994),  étudiant  par  corrélations  muItipIes  les 

relations entre la  hauteur de la  pluie  d'imbibition  avec  divers  paramètres du sol et de l'environnement, arrive à la 

conclusion que la  couverture  végétale  est le seul  paramètre  qui soit corrélé de manière  significative  au  seuil de 5% 

avec Pi, alors que tous l e s  autres  paramètres sont non ou  peu  corrélés. Ce rôle de la  végétation  s'explique par le 

développement d'une  macroporosité  importante  sous  le  couvert  végétal  résultant de l'action des racines et de 

l'activité de la mésofaune (Albergel,  Ribstein  et  Valentin,  1986). 

4.3. INSTALLATION  DU  REGIME  D'ECOULEMENT  PERMANENT 

La durée cumulée de la phase d'imbibition  (Ti) et de la  phase de transition  (Tt)  correspond au temps 

nécessaire  (Tit) pour que s'installe le régime  d'écoulement  permanent . Tit est  représenté  graphiquement sur la 

figure V.7  en  fonction de I et de I'état  d'humectation  du sol pour  les  différents  sites. 

Ti étant  pris  en compte dans ces  courbes  Tit = f (I), ces dernières  présentent une certaine analogie 

avec les courbes Pi = f  (I)  (fig.  V.6). Tit dépend  essentiellement de I et  du couvert  végétal.  L'humidité  initiale du 

sol a une influence  secondaire, car après une certaine  hauteur de pluie,  qui  correspond  approximativement à 

Fig. V 7 - Durée  de  pluie  (Tit) nécessaire pour parvenir au régime  permanent  d'écoulement, 
en  fonction  de  l'intensité  de la pluie (I), pour les  différentes  unités. 

Tit (mn) 

t I t ' '  

1 w 
O 20 40 60 80 100 

Tit (mn) 

A 

\ I (mmlh) 

Tit (mn) 

4- 
I 

O 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 IO0 

Parcelles  sans  vegetation 

E )' (le  chiffre  représente  le  taux  de  couverture  végétale) 

- 
Parcelles  avec  végétation - 

- 30 
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Pi, la surface du sol est proche de la  saturation  et  elle se  comporte alors  comme à l'état  initial  humide. La 

végétation herbade joue  le même r61e que pour  la  pluie  d'imbibition, ce qui  aboutit au même  classement des 

parcelles  en fonction de leur  taux de recouvrement  végétal. La pente n'a pratiquement  aucune  influence sur Tit, 

car, à intensit6  constante, les parcelles  sans  véggtation,  aussi  bien  celles du piedmont, que  de la bajada supérieure 

et de la bajada inférieure, ont pratiquement  la  même  valeur  pour  Tit. 

Pour  une intensité pluviométrique  donnée, i la durée Tit  correspond  une  hauteur de pluie  (Hit) qui 

représente la quantité  précipitée  depuis  le  début  de  l'averse jusqu'à ce  que s'installe  le  regime  d'écoulement 

permanent.  C'est-à-dire que Hit est le total prkipité pendant les phases  d'imbibition  (soit  Pi) et de  transition. Pour 

les différents sites, la gamme de variation  de  Hit  est la suivante (fig. V.8), pour  des  intensites  croissantes et sur un 

sol initialement sec : 

intensité de la pluie (mmh) 20  40  60 80 100 

Hit  (mm)  parcelle sans vCgétation 9-13 12-16 12-17 11-16 10-15 
Hit  (mm)  parcelle à véggtation 30% 13-17 15-19 16-20 15-19 13-17 
Hit  (mm)  parcelle à végétation 50% 20-24 20-24 22-26 22-26 21-25 
Hit  (mm)  parcelle à végétation 90% - 30-36 31-37 33-39 32-38 

Pour une même intensité  pluviométrique,  la  gamme de valeurs  de  Hit  pour un  même  site s'explique 

par les mini-variations de l'hydrogramme  expérimental de ruissellement  (cf.  4.1)  qui  rendent  plus ou moins 

difficile l'appréciation exacte  du moment où s'installe le régime  d'écoulement  permanent. Pour les  parcelles sans 

végétation, les  variations de Tit sont faibles  d'un  site i l'autre, ce qui  explique  que nous  avons  regroupé ensemble 

ces sites sans  végétation. 

Fig. V 8 - Hauteur  de  pluie  minimale  (Hit)  pour  que  s'installe le rhgime permanent  d'kcoulement, 
en  fonction de I'intensitb (I) et  pour  les  diffhrents  sites, sur sol see 

40 - 
38 - 
20 - 
90- 

-a- végétation 90 % 

4- végétation 50 % 

+ sans  végétation 

I , . . . , I (mmlh) 
0 20 40 60 80 900 Intensité  de la pluie 

Ces relations  Hit = f (I) montrent  que  pour un site donné, Hit  reste  globalement  constante quelle que 

soit I. C'est  donc à partir d'une quantitC  précipitée  minimale que s'installe le régime  d'écoulement 

permanent  d'un site, indépendamment de l'intensité  pluviornétrique. Mais  plus  cette  dernière  est  élevée,  plus 

l'installation  du  régime  permanent  sera  rapide.  Pour  chacune des quatre  situations préddentes, cette  précipitation 

minimale  moyenne  est la suivante : 
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Hit  parcelle sans végétation = 13 * 3  mm 
Hit  parcelle à végétation 30% = 16,5 I?: 3 mm 
Hit  parcelle à végétation 50% = 23 -e 3 mm 
Hit  parcelle à végétation 90% = 34,5 I?: 3 mm 

Ces valeurs  et le  taux de recouvrement  végétal correspondant sont  liés  par une relation à tendance 

légèrement hyperbolique (fig.V.9). Le régime d'écoulement permanent est d'autant plus long à obtenir  que la 

végétation  est plus dense. Par  exemple,  pour  parvenir à ce régime  d'équilibre, une pluie de 20 mm/h devra se 

poursuivre pendant 39 minutes sur sol nu et  pendant  69  minutes sur un sol ayant une couverture  végétale de 50%. 

Par contre, pour une pluie de 80 mmh, ces durées  seront  respectivement de  10 et 17 minutes. 

Fig. V 9 - Hauteur  de  pluie  nécessaire  (Hit)  pour  que  s'installe  le  régime  permanent 
en  fonction  du  taux  de  couvert  végétal,  sur sol sec 

de couverture 

I .  végétale (%) 

O 20 40 60 80 100 
b 

La hauteur  d'eau  précipitée  (Hit)  pendant  la  phase de pré-régime  d'écoulement  permanent se répartit 

entre le ruissellement  (Rit) et l'infiltration  (Sit).  Nous avons calculé  cette dernière pour une gamme croissante 

d'intensités  pluviométriques, sur un sol initialement sec : 

intensité de la  pluie (mmh) 20 40 60 80  100 

Sit  (mm)  parcelle sans végétation 5,5-8,0 5,0-7,5 4,5-7,0 4,5-7,0 5,5-8,0 
Sit  (mm)  parcelle à végétation 30% 8,5-11,O 9,O-11,5 8,O-10,5 8,5-11,0 8,5-11,0 
Sit  (mm)  parcelle à végétation 50% 14,O-16,5 13,5-16,O 14,5-17,O 13,0-15,5 13,5-16,0 
Sit  (mm)  parcelle à végétation 90% 25,0-27,0 27,O-29,O 26,O-28,O 25,O-27,O 26,0-28,0 

Pour un  site donné, la  lame  d'eau  infiltrée (sit) pendant Ics phases  d'imbibition  et de transition  est 

pratiquement  la  même,  quelle que que soit  l'intensité de la  pluie (fig. V.10).  C'est-à-dire que le régime 

d'écoulement  permanent  ne  s'installe  que lorsque le sol a  emmagasiné  une  quantité minimale d'eau  qui est 

la méme pour  un site  donné, quelles que soient les caractéristiques de la  pluie. Le sol doit  donc  avoir  atteint 

un  certain  degré  d'humectation pour que I'équilibre entre ruissellement et  infiltration s'établisse. Ce  degk 

d'hurnectation  du sol correspond à une hauteur précipitée minimum qui est d'autant plus forte  que la 

végétation  est  plus  dense. 
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. V 10 - Lame  infiltrbe (Sit) pendant la p e d'koulement permanent, 
en  fonction de I'intensitB ( rents sites, sur sol see 

Sit 
f (mm) 

20. 

15- 

10. 

- 4- vegetation 50 % 

5. 
-+- sans vegetation 

> P (mmlh) 
O 20 40 60 80 400 Intensite de la pluie 

La répartition  moyenne de Hit se fait de la manière  suivante, sur un sol initialement sec et pour  les 

différents sites (fig.  V.11) : 

taux de couvert hauteur  précipitée fraction infiltrk fraction  ruisselée 
végétal (%) (Hit,  mm) (Sit,  mm) (Rit,  mm) 

O 
30 
50 
90 

13,O 
1 6 3  
23,O 
343 

Fig. V 11 - RBpartition de la hauteur  d'eau prkipitée pendant les phases d'imbibition 
et de transition, en fonction  de couverture w6g6tale, sur sol see 
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Hit = hauteur  précipitée  avant  l'installation  du  régime  permanent 
Sit lame  d'eau  infiltrée avant l'installation  du  régime  permanent 



Sit augmcntc corrdlativcmcnt  avcc  Hit au ddtrimcnt dc Rit cn fonction dc I'augmcntation dc 

couvcrturc vdgdtalc.  Mais la fraction  infiltrdc  cst  proportionncllcmcnt plus Clcvdc à mcsurc  quc la vdgdtation cst 

plus dcnsc. Par cxemplc, cn sol nu, 46% dc Hit  s'infiltrc contre 65% lorsquc IC couvcrt vdgdtal  attcint 50% et 78% 

lorsqu'il  cst dc 90%. En valeur  absolue, la fraction  infiltrée cst 4,s ct 2,5 fois plus dlcvde  pour un  couvert  vdgdtal 

rcspcctivcmcnt de  90 ct 50% quc pour un  sol nu. La présence de végétation,  en  retardant d'autant plus 

l'installation  du  régime  d'écoulement  permanent  que le  couvert  végétal  est  dense,  favorise  notablement  le 

stockage de l'eau  dans  le sol pendant  les  phases  d'imbibition  et de transition. 

4.4. REGIME D'ECOULEMENT  PERMANENT 

Pour un site et pour une  intensité  donnés, IC régimc  d'dcoulement  permanent  correspond à la 

capacité  minimale  d'absorption  (Fn) en eau  par le sol, avec  corrélativement un  "refus à l'infiltration''  qui se traduit 

par un ruissellement  maximum en surface (Rx). Fn  correspond à I'infiltrabilité  minimale  du sol dans un état proche 

de la saturation : i l  s'agit de la vitesse  d'infiltration sous gradient de charge hydraulique  unitaire  qui  est  assimilable 

à la conductivité  hydraulique ou coefficient de Darcy  en sol saturé (Hillel,  1974). Lorsque Fn est  atteinte, il 

s'établit un  régime  d'équilibre  entre  I'écoulement  en  surface  et  l'infiltration,  qui  n'est pas modifié  (Fn  et Rx restent 

constants)  tant que l'intensité  pluviométrique  ne  varie  pas.  Connaissant I et mesurant  Rx,  on  peut  calculer Fn 

sachant que I = Rx + Fn. 

Fig. V 12 - Valeurs du ruissellement (Rx) et  de  l'infiltration  (Fn)  en  régime  d'écoulement 
permanent  pour  différentes intensités  pluviométriques (I), pour  les  différents  sites 

(90, 50, 30, O = sites à couverture  végétale  respectivement  de 90, 50, 30 et O YO) 
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Pour unc  intcnsitC pluviomdtrique, Rx est  d'autant  plus  Elcvé (ct Fn plus  bas) que IC tauPt dc 

couvcrturc végétale es t  plus  faible (fig. V.13). Pour une meme couvcrturc végetale, la  proportion de pluic qui 

ruisselle cn rtgimc permanent  cst  d'autant  plus  forte que l'intensité de cette  pluie est élevCe (fig. V.13). En régime 

d'écoulement  permanent, 1'6quilibre en  un  site  donné  entre  ruissellement et infiltration est déterminé  avant 

tout  par le taux  de  couverture végétale et  par l'intensité pluviométrique. 

Fig. V 13 - Proportion de pluie qui ruisselle (Rxn) en regime d'écsulement permanent,  en 
fonction du tau de couverture végétale, pour différentes intensités (I), 

sur un sol initialement sec 

100 -f 

Pour chacun  des diffirents sites, les couples de points (Rx, I) s'alignent sur des droites  quasiment 

toutes parallèles entre elles  (fig. V.14), que le sol soit  initialement sec ou humide. Dans ce dernier cas, les droites 

ont une  ordonnte à l'origine  plus faible car Rx est  plus  élevé sur sol  humide que sur sol sec. La pente de ces 

courbes est proche de 1 avec un coefficient de corrélation  élevé (0,95 à 0,99). Pour  un site donné, en  rigime 

d'écoulement  permanent, toute variation  d'intensité  du  ruissellement se fait proportionnellement 5 la 

variation  de  l'intensité  pluviométrique,  alors  que l'intensité de  l'infiltration  reste  pratique.ment constante5 

quelle que soit P (fig.  V.15). Plus l'intensité de la pluie  sera  élev&,  plus  la  proportion  d'eau  ruisselée  sera 

importante. 

Cette constance de l'intensité  d'infiltration (Fn) en  régime d'écoulement permanent  quelle que soit 

l'intcnsité  pluviométrique, est caractéristique  d'une surface à infiltration  hét6rog6ne (Eafforgue, 1977; Collinet 

ct Valcntin, 1982). Cela  est I C  cas pour la plupart  des  sites  Ctudiés ici et s'explique par I'hCtCrogénCitt de la surface 

soumisc la  simulation dc pluie (1 m2), laqucllc est constituCc d'unc juxtaposition  de plusieurs zones à 

perméabilité très différente (croùtc, touffc vdgCtale), et OÙ l'infiltration  cst  pcrturbde  par  l'existence  d'un  mîcro- 

rclicf.  CCS  caracteristiqucs  soulignent la diniculté  d'appliquer des modèles théoriques  d'infiltration à de telles 

surfaces h6tCrogCnes, car ccllcs-ci, dks I C  debut dc I'humcctation  du sol, o n t  un comportcmcnt trks différcnt S C h n  

Ics zonca. 



Fig. V 14 - Relations Rx f(1) en  régime  d'écoulement  permanent en fontion de 
l'intensité pluviométrique, pour les différents sites 

Rx 
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Fig. V 15 - Relations Fn = f(1)  en régime d'écoulement  permanent  en fonction 
de l'intensité pluviométrique, pour les différents sites 
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Le régime  d'écoulement  permanent  ne  s'installe que lorsque  la  partie  superficielle  du sol a  atteint  un 

degré d'humectation proche de la saturation. Ce dernier une fois  atteint, un  équilibre s'installe entre le 

ruissellement et  l'infiltration. Cet  6quilibre  est réglé par la potentialité  d'infiltration  du sol lorsqu'il  est sature 

en surface : à ce moment,  cette  potentialit6  est  minimale  et le sol ne  peut  absorber plus d'eau  que celle qu'il  peut 

stocker?  mtme si le régime  d'alimentation  dépasse  largement  cette  potentialité  minimale.  E'équilibre  n'est pas 

modifié tant que l'intensité de la  pluie  reste  constante.  Cela  est en accord avec les travaux de Valentin (1985) qui  a 

montré qu'ii partir  d'une  certaine  quantite  de pluie (qui  correspond à la  valeur  Hit  définie  précédemment), 

l'intensité  d'infiltration devient  constante  et égale 2I la valeur du coefficient d'infiltration à saturation (K2). 

Ce dernier correspond à I'intensite pluviométrique  minimale  en-dessous de laquelle il n'y  a  pas de 

ruissellement. Les valeurs de K2 déterminées  par  la  méthode graphique (Albergel,  Ribstein  et  Valentin, 1986) 

pour les  différents  sites  (fig. V.15) sont  les  suivantes : 

K2 parcelle  sans  végétation = 3 à 6 mmh selon  les  parcelles 
K2 parcelle à végétation 30% = 10,5 rnmh 
K2 parcelle 2 végétation 50% = 20 mrnh 
K2 parcelle à vigétation 90% = 28 rnmh 

D'après Lafforgue (1977)  et  Valentin  (1985),  le  coefficient JU correspond 2I K s 9  c'est-à-dire  la 

conductivité  hydraulique  du sol à saturation. Ks est extr6mement faible pour les sites sans végétation, ce qui 

s'explique par l'état de  surface des sites  considérés : soit  présence  d'un  croûte, soit recouvrement d'une abondante 

couverture d'éléments  grossiers  qui joue le même  rôle  qu'une  croûte. A mesure  que la couverture végétale 

augmente, Ks est de plus  en  plus élevé  (fig. V.154), ce qui est dû à la diminution  corrélative de la surperficie 

occupée par la croûte avec l'augmentation du recouvrement  végétal. La  croûte  apparaît ainsi comme le 

paramiitre  déterminant  de la quantité  d'eau  qui s'infiltre dans le  sol. 

Fig. V 15 A - Relation entre la conductivitb 
hydraulique à saturation (Ks) et le taux de 

couverture vbgktale (CV) pour les différents 
sites  de la toposéquenee 
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4.5. BILAN  GLOBAL : LAME RUISSELÉE. LAME INFILTRÉE 

Différents modèles  empiriques de prévision de la  lame ruisselée en fonction de la  précipitation ont 

été mis au point. D'une manière  générale, la qualité de la  prédiction  dépend du faible éloignement du cas traité  de 

l'échantillon de départ et de la définition correcte des paramètres de calcul (Perez, 1994). Parmi ces modèles  on 

peut citer le Runoff Curve Number qui fournit la  lame  ruisselée en fonction du type de sol, de I'état hydrique initial 

et du couvert végétal  (Williams et al., 1984; Steiner et al., 1987). Cette  méthode,  établie à partir de résultats 

expérimentaux obtenus aux  USA,  nécessite de nouveaux  calibrages pour les autres zones climatiques. Appliqué 

au Sahel, ce modèle donne des résultats mitigés (Perez, 1994). Pour  cette zone sahélienne, le  modèle le plus  utilisé 

est le modèle simulateur ORSTOM (Chevallier, 1982; Casenave, 1986; Albergel, Casenave et Valentin, 1986; 

Albergel, 1987). Cette méthode  met en liaison la lame  ruisselée avec la pluie et  l'état hydrique du sol : Lr = a H + b 

IK + c LpIK + d, où Lr = lame ruisselée, H = lame  précipitée;  IK = indice de pluie antérieure (cf.  2.2),  a,  b, c et d = 

constantes caractéristiques  du  site.  Afin de prendre en  compte la couverture végétale, Thébé (1987) a modifié ce 

modèle en utilisant une fonction de production du type : Lr = a H + b IK + c CV+ d, où CV est le couvert végétal. 

Tableau V.2 - LAME RUISSELÉE (LR) ET LAME INFILTRÉE (LI) EN FONCTION DE LA HAUTEUR PRÉCIPITÉE (H), 

ET POUR LES DIFFÉRENTS SITES, SUR UN SOL INITIALEMENT SEC 
POUR  DIFFÉRENTES  INTENSITÉS  PLUVIOMÉTRIQUES (I) 

Parcelle sans végétation 

I = 20 m m h  I = 40 m m h  I = 80 m m h  

Lr (mm) Li (mm) Lr (mm) Li (mm) Lr (mm) Li (mm) 

4 s  
12,4 

5 s  495 595 4 s  
7,6  13,2 6,s 13,6 

5s 

27,9 
6,4 

12,l 30,9 991 32,5 
43,4 16,6 

7 s  
48,7  11,3 

58,9 
51,3 

21,l 66,4 13,6  70,2 
8,7 
978 

Parcelleà végétation 30% 

I = 20 m m h  I = 40 m m h  I = 80 m m h  

Lr (mm) Li (mm) Lr (mm) Li (mm) Lr (mm) Li (mm) 

18.2 21,8  24,3 15j7 
27,7 32,3 
37,2 42,s 

39,l 20,9 
53,8  26,2 

Parcelleà végétation 50% 

I = 20 m m h  I = 40 m m h  

Lr (mm) Li (mm) Lr (mm) Li (mm) 

3 ,O 
5s 

7.0 3 ,O 7,O 
14,5 

10,s 
5s 143 

29,2 
15,o 

163 23,5 
45,O 

18,O 
26,5 

62,O 
333 

36,5 43,s 

Parcelleà végétation 90% 

I = 20 m m h  I = 40 m m h  

Lr (mm) Li (mm) Lr (mm) Li (mm) 

08 I0,O 090 10,o 
1.6 I8,4 I *6 I8,4 
4,3 357 9.2 30.8 
7,6  52.4 I5,2 44,8 
10,4  69,6 21,2 58.8 

325 6,5 
10.0 10.0 
27,4 12,6 
443 15,2 
62,2 17,s 

I = 80 m m h  

Lr (mm) Li (mm) 

3,O  7,O 

20.7 
535 14,s 

19,3 
35,7  24,3 
50.7  29,3 

I = 80 m m h  

Lr (mm) Li (mm) 

0.0 10.0 
1.6 18.4 

1 1 . 1  28,9 
24,l 359 
37, I 42.9 
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En utilisant  une forme simplifiée de ce modèle  sinzulateur (du  type Lr = a H + b),  nous avons 

calculé les lames ruisselée  et  infiltrée  pour chacun des sites, donc pour un taux donné de couvert végétal, et pour 

différentes intensités pluviométriques  (tableau V.2). Les valeurs obtenues ont été réunies sous forme d'abaques 

(fig. V.16). Les calculs ont été effectués  pour I'état hydrique initial sec qui e s t  I'état d'humectation  "normal" des 

sols de Mapimi lorsque surviennent les pluies.  Cela  permet de s'affranchir de l'indice IK, sujet à caution  (cf.  2.2). 

Avec I'état hydrique initial  proche de la saturation, la lame  infiltrée  est  toujours inférieure à celle de I'état sec. 

C'est  surtout en  début  de  pluie  que  I'infiitration est proportionnellement  plus  importante, ce qui 

est d'autant plus notable  que  l'intensité  pluviométrique est faible et surtout que la couverture végétale  est  peu 

dense. Ce stockage hydrique  initial  s'explique  par une infiltrabilité  maximum en début d'averse (phase 

d'imbibition). Cette infiltrabilité  diminue ensuite (phase de transition) jusqu'à atteindre une valeur  minimum et 

constante, quel que soit le régime  d'alimentation (régime permanent). A partir de ce moment, le stockage devient 

proportionnellement beaucoup  moins  important et cela  d'autant  plus  que le couvert végétal  est  moins  dense. Selon 

le type d'occupation du sol, les 10 à 30 premiers  millimètres  d'une  pluie  sont  déterminants  vis-à-vis de la 

constitution de la  réserve  hydrique  du sol, C'est en effet en début  d'averse que la plus forte proportion du stock 

hydrique du sol se constitue, surtout lorsque les conditions sont les  plus défavorables (sol sans végétation avec une 

croûte). 

Ces résultats  mettent en évidence l'influence notable  de  la végétation, surtout  herbacée, sur 

l'infiltration (fig. V.17h),  et donc le rôle  de  la  croûte  superficielle, ce que de nombreux auteurs ont  montré dans 

des milieux semblables à celui de Mapimi ( Collinet  et  Valentin, 1979; Casenave, 1982; Bourges ef al., 1984; 

Pontanier et al., 1984; Thébé, 1987; Collinet, 1988; Molinier et al., 1992; Perez, 1994). 

Fig. V 17 - Lame  infiltrée (Li) en  fonction de la couverture  végétale (CV) pour  différentes 
intensités pluviométriques (I mmlh), sur sol initialement sec 

(H = hauteur totale de la pluie) 

Li 
(% de H) 

Li Li 
(% de H) (% de H) 

20 . 



Certains attribuent même à la végétation un rôle  prédominant (Chevallier, 1982,  1990; Albergel, 

Ribstein et Valentin, 1986; Albergel et QI., 1992). La plupart de ces travaux  s'accordent  pour  définir un hux de 

recouvrement  herbacb de l'ordre de 40% h partir  duquel l'influence de la  végktation  est  déterminante. Cette 

valeur  correspond 1 celle mesurée pour les sols de Mapimi. Au-dessous de ce  recouvrement, lu pellicule 

indure% s'établit sur des surfaces plus grundes entre les roufles et ofie ainsi moins d'obstacles h IVcoulement 

(Chevallier, 1982). 

Ce rôle positif de la  végétation  vis-à-vis de l'infiltration  s'explique  par deux  paramètres 

complémentaires : 

a l'activité  biologique, surtout  celle de la  mésofaune,  qui  est  d'autant  plus  importante que le couvert 

végétal est plus dense, en particulier lorsque celui-ci  dépasse 40%. Cette  activité  biologique, en favorisant 

l'aération de l'horizon  superficiel,  permet  une  meilleure  porosité  et donc une  meilleure  perméabilité en surface 

(Albergel, Ribstein et Valentin, 1986). C'est ce  que nous  avons  observé  dans  les  systèmes  écologiques Mogote et 

Hilaria; 

0 l'interception de la  pluie par  la  vbgétation, surtout herbacbe,  empêche  l'impact direct  des 

gouttes sur le sol, ce qui limite  fortement  le  développement  d'une  croûte  superficielle  (Mc  Intyre, 1958;  Chorley, 

1978; Collinet, 1988; Stocking, 1988; Casenave  et  Valentin, 1989). 

5. CONCLUSION 

A Mapimi,  comme  dans  les  zones  arides et  semi-arides de l'Afrique  sahélienne, le devenir  de  l'eau 

météorique ii l'interface  sol-atmosph6re  est  largement  conditionné par la nature  du milieu qui  reçoit  la 

pluie. C'est ainsi que deux  milieux  récepteurs, dont  la  présence en  un même  site  est  incompatible,  peuvent être 

distingués : 

un  milieu  récepteur à "csmpsrtement  ruisselant" qui  correspond  aux zones de sol nu ou à 

couverture végétale très discontinue et peu dense  (moins de 30 à 40% de  recouvrement). Dans  ce cas, la majorité 

de la surface du  sol est  constituée par  une croûte, plus ou moins  continue et très  peu  perméable. Malgré  une 

faible épaisseur (1 à 2 cm),  cette  croûte, du  fait  de  sa t rb  faible  csnductivitk  hydraulique  (de 3 à 6 mmh), 

favorise  essentiellement le ruissellement au  détriment  de l'infiltration. 

un  milieu  récepteur à "comportement  infiltrant" qui correspond  aux zones  occupées par des 

formations végétales relativement  denses  (au  moins 40% de recouvrement).  Dans ce cas, la couverture végétale 

protège la surface du sol  de  l'impact  des  gouttes de pluie, ce qui empêche  la formation  d'une  croûte. L'absence 

de celle-ci favorise  essentiellement  l'infiltration, et  cela  d'autant  plus  que la végétation  est  plus dense, car la 

conductivité  hydraulique du sol augmente (de 10 à 28 mm/h) avec  l'augmentation du  taux  de  recouvrement 

végétal  (de 30 à 90%). 
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Chacun des systèmes  écologiques  de la toposéquence  fonctionne  selon l'un ou l'autre des 

comportements  ci-dessus : 

au "comportement  ruisselant"  sont  associés  les systèmes écologiques du piedmont, de la bajuda 

supérieure  et  d'une  grande  partie  de la bujudu inférieure et  de la playa7. Dans  ces  systèmes, le stock hydrique 

qui se constitue dans le  sol lors d'une  pluie  ne  représente  qu'une  fraction  très faible de l'apport  pluviométrique,  et 

ce stock  n'est  emmagasiné  qu'à  la  partie  superficielle  du  sol : il est  ainsi  très  vite  repris  par  l'évaporation.  Dans ce 

cas, I'étude diachronique du  bilan  hydrique  du sol ne  présente  qu'un  intérêt  très  limité. Ces  milieux  correspondent 

essentiellement à des  zones de  transit superficiel de l'eau. Cette faible efficacité  du sol pour  reconstituer sa 

réserve hydrique correspond à la  notion d'aridité  édaphique qui se traduit  par  une  infiltration  limitée,  même  si le 

sol possède une forte capacité  potentielle  de  stockage  en  eau. 

au "comportement  infiltrant"  sont  associés seulement les systèmes  écologiques Mogote (bande 

végétale uniquement)  et Hilariu (plage  dense),  pour  lesquels la quantité  d'eau  infiltrée dans le sol représente  une 

fraction  importante de l'apport  pluviométrique.  Cela  justifie  le  suivi  diachronique  du  bilan  hydrique  du sol pour 

ces milieux, lesquels correspondent à des zones privilégiées d'accumulation  de l'eau par le sol. 

La spatialisation  des  deux  comportements ci-dessus à l'ensemble de la toposéquence8 montre 

qu'une très  forte  proportion (80 à 85%) de la superficie  de  cette  dernière a  un  comportement  ruisselant, alors 

que  pour  le  reste du paysage (15 à 20% ), le comportement  est  essentiellement  infiltrantg. Ainsi, pour les 4/5 

du paysage,  c'est  l'organisation  pédologique  superficielle qui  détermine le fonctionnement  hydrique, alors 

que  pour le 1/5 restant, c'est  l'association  "organisations  pédologiques  internes - couverture végétale". 

7. La zone de relief  n'est pas comprise  ici  car  elle a un comportement très particulier  vis-h-vis de l'infiltration  et  du  ruissellement  (cf.  chapitre VI); 
en  ce  qui  concerne la playa, des  résullats  publiés par ailleurs  (Desmnnets, 1990)  montre  qu'elle  fondionne selon l e s  deux  comportements  indiqués 
ci-dessus. 
8. Sauf la partie la plus  basse de la playa oit la très faible  pente  provoque  une  stagnation  des  eaux  en  surface. 
9. 11 S'agit  d'une  CSlimatiOn  semi-quantitative,  car  une  évaluation  précise  des  surfaces aurait nécessité  une  cartographie d i l a i k  que nous n'avons 
pu effectuer. 

1 -  
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CHAPITRE V7 

LES TRANSFERTS HYDRIQUES  SUPERFICIELS LE LONG DU VERSANT 

Pour la  majorité des unités de la  toposéquence,  le  devenir  principal de l'eau  météorique à l'interface 

sol-atmosphère est le ruissellement  superficiel. Que  devient  ce  flux dans le  paysage en fonction  des différents 

milieux rencontrés? Tel est l'objectif  du  présent  chapitre. 

1. INTRODUCTION 

L'eau  météorique se redistribue dans le  milieu  terrestre  selon différents cheminements : écoulement 

de surface, écoulement  rapide de subsurface,  écoulement  sur surface saturée,  écoulement de base (Chevallier, 

1990). En milieu aride,  I'écoulement de surface ou  écoulement  hortonien  (Horton, 1933,  1940) est le 

cheminement le plus  répandu pour  l'eau  (Chevallier et al., 1985; Kirkby, 1988). Mais ce transfert de flux n'est 

pas aussi simple  que la description de Horton : L'eau qui ruisselle aboutit, à travers les rivières, à la  mer par 

ruissellement. En réalité, dans  son cheminement à la  surface  terrestre,  l'eau  rencontre des obstacles  qui la freine et 

la piège, ce qui finit par  provoquer  son  infiltration ou son  stockage  superficiel. 

A Mapimi,  les  écoulements  hydriques  superficiels se propagent  de  deux  manières  en  fonction de la 

topographie.  Dans le  relief  et  le  piedmont,  les flux se concentrent  dans des axes  d'écoulement correspondant à des 

incisions linéaires du  paysage  qui  déterminent un réseau  hydrographique.  Celui-ci  disparaît lorsque la  pente 

devient faible (1 à 2%), c'est-à-dire dès le  début de la bajudu jusqu'à la playa. L'écoulement  devient alors diffus, 

en nappe, et il se propage sur l'ensemble de la  surface  (photo 20). Dans ce dernier cas, les flux hydriques seront 

beaucoup plus facilement  perturbés dans leur  propagation  par  tous  les  obstacles  qu'ils  rencontrent que  dans le cas 

de I'écoulement  linéaire.  Ces  deux  modes de cheminement  superficiel de l'eau  imposent des méthodologies 

adaptées pour les quantifier. 
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Fig. 'QI 1 - Sehkma du  bassin  versant (BV) et  localisation  des  stations 
de  mesure  du  ruissellement 

I: 

O 1 2 km 

Station  de  mesure  du  ruissellement  (parcelles Pl ,  P2 et P3, 
mini bassin versant MBV) 
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Réservoir  de  récupération  du  ruissellement  au niveau du 
bassin  versant  (limnigraphe et  échelle) 
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2. METHODOLOGIE 

2.1. PRINCIPE 

L'objectif  est de mesurer le ruissellement,  d'une  part, au niveau des principales unités élémentaires 

de milieu, d'autre part, au  niveau de l'unité globale de paysage  incluant  l'ensemble de ces milieux  élémentaires. 

L'unité globale de paysage  prise  en compte correspond sur  le plan géomorpho-pédologique à la toposéquence, et 

sur le  plan  du fonctionnement hydrologique, à un bassin  versant  (BV),  qui  s'étend depuis la zone de relief jusqu'à 

la bajadu inférieure (fig. VI.l). Pour des problèmes de réalisation pratique (pente très faible, limites 

topographiques incertaines, surface trop grande), il  n'a pas  été  possible  d'inclure  l'unité élémentaire aval (playa) de 

la toposéquence dans ce bassin  versant  expérimental. A l'intérieur de celui-ci, quatre stations ont été installées (fig. 

VI.l), chacune étant localisée dans les unités  relief (MBV), piedmont (Pl), bujada supérieure (P2) et bujada 

inférieure (P3).  Un  tel  dispositif  expérimental  permet  ainsi de quantifier  le  ruissellement  produit  par chacune de 

ces unités et leur contribution respective au ruissellement  global au niveau de'la toposéquence. Les mesures ont été 

effectuées durant six années (1987-1992) pour  les  stations MEW et Pl,  et durant cinq années (1988-1992) pour 

les stations BV, P2 et P3. Pour chacune de ces stations, les flux hydriques de surface ont été  mesurés  en mode 

diachronique pour chacun  des  événements  pluviométriques  naturels,  par stockage et  canalisation des volumes 

écoulés et limnigraphie. L'ensemble  des dispositifs expérimentaux  utilisés a été décrit de manière détaillée par 

Viramontes Pereida (1990) et  Asseline (1992a). 

2.2. CARACTÉRISTIQUES DES STATIONS DE MESURE DU RUISSELLEMENT 

2.21. Morphologie des  stations et mesure du ruissellement 

2.211.  Niveau global de la toposéquence : bassin  versant  (BV) 

Le bassin  versant  BV occupe une surface de 11,7 km2  (fig. VI.l). I1 est constitué par les différentes 

unités élémentaires de milieu  décrites dans le chapitre II. La topographie est contrastée, avec une forte pente dans 

la zone de relief (plus de  30%), laquelle diminue ensuite très  rapidement pour devenir très faible (moins de  1%) 

dans la bajada inférieure. 

L'exutoire du bassin  versant correspond à un preson, qui  est un réservoir aménagé  par  les éleveurs 

de bétail pour récupérer les eaux de ruissellement. Ce réservoir a été équipé d'une passerelle servant de support à 

un limnigraphe A.O?T X et d'une échelle  limnimétrique,  permettant d'enregistrer toutes  les  variations  du  niveau de 

la nappe d'eau (photo 22). Un déversoir  rectangulaire  (15 m de large x 40 m de long) a été aménagé à une 

extrémité du barrage, afin d'évaluer  les  volumes  écoulés  lors  des fortes crues. Un relevé topographique très détaillé 

de ce réservoir a été  réalisé  pendant  une période sèche,  alors  que le preson était  vide. Cela a permis d'établir la 

courbe du volume stocké dans le  réservoir en fonction de la hauteur  d'eau 

donnée par  I'échelle  lirnnirnétrique  (fig.VI.2).  Cette  hauteur  peut Etre appréciée à 0,5 cm prbs,  ce qui,  compte tenu 

de la gdométrie du réservoir,  correspond à une  précision  relative de 2 2 5% sur la variation de volume stocké par IC 

preson. 
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Fig. VI 2 - RBservoir de l'exutoire du bassin  versant : courbe du volume stock6 (V) 
en fonction de la hauteur  d'eau (H) à 1'6chella lirnnirnktrique 

Un  réseau de  20 pluviomètres  totalisateurs  permet de calculer  le  volume  précipité sur l'ensemble du 

bassin versant  pour chacune  des  averses. Ces pluviomètres font partie  du  réseau  pluviométrique  utilisé pour l'étude 

de la pluie au niveau spatial (cf. chapitre IV). 

2.212.  Niveau du relief : mini-bassin  versant (MBV) 

La forte pente  du  relief  et  les  Ccoulements sous  forme linéaire  imposaient de mesurer  les flux 

hydriques à l'échelle de cette  unité.  Pour  cela,  un  système  type  bassin  versant  était  le  mieux  adapté.  Celui-ci, de 

taille réduite (6,64 ha),  est  équipé  de 10 pluviomètres  totalisateurs  (fig. VI.3). Un axe  principal  d'écoulement 

canalise les flux superficiels de l'ensemble  du  bassin, dont le ruissellement  total est mesuré à l'exutoire  par  un 

dispositif fosse réceptrice - déversoir  triangulaire en  mince  paroi,  équipé  d'un  limnigraphe  et d'une échelle 

limnimétrique (fig. VIA). A chaque  averse  ayant donne lieu B un ruissellement  est  ainsi  associé  un volume écoulé, 

qui correspond B la  quantité  d'eau que le relief fourni à la zone située  plus  en  aval,  pour  l'averse  considérée. 

Le volume ruisselé se compose de deux  parties.  D'une  part,  le  volume de la fosse réceptrice jusqu'g 

ce qu'il y ait déversement, soit 8,5 m3. L'erreur  absolue sur cette  mesure  est de 0,l m3. D'autre  part, le  volume  qui 

s'écoule  par le déversoir, calculé à partir  du  débit donné par  la formule  de Gourley  (Lencastre, 1981) à partir de la 

hauteur  d'eau  au-dessus  de  la base du déversoir et intégré en fonction  du  temps.  L'utilisation d'un limnigraphe 

AOTT horizontal à rotation  rapide  (mouvement B, 3h 12') et I'étalonnage  du  déversoir (Asseline, 1992a) 

augmentent fortement la  précision  sur  le  débit  mesuré  (erreur  absolue de mesure 3 I mn-I).  Dans  la gamme  des 

débits  mesurés,  l'erreur  relative de mesure  sur  le  volume  écoulé  calculé  est  comprise  entre 1 et 3%. 
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Fig. VI 3 - Mini bassin versant San lgnacio (MBV) 
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Fig. VI 4 - Methode  de  mesure du ruissellement  par fosse receptrice et dhersoir 
(mini=bassin  versant et parcelle 4 )  

de ruissel- 
f 

t .. 

Vidange 

2.213. Niveaux du piedmont  et de la bujada : parcelles de ruissellement 

A partir du piedmont,  le  ruissellement se fait essentiellement en nappe, de manière diffuse, sur des 

surfaces planes à faible microrelief.  Pour  quantifier ce ruissellement, il fallait  adapter le dispositif expérimental à 

ce mode d'écoulement, tout en tenant  compte de la topographie. La faible pente  rendait  inutile l'installation de 

dispositifs de type bassin  versant car cela  aurait  nécessité  des stations de grande superficie dont la taille dépassait 

celle des unités él6mentaires de milieu dont on  voulait  mesurer les flux superficiels. Aussi,  nous avons choisi un 

dispositif d'extension spatiale  réduite, celui de la parcelle dite ruisseIIcment.  Celle-ci  correspond a une surface 
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isolée  du  reste du versant par des  limites  arbitraires  (tôles  enfoncées dans le sol de 20 cm).  Cette surface a une 

forme rectangulaire  allongée  selon  la  pente de manière à prendre en compte  l'effet  cumulatif  du  ruissellement  sur 

une  longueur  donnée  de versant.  Une  parcelle de  ce type a été implantée  dans le piedmont (Pl, 607 m2), dans la 

bujudu supérieure (P2,514 m2)  et à l'amont de la bujudu inférieure (P3,506 m2). Ces trois  parcelles ont la  même 

longueur de versant, soit 40 mètres, ce  qui les rend  comparables  entre elles vis-à-vis du ruissellement. Leur 

pente est respectivement de 5,3%,  1,5% et 0,9% (fig. VIS). 

Fig. VI 5 - Topographie  et  distribution  spatiale  de la végétation  des  parcelles 
de  ruissellement Pl,  P2, P3 
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0.1 

0.0 



Nous n'avons  pas jugé nécessaire  d'installer de telles  parcelles de ruissellement  au  niveau des zones 

de végétation dense (Mogote et Hiluria) pour deux raisons.  Préalablement  aux  études  expérimentales, nous avions 

pu  constater de visu que ces unitCs correspondaient 1 des zones d'accumulation  d'eau  et que les  flux hydriques 

provenant de l'amont  étaient  piégés à ce  niveau  (photo  21), ce qui a été confirmé par  les  mesures de teneurs en eau 

du sol et par le bilan  hydrique de ces formations  végétales (cf. chapitre VII). Dans ces conditions, i l  était  difficile 

d'installer dans ce milieu  des  parcelles  qui  risquaient  d'être  submergées sous des quantités  importantes d'eau que la 

faibilc  pente ne permettait  pas  d'évacuer. 

Pour la  parcelle 1, le  systkme de mesure  du  ruissellement  est  le  même que pour le  mini-bassin 

versant,  c'est-à-dire un dispositif  fosse  réceptrice (45 m3) - déversoir  triangulaire  en  mince  paroi, équipé d'un 

limnigraphe et d'une  échelle  limnimétrique, La précision sur la mesure du volume écoulé est  du  même ordre  de 

grandeur que pour le mini-bassin  versant. Pour les  parcelles 2 et 3, en l'absence de limnigraphe, nous avons 

adopté un systkrne de partiteurs  (fig. VI.6, photo 23)- L'eau  ruisselée  est  collectée dans une première fosse (7 m3 en 

P2 et  9 m3 en P3), dont le déversoir  est  constituée de 11 sorties  identiques  (fentes  verticales).  Une seule  de ces 

sorties alimente une seconde fosse de 1 m3,  elle-même équipée de 11 sorties  cylindriques, dont une seule se 

déverse dans un  bidon de  200 litres.  Avec  ce  dispositif,  c'est  un  volume  total de 45 m3 qui  peut  être stocké, ce qui 

correspond à une pluie de  90 mm qui  ruissellerait à 100%. La précision  relative sur le volume  écoulé  est de l'ordre 

de 2 à 3%. 

A chaque parcelle  est  associé un pluviomètre  totalisateur,  et un pluviographe (R 053020 B, Précis 

Mécanique) a été  installé à proximité de la parcelle 1. 

2.22. VCgétation 

La structure de la végétation a été déterminée  par la méthode des points-quadrats le long de lignes 

d'écartement  régulier (Brown, 1954;  Daget  et  Poissonnet, 1969,1971). Le recouvrement  global de la végétation en 

projection  verticale  est  le  suivant,  en  pourcentage de la surface de la station  considérée : 

- mini-bassin  versant = 24% 
- parcelle 1 = 14% 
- parcelle 2 = 17% 
- parcelle 3 = 11% 

Cette végétation se distribue  spatialement de manière très contractCe  (fig. VIS), c'est-à-dire que 

chaque espèce végétale  est  isolée  dans  l'espace sous forme d'une tache  ponctuelle,  distante de quelques  mètres de 

I'espècc  voisine.  Ainsi, la végétation ne forme pas un ensemble  continu,  d'aspect  dense,  susceptible de s'opposer au 

ruissellement, à la différence des plages  végétales de Mogore et de Hiluria. Cette  végétation,  sauf dans la parcelle 

2, est  essentiellement  constituée  par des espèces  dépassant  rarement 50 cm de hauteur (Hcteropogon contortus, 

B o u t c h u  grucilis, Tridens pulcMlus, Jutrophu dioica) et  par des arbustes de 1 ii 2 mètres de hauteur (Lurrcu 

[ridentutu, Fouyuicriu splendens). La majorité de la  vkgétation de la parcclle 2 est constituk par des cactackcs 

atteignant I metre de hauteur (Opunriu rustreru). 



Station Fosse réceptrice et 
partiteurs 

Fosse 
réceptrice 

partiteurs 

Vidange 
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Tableau VI.1- ETAT DE LA SURFACE DU SOL DES STATIONS DE MESURE DU RUISSELLEMENT 
(% de la surfa= du mol en projedion verticale;  graviers, cailloux = de 2 mm a 7 c m ;  

pierres = > 7 c m ;  la litière  correspond aux débris  végétaux  et 1 la base  de la végétation) 

station sol nu  graviers  pierres  litière 

MBV (relief) 1 33 39 28 
P l  (piedmont) 4 70 6 20 
P2 (bajada  sup) 7 71 O 22 
P3  (bajada inf) 55 26 O 19 

Fig. VI 7 - Etat de la surface du sol des stations de  mesure du ruissellement 
(en % de la surface  du sol en  projection  verticale) 

Relief  (MBV) 

Piedmont (Pl) 

Bajada  sup. (P2) 

Bajada inf. (P3) 

SOI nu  (croûte) 

kKq Eléments  grossiers  (graviers,  cailloux,  pierres) 
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La parcelle 3 se différencie  très  nettement  des  trois autres stations par son  état  de  surface, 

occupée majoritairement par  une  croûte,  alors  que  pour les autres stations, ce  sont les  éléments grossiers 

qui couvrent largement la surface du sol. La couverture  végétale  est  peu dense  dans l'ensemble  des stations, et 

elle y est semblable à la  fois dans sa composition  et  dans sa structure  spatiale. 

3. RUISSELLEMENT AU  NIVEAU  DES  UNITES  ELEMENTAIRES 

Pour  chaque  événement  pluvieux  ayant  donné  lieu à un écoulement de surface, nous  avons exprimé 

ce dernier par le coefficient  de  ruissellement (Kr, en %), lequel  correspond à la  proportion de pluie  qui a ruisselé 2 

l'exutoire de  la station  considérée.  Pour  les cinq années  (1988-1992) où nous disposons de donnks pour les 

quatre stations, 49 averses  ont généré un  ruissellement  dans la parcelle 3,45 dans la parcelle 2,44 dans la parcelle 

1 et seulement  30  dans le  mini-bassin  versant  (tableau  VI.2). 

Tableau V1.2 - RÉPARTITION DU NOMBRE DES AVERSES  AYANT  OU  NON  RUISSELÉ  SELON  LES  CLASSES 
DE  HAUTEUR  DE  PLUIE,  POUR  LES  DIFFÉRENTES  STATIONS (1988-1992) 

(N = nombre  total  d'averses de la  classe  considérée; Nr = nombre  d'averses  ayant  donné  lieu à un ruissellement) 

classe de MBV P l  P2 P3 
hauteur  (mm)  N Nr N  Nr  N  Nr  N Nr 

5-9,9 13 3 15  15 14  13 12  12 
10-14,9 17  13 11 11 12  12 14  14 
15-19,9 5 5 8 8 9  9 12  12 
20-29,9 5 4 5 5 8 8 5 5 
30-39,9 5 5 4  4 2  2 3 3 
40-49,9 O O 1 1 1 1 3 3 

total  45 30 44  44 46 45  49  49 

La hauteur  de pluie minimale  pour  qu'il y ait un ruissellement est de 5 mm pour  les quatre stations, 

et dès  que cette hauteur est atteinte,  il y a ruissellement  dans  les  trois  parcelles, ce qui n'est  pas forkment le cas 

pour  le  mini-bassin  versant  (tableau  VI.3).  Même  avec  une  pluie  notable (23 mm  en août 1989), celui-ci  n'a  pas 

ruisselé. Le mini-bassin versant  ruisselle  donc  nettement  moins  souvent  que les trois parcelles, pour une 

gamme de pluies cependant  semblable. Ce comportement  nettement  moins  ruisselant  du  mini-bassin versant par 

rapport  aux parcelles s'explique  par  l'effet  d'échelle  (passage  d'une  surface de  6,64 ha à 5-600  m2),  mais aussi et 

surtout par  l'absence de croûte à la surface du sol  et par  la nature  de ce dernier (colluvions grossières,  cf.  2.1  du 

chapitre II) qui favorise l'infiltration. En première  approximation, le  transfert  d'échelle par augmentation de la 

surface se traduit donc  par  une  diminution de la susceptibilité à ruisseler, mais  les  deux  surfaces considérées 

(mini-bassin  versant  et  parcelles)  ne sont pas  rigoureusement  comparables  du fait de leur différence de 

comportement  vis-à-vis du ruissellement. 

155 

, -- 



date 

14.07.1987 
18.07 
27.07 
11.08 
12.08 
13.08 
16.08 
23.08 
18.09 
20.09 

15.06.1988 
18.06 
29.06 
08.07 
17.07 
24.07 
26.07 
29.07 
20.08 

04.07.1989 
03.05 
21.08 
09.09 
06.10 

17.05.1990 
13.06 
03.07 
09.07 
22.07 
28.07 
30.07 
12.08 
15.08 
16.08 

30.08 
17.08 

15.09 

21.09 
19.09 

22.09 
23.09 
01.10 

07.06.1991 
14.07 
19.07 
06.08 
08.08 
10.08 
25.08 
02.09 
16.09 
18.09 

20.09 
19.09 

05.08.1992 
07.08 
25.08 
28.08 

20.09 
11.09 

Tableau VI.3 - RUISSELLEMENT DES STATIONS  MINI-BASSIN VERSANT, PARCELLES 1,2 ET 3, 
POUR LES  AVERSES AYANT DON& LIEU A UN ÉCOULEMENT - 1987-1992 
(H = hauteur  totale de  l’averse  en  mm; Kr = cmfficient de missellement de l’averse en %) 

(? = abence de  mesure par suite  de  problkmes  techniques,  mais  l’averse  a donnt lieu 3 un  ruissellement) 

hi-bassin venant 

H 

12 
11 
11 
12 
8 
5 
15 
14 
6 
44 

10 
11 
4 
11 
4 
5 
11 
10 
8 

2 
5 
13 
33 
5 

14 
28 
10 
15 
10 
3 
11 
30 
17 
10 
10 
26 
9 
14 
10 
12 
8 
5 

16 
33 
14 
26 
6 
11  
10 
8 

22 
32 
30 
18 

O 
5 
8 
3 
17 
5 

Kr MBV 

O 
O 

0 3  
0,s 
1 

traces 

traces 
O 
14 

O 
traces 

O 
O 
0 
O 
2 

0 

O 
O 
O 
2 
O 

traces 
traces 
traces 

2 
O 
O 
0 
3 
1 
1 

2 
1 

traces 
1 
1 
1 

O 

0s 

0,5 

0 s  

? 
8 
2 
1 
O 

O S  
0,s 

O 
0 s  
O S  
0,5 

1 

O 
O 

O 
3 
O 

0 3  

Parcelle 1 

H 

6 
13 
9 
18 
8 
I I  
16 
15 
9 
55 

9 
7 
11 
7 
5 
6 

22 
6 
6 

3 
16 
23 
40 
4 

14 
18 
12 
16 
7 
3 
10 
26 
15 
14 
6 

27 
9 
12 
14 
14 
6 
6 

14 
30 
18 
30 
7 
6 
16 
13 

30 
19 

33 
12 

2 
3 
14 
O 
24 
7 

Kr Pl 

3 
1 

54 
21 

19 
43 
30 
6 
4 
46 

20 
14 
32 
13 
16 
11 
51 
8 
4 

O 
36 

40 
19 

O 

12 
10 

traces 
37 

traces 
O 
14 
46 
22 
22 
14 
46 
1 

32 
44 
29 
6 
11  

? 
52 
41 
33 
11  
40 
37 

27 
11  

20 
13 

18 

O 
O 
24 
O 
56 
13 

Parcelle 2 

H 

- 
- 
- 
- 
- - 
- 
- 
- 
- 

10 

22 
2 

9 
5 
10 
15 
11 
9 

2 
16 
19 
42 
7 

15 
23 
8 
15 
10 
3 
10 
29 
12 
8 
5 
33 
10 
15 
11 
15 
1 1  
8 

16 
24 
24 
35 
13 
7 
13 
9 
18 
29 
29 
9 

2 
8 
7 
7 
22 
1 1  

Kr PZ 

- 
- 
- 
- - - 
- 
- - 
- 

22 
O 
33 
12 
16 
13 
62 
12 
17 

O 
42 
12 
37 
5 

12 
12 
2 
39 

traces 
O 
26 
58 
15 
24 
11 
? 
3 
26 
34 
33 
7 
17 

? 
58 
42 
39 
24 
34 
32 
12 
21 
9 
18 
19 

0 
18 
18 
0 
60 
9 

Parcelle 3 

H Kr P3 

11 
3 

46 
traces 

38 
9 

53 
39 

5  40 
14 39 
18 96 
I I  27 
10 40 

5 15 
I8 75 
19 32 
42 71 
8 9 

14 33 
22 38 
10 
17 

? 
65 

11 7 
5 31 
13 46 
31 90 
15 32 
8 46 
4 29 
49 73 
10 17 
19 50 
15 63 
16 59 
15 15 
8 ? 

15 
27 

? 
96 

26 74 
49 68 
10 44 
9 58 
14 62 
17  30 
17 44 
28 30 
30 34 
1 1  39 

6  24 
6 42 
7 38 
I 1  10 
28  91 
12 27 
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Les caractéristiques  des averses ayant donné lieu à un ruissellement dans les différentes stations sont 

résumées dans le  tableau  VI.4.  Pour chaque averse, il a été calculé  l'intensité  maximale de la pluie pendant  une 

durée déterminée, variant de 5 à 40 minutes (15, 110, ..., exprimée en mm/h) et son "agressivité" ou indice 

d'érosivité R (Wischmeier et Smith, 1958; Wischmeier, 1959) : R = [(Ec 130) / 1735,6] où I30 est l'intensité 

maximale pendant 30 minutes  consécutives  (mm h-I) et Ek l'énergie cinétique globale de l'averse. Ek est égale à la 

somme des énergies cinétiques  unitaires (Ec,) de l'averse.  Chaque E C U  correspond à un segment de pluie de hauteur 

Hu et d'intensité constante (I"), calculée à partir  de la formule de Laws et  Parsons (1943), exprimée en unit& 

métriques (Jm-*  mm-') : Ec, = (11,9 + 8,73 log I,,) Hu. 

Tableau  VI.4 - CARACTÉRISTIQUES DES AVERSES  AYANT DoNNl? LIEU À UN RUISSELLEMENT 
DANS LES  STATIONS  MINI-BASSIN  VERSANT ET PARCELLES 1,2 ET 3 (1988-1991) 

(15,110,115,120,130,140 = intensité  maximum de l'averse  pendant 5, 10, 15,20,30 et 40 mn,  exprimée  en m d h ;  l e s  valeurs  entre 
(le pluviographe  est  situé àproximité de  la  parcelle 1; ? = absence  d'enregistrement; H = hauteur de pluie en  mm) 

parenthèses  indiquent  que la  durée  de  la  pluie  est  inférieure àcelle pour  laquelle  est  calculée  l'intensité  maximale  correspondante) 
(R = indice  d'agressivité  de  la  pluie,  en  unités US) 

date 

15.06.1988 
18.06 
29.06 
08.07 
17.07 
24.07 
26.07 
29.07 
20.08 

04.07.1989 
03.08 
21.08 
09.09 
06.10 

17.05.1990 
13.06 
03.07 
09.07 
22.07 
28.07 
30.07 
12.08 
15.08 

17.08 
16.08 

30.08 
15.09 
19.09 
2 1 .O9 
22.09 
23.09 
01.10 

07.06.1991 
14.07 
19.07 
06.08 
08.08 
10.08 
25.08 
02.09 
16.09 
18.09 
19.09 
20.00 

H 

10 
8 
9 
8 
6 
4 
24 
8 
6 

4 

24 
16 

40 
4 

16 
19 
6 
15 
10 

10 
? 

26 
14 
12 
8 
28 
IO 
13 
12 
15 
7 
6 

? 
34 
? 

30 
6 
9 
12 
I I  
1 9 
32 
32 
I I  

1.5 

50 
36 
66 
20 
24 
22 

42 
96 

36 

12 
50 
30 
75 
10 

32 
24 
18 
65 
18 

32 
? 

60 
48 
36 
40 
50 
10 
36 
42 
36 
8 
24 

? 
80 
? 

60 
30 
48 
50 
39 
36 
24 
24 
3 O 

I10 

39 
30 
48 
18 
18 
18 
75 
27 
27 

9 
48 
21 
54 
10 

30 
18 
13 
57 
12 

27 
? 

5.5 
34 
25 
24 
50 
8 
27 
36 
30 
7 
16 

? 
80 
? 

48 
21 
39 
40 
27 
30 
20 
18 
24 

I15 

30 
24 
34 
12 
15 
15 
64 
25 
20 

8 
36 
20 
48 
8 

30 
16 
12 
48 
10 

24 
? 

52 
26 
20 
20 
48 
6 
22 
32 
28 
6 
13 

? 
72 
? 

44 
I6 
26 
34 
20 
28 
18 
17 
l u  

I20 

24 
21 
26 
11 
15 
15 
52 

15 

8 
36 
18 
43 
8 

27 
15 
12 
40 
9 

21 
? 

52 
20 
18 
15 
44 
6 

20 
28 
24 
6 
11 

? 
65 

a? 
39 
15 
24 
32 

27 
I6 

IS 
17 
17 

(24) 

I30 

19 
15 

(18) 
9 
12 

40 
I2 

(1 6) 
(12) 

(8) 
32 
17 
32 
(8) 

18 
13 

29 
7 
? 
14 
44 
14 
12 
13 
30 
5 
15 
22 
20 
5 
9 

? 
60 
? 

36 
I O  
18 
23 
13 
18 
I I  
17- 
I I  

(12) 

R 

15,2 
1.9 

2,7 
0,s 
6.5 

1.6 
l i , l  
2.3 
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3.1. RELATION  HAUTEUR DE PLUIE - RUISSELLEMENT 

La corrélation entre la  hauteur précipitée sur une station et le coefficient de ruissellement 

correspondant n'est  pas  significative  (fig.VI.8; tableau VIS]. Mais le comportement du mini-bassin et des trois 

parcelles est totalement différent.  Pour ces dernières, B une hauteur de pluie quelconque correspond en effet un 

Kr très variable, et l'on distingue  malgré  tout  une relation tris llche entre ces deux paramètres. Par contre, pour le 

mini-bassin versant, le Kr reste  borné et dépasse très rarement 5%. Nous avons vu que cette différence de 

comportement entre les  parcelles  et  le  mini-bassin versant provenait de l'effet d'khelle. Mais la tr&s faible valeur 

du ruissellement du mini-bassin  versant  s'explique aussi par la nature caillouteuse, de type colluvial, du sol de la 

zone de relief, qui permet une infiltration de l'eau de pluie. De plus,  la structure gCologique favorise ensuite 

I'écoulement de cette eau infiltrée  vers le versant  est  du relief, c'est-&-dire  hors de la toposiquence (fig. VI.9). 

C'est d'ailleurs sur ce versant  est  que sont localisées plusieurs sources. 

Fig. VI 8 - Relation  ent le coefficient de ruissellement ( 
des parcelles 4 ,  3 et du mini-bassin versant 

et la hauteur prkipit6e (H) 

O 10 20 30 40 50 
L------ 

Le très faible  ruissellement du mini-bassin  versant différencie très nettement cette unité des autres. 

Contrairement h ce que les  fortes  pentes  pouvaient  laisser  supposer,  la  zone de relief de la toposkquenee ne 

transmet  vers l'aval par  ruissellement  superficiel qu'une infime  fraction de la pluie qu'elle reçoit. L'amont 

de la toposéquence joue donc un rôle  de  rétention hydrique et ne participe  que  tres  faiblement  aux transferts d'eau 

le long du versant. 
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Fig. VI 9 - Cheminement  de  l'eau 

Versant est 

pluviale au niveau  de la zone  de  relief 

Cerro 
(relief) Versant  ouest 

(toposéquence) 
infiltration  dans 

\ pendage du substrat 

Tableau VIS - MATRICE DES COEFFICIENTS DE CORRÉLATION ENTRE LES CARACI-ÉRISTIQUES DES PLUIES 
ET LE  RUISSELLEMENT  DES  PARCELLES 

(Kr = coefficient de  ruissellement  des parcelles Pl,  PZ et P3; H = hauteur  totale de l'averse; 
15,  110, ... = intensité  maximale  de  l'averse en 5, 10, ... mn; R = indice d'agressivité de l'averse en unités US; n = 37 à 47) 

KrPl KrP2 KrP3 H I5 I10  I15 I20 I30 I40 

KrPl 1 
KrP2 0,928 1 
KrP3 0,929 0,979 

H 0,570 0,486 
I5 0,837 0,870 
I10 0,884 0,921 
I15 0,877 0,916 
I20 0,876 0,919 
I30 0,836 0,889 
I40 0,813 0,867 
R 0,740 0761 

1 
0,574 
0,856 
0,915 
0,911 
0,920 
0,896 
0,870 
0,757 

1 
0,535 1 
0,573 0,966 1 
0,647 0,936 0,983 1 
0,666 0,894 0,961 0,989 1 
0,660 0,849 0,929 0,959 0,976 1 
0,711 0,838 0,908  0,946  0,961 0,969 1 
0,816 0,796 0,821  0,867  0,898 0,929 0,954 

La  hauteur de pluie n'est pas un paramètre sufisamment pertinent  pour  permettre de prévoir 

et d'expliquer le ruissellement. C'est  pourquoi  nous avons mis en  relation  celui-ci  avec  les  intensités 

pluviornétriques,  pour les trois  parcelles où I'écoulement de surface présente une gamme de variation  relativement 

étendue. 

3.2.  RELATION  INTENSITÉ PLUVIOMÉTRIQUE - RUISSELLEMENT 

Ne disposant que d'un  seul  pluviographc (PGl), il a  été  installé au centre  du  dispositif de mesure du 

ruissellement,  c'est-à-dire à proxirnitd de la parcellc 1. En toute  rigueur,  les  caractéristiques  pluviographiques des 

avcrScS (tableau VI.4) conccrncnt donc surtout  ccttc parwllc 1. Compte  tenu de la variabilitd  spatiale dC la 

pluviornEtric, nous avons chcrchd 5 savoir  dans  quelle  mcsurc ccs caractdristiqucs  pluviographiqucs  s'appliquaicnt 

aux  deux autrcs parccllcs,  situdcs 5 500 m ct 1 k m  dc la parccllc 1. Pour  cela, nous avons.compard dcs avcrscs 

cnrcgistrks par IC pluviographc P G I  ci-dessus  avec les avcrscs synchroncs dcs  pr6ddcntcs cnrcgistrCcs par u n  

autre  appareil (I'G2) distant de 2 km.  (:cttc  comparaison,  cff"tukc  uniqucrncnt  cn 1988 (tahlcau VIA) montre qUC 

1 so 



la  variabilité  spatiale des intensités  pluviométriques lors d'une  même  averse  n'est  pas  aussi  accentuée que la 

variabilité de la  hauteur  précipitée.  Dans  la  majorité  des  cas  en  effet,  la forme des averses est la  même,  alors que la 

hauteur  précipitée  varie  parfois de manière  notable  (cf.  chapitre  IV).  Pour  quelques  pluies  cependant,  les  intensités 

peuvent &e t r b  différentes entre les deux pluviomètres,  ce  qui  peut  s'expliquer  par  la forme t r i3  localisée des 

averses. Au centre de la  formation  pluvieuse,  l'intensité  est maximum alors  qu'à sa périphérie, elle est  moindre. Si 

l'averse est centrée sur l'un des pluviographes, I'intensitC y sera donc la plus forte tandis que pour  l'autre 

pluviographe,  l'intensité sera plus  faible.  Cette  comparaison  inter-pluviographes nous permet de considérer que 

les données fournies par le pluviographe  PG1  peuvent  étre  utilisées  pour  caractériser  les  intensités et l'énergie 

cinétique de la  pluie au niveau des parcelles 2 et 3. 

Tableau  VI.6 - COMPARAISON  DES  CARACTÉRISTIQUES D'AVERSES  SYNCHRONES 
ENREGISTR6ES  PAR  DEUX  PLUVIOGRAPHES  DISTANTS  DE 2 Kh4 

(PGI = pluviographe  situé  pr& de la parcelle 1; H = hauteur  totale  de pluie en  mm; 
15, 110, ... = intensité  maximale  de l'averse en 5, 10 mm, ... en mmh; R = indice  d'agressivité  de l'averse en  unités US) 

H 
I5 
I10 
I15 
I20 
I30 
I40 
R 

PGI PG2 

10 11 
50 66 
39 45 
30 34 
24 30 
19 23 
15 17 
2?7 4,O 

PGI PG2 

9 26 
66 88 
48 66 
34 50 
26 45 
18 42 
14 32 
2,5 16,9 

PG 1 

8 
20 
18 
12 
11 
9 
8 

0 8  

PG2  PC1 

7 5 
24 22 
18 18 
15 15 
13  15 
11 12 
8  6 

1,o 0s 

PG? 

14 
60 
60 
4s 
36 
27 
21 
523 

PGl 

24 
96 
75 
64 
52 
40 
35 

15,2 

PC? 

2s 
90 
81 
72 
60 
48 
40 

16,2 

PGI 

6 
36 
27 
20 
15 
12 
9 
098 

PG2 

6 
18 
14 
12 
11 
9 
8 

0,7 

Le coefficient de ruissellement de chacune des trois  parcelles est en liaison  étroite avec les  intensités 

pluviométriques  (tableau  VI.5;  fig.  VI.10). La relation  entre  les deux paramètres  est  hautement  significative pour 

les  trois  parcelles  au  seuil 95%, et ce sont les  intensités  maximales  en 10, 15 et 20  mn qui sont les  mieux  corrélées 

avec le  ruissellement. C'est essentiellement  l'intensité pluviomCtrique maximale de l'averse  en un temps 

donné qui détermine  le  ruissellement d'une unité  de  paysage. Plus cette  intensité  est  forte,  plus  le 

ruissellement  est  élevé. D'une manière  générale,  la  pente de la  droite de régression de la  relation I = f (Kr) 

diminue à mesure que la durée de l'intensité  maximale  considérée  augmente, et cela  est  vrai  pour les trois  parcelles 

(fig.  VI.10).  C'est-à-dire que plus  la durée de la  phase à intensité  maximale  est  longue,  plus le coefficient de 

ruissellement est élevé.  Ainsi,  par exemple pour la  parcelle  2,  une  pluie  dont  l'intensité  reste constante 5 40 mm/h 

pendant 5,10,20,30 et 40 mn, donne respectivement un ruissellement de 24,33,44,56 et 68%. Le ruissellement 

d'une unité de paysage  augmente  proportionnellement  avec  l'augmentation  de la durée de l'intensité 

maximale  de  l'averse. 

Pour  unc  intcnsité  maximale donnée, la  pente de la droite de régression des relations I = f (Kr) est 

pratiqucmcnt  identique pour Ics parcclles 1 ct 2, cc qui indiquc que ces deux  parccllcs on t  un  comportement 



Fig. VI 10 - Relations  entre  l'intensité  maximale  de  l'averse  en  un  temps  donné (I) 
et  le  coefficient  de  ruissellement  (Kr) des parcelles I, 2, et 3 pour  l'averse  considérée 

(I 5, I 1 O, I 20, I 30, I 40 = intensité  maximale de l'averse  en 5, 1 O, 20, 30  et  40) 
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semblable vis-à-vis  du  ruissellement.  Pour  la  même  intensité  maximale,  la  pente de la  même droite de régression 

de la  parcelle 3 est  nettement  plus  faible  (fig. VI.10). C'est-à-dire que la  fraction  ruisselée de cette  dernière est 

proportionnellement  plus  importante que celle  ruisselée dans les deux autres  parcelles. Ea parcelle 3 ruisselle donc 

davantage que les parcelles 1 et 2, et cette  augmentation de ruissellement  depasse 50% en valeur  relative. 

La forme des averses  naturelles  expliquent  les  résultats  précédents. Dans la  majorit6 des a s ,  les 

pluies sont en  effet de type orageux  et deux types  d'averses  peuvent être distinguées selon la  distribution de leur 

intensité en fonction du temps  (fig. V1.11) : 

* les  averses de type  unimodal, où s'individualise  un corps d'averse B forte intensité (au  moins 40 

mm/h) durant 5 à 10 minutes. Ce corps de l'averse  peut Ctre encadré de quelques  millimètres de pluie, peu intense 

et  de durée variable  (types  a et b),  ou  bien  débuter  directement  l'averse sans êtrc  préctdC d'une faible prkcipitation, 

mais  il  est  suivi d'une traîne  (type  d). Ce corps de l'averse  peut  devenir  parfois  très conséquent dans sa durée, plus 

de 20 minutes,  préckdé ou non d'une  faible  précipitation  (types c et  e).  C'est  pour ce dernier cas que l'on observe 

les plus forts coefficients de ruissellement, ce qui confirme l'observation  ci-dessus  d'augmentation de la 

proportion du  ruissellement  lorsque une même  intensité se poursuit  plus  longuement. 

Fig. VI 11 - Forme  des  averses  génbratrices  de  ruissellement 
dans  les  parcelles I, 2 et 3 
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les  averses de type  bimodal  pour  lesquelles  deux corps d'averses à forte intensité se succèdent 

(type f), séparés  par  une période à faible  intensité de  durée variable (5 à 15 mn).  En  général,  le  second corps 

d'averse est plus intense que le premier  (types g et  h) et cela  génére des ruissellements  très  importants. Là aussi, les 

deux corps d'averses peuvent  avoir  une  durée  notable (15 à 20 mn,  type i), et  dans ce  cas le  ruissellement  est  aussi 

très  important. 

Les averses génératrices de ruissellement  présentent dans leur  déroulement,  une  période  de dur& 

variable  mais dépassant rarement 20 mn,  durant  laquelle  l'intensité est maximale.  C'est  cette dernière qui 

conditionne l'intensité de l'écoulement  superficiel. Pour qu'un ruissellement se produise sur une  longueur de 40 

mètres dans le piedmont et la bajada, l'intensité pluviométrique doit se maintenir au moins pendant 20 

minutes consécutives à une  valeur  minimale  de 8 à 10 mmh. 

Pour  une intensité  maximale  et  une  parcelle donnés, les  variations du coefficient  de  ruissellement 

s'expliquent par la durée variable de la  phase  d'intensité  maximale,  mais  aussi, en l'absence  d'une  végétation 

notable,  par  l'état  d'humectation  préalable  du  sol.  Mais ce dernier  paramètre n'a qu'une  influence  limitée, à l'inverse 

de ce qui se passe  au  niveau du m2  en  simulation de pluie. Ces variations de Kr proviennent  aussi  des erreurs de 

mesure sur les volumes écoulés  ainsi  que  de la variabilité  spatiale de la pluie qui ne se répartit  pas de manière 

uniforme sur la surface de la  station.  Quoi  qu'il  en soit, les  résultats préddents sont cohérents  et  les différents 

graphiques I = f (Kr) montrent  que  l'on  peut  utiliser  les données du  pluviographe PG1 pour  les  parcelles 2 et 3. En 

effet, le nuage  de points  autour  de  chaque  droite de régression est statistiquement  le  même  pour  les trois parcelles 

et pour une intensité donnée. I1 en  serait  différemment si les  intensités  pluviométriques  variaient  notablement d'une 

parcelle à l'autre. 

3.3. RELATION AGRESSIVITE DE LA PLUIE - RUISSELLEMENT 

L'indice R d'agressivité  des  pluies  (tableau  VI.4)  est  corrélé de manière  significative avec le 

coefficient de ruissellement de chacune  des  trois  parcelles  (tableau VIS), mais cette corrélation  est  nettement 

moins bonne  qu'avec les  intensités  pluviométriques, ce qui souligne le  rôle  prééminent de ces dernières sur le 

ruissellement à l'échelle de la  parcelle. 

D'une manière  générale,  les  pluies  de la  région de Mapimi  sont  moins  agressives que celles de 

l'Afrique de l'Ouest à mesure que la  hauteur  précipitée  augmente  (tableau  VI.7). 

Tableau VI.7 - COMPARAISON DES VALEURS MOYENNES DE L'INDICE D'AGRESSIVITÉ DES  PLUIES 
(R DE WISCHMEIER) ENTRE LA RÉCION DE MAPIMI ET DIFFERENTS SITES D'AFRIQUE DE L'OUEST 

(source : Roose, 1977) 

Site 
Hauteur  de  pluie  (mm) 

15 30 50 70 

Mapimi (Nord-Mexique) 5 15 30 c 

Allokoto (Niger) 
Saria  (Burkind-Faso) 

Khorogo (Côte d'Ivoire) 
Abidjan (Côte d'Ivoire) 

5 18 50 - 
5 18 48 86 
5 17 50 83 
5 18 44  78 
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3.4. COMPARAISON DU RUISSELLEMENT ENTRE LES PARCELLES 

Le  ruissellement global dtune averse donnee est systématiquement plus fort pour la parcelle 3, alors 

qu'il est voisin  dans  les  deux  autres parcelles (fig. VI.12), ce  que nous avions déjà souligné mais  au  niveau des 

intensités maximales  d'averses. La comparaison de parcelle à parcelle (fig.VI. 13) montre  que chacune  d'elles a un 

ruissellement qui est très  étroitement  lié à celui des deux  autres  parcelles.  La relation entre leur coeficient  de 

ruissellement est en  effet  très  hautement significative au  seuil 95% (tableau VIS). Le ruissellement dans la 

parcelle 3 est 70 i 100% supérieur à celui des parcelles 1 et 2, alors que celui de la parcelle 2 est legèrement 

supérieur, d'environ IO%, à celui de la parcelle 1. 

Pour  une mCme pluie,  le  ruissellement  est  semblable  dans  le  piedmont et la bajada 

superieure, alors qu'il est nettement supCrieur A l'amont de la bajada  infbrleure. 

3.5. NTERPF&TATIONS 

Le comportement  différent  vis-à-vis du ruissellement entre les  parcelles 1 et 2 et la parcelle 3 ne 

peut  s'expliquer que par  I'état  de  la surface du sol et  la  pente, car ce  sont  les seuls paramètres qui  varient d'une 

parcelle à l'autre. La vdgétation ne peut être un facteur  explicatif, car elle est peu  dense  et  surtout elle est 

semblable  dans les trois stations. 
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Fig. VI 13 - Comparaison du ruissellement (Kr) 
entre les diverses  parcelles Pl ,  P2 e t  P3 
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Nous  savons (tableau VI.l) que la  surface  des  parcelles 1 et 2 est  recouverte  par plus de 70% 

d'éléments grossiers, alors que dans  la  parcelle 3, c'est  une  croûte,  distribuée de manière  généralisée sur l'ensemble 

de la  parcelle, qui constitue la  moitié de la surface du sol, les  Cléments grossiers ne couvrant qu'un  quart de celle- 

ci. En ce qui concerne la  pente,  elle décroît de la parcelle 1 (5,3%) à la  parcelle 2 (1,5%) et à la  parcelle 3 (0,9%). 

Or, l'on constate que plus  la  pente  est forte, plus  le  ruissellement  est faible, ce  qui  est  très  accentué  dans la zone de 

relief, où malgré les fortes pentes (plus de 15%), le  ruissellement est négligeable. Le Cerro est  en fait un cas 

particulier où l'infiltration  est  très  importante  (cf. 3.1). Du piedmont à la bujudu inférieure, la  pente  ne  favorise 

pas une  augmentation  de l'intensité du  ruissellement le long  du  versant,  mais  au  contraire,  elle  a tendance à 

jouer un rôle  inverse. Il faut  alors  admettre que c'est l'état de la surface  du sol qui  est  le facteur explicatif 

primordial  des différences de ruissellement  entre  les  unités  de  la  toposéquence, en  l'absence  d'une couverture 

végétale  notable. 
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La croûte de la  parcelle 3 est  le  facteur  essentiel  favorisant  le fort ruissellement de cette  parcelle, 

malgré  la  faible  pente.  L'absence de microrelief,  la  faible  rugosité  et  la  planéité de la  parcelle,  combinés à la 

présence  d'une  croûte,  expliquent que les  dcoulements  superficiels peuvent se propager sur plusieurs  mètres sans 

rencontrer  d'obstacles, sur un milieu  déjà favorable au  ruissellement. Au contraire, les abondants  Cléments 

grossiers  présents à la surface des parcelles 1 et 2 forment  autant  d'obstacles  qui  s'opposent à un cheminement 

régulier  des flux hydriques superficiels.  Ceux-ci sont perturbés  et  modifiés dans leur  écoulement, ce qui  a pour 

effet de les  ralentir, favorisant ainsi  localement  l'infiltration  et,  globalement, une diminution du ruissellement. 

Pour une même  pluie,  le  ruissellement  sur un sol dont plus des deux tiers de la  surface sont 

recouvertes  par de t r b  nombreux Cléments grossiers,  sera  inférieur  d'environ 50% au  ruissellement  du  même sol 

dont au  moins  la  moitié de la surface est constituie par  une  croûte. Pour des  unités de milieu où la végétation est 

peu abondante,  une croûte superficielle  engendre  un fort écoulement,  lequel est notablement  réduit lorsque 

de nombreux Cléments grossiers couvrent  la  surface du sol. 

4. TRANSFERT D'ECHELLES 

Le ruissellement  mesuré dans les parcelles 1,2 et 3 précédentes  correspond  au  ruissellement obtenu 

sur 40 mètres de longueur de versant  pour chacune des parcelles.  C'est à ces mêmes  parcelles  qu'ont  eté associées 

les  mini-parcelles de 1 m2  destinées à réaliser  les  expérimentations de simulation de pluie  (cf.  chapitre V). Pendant 

deux années (1990-1991), quelques-unes de ces mini-parcelles ont été  mises  en  état de fonctionnement sous 

pluies  naturelles,  c'est-à-dire que pour chaque  averse,  le  ruissellement  y  a  été  recueilli  et  mesuré sur une longueur 

de 1 mètre de versant, en mCme temps que celui  mesuré sur 40 mètres dans les parcelles 1 , 2  et 3. De la  sorte, nous 

disposons  pour chaque averse naturelle de couples de valeurs de ruissellement,  l'une sur 1 m (Krl), l'autre sur 40 

m (Kr40), pour des milieux  identiques  dans leurs caractéristiques. Chaque emplacement  d'un couple parcelle - 

mini-parcelle  est désigné ci-dessous  par  sites 1, 2 et 3, chacun d'eux correspondant respectivement  aux  parcelles 

1 , 2  et 3 pr6cédentes. Cette comparaison des ruissellements sur 1 et 40 mètres  d'une  même  unité de milieu permet 

d'etudier le devenir des écoulements superficiels lorsque la  longueur de la surface ruisselante  augmente. 

I 

Nous rappelons  ci-après  les  caractéristiques de la couverture végétale et  de I'état de surface des 

parcelles (40 m) et des mini-parcelles (1 m)  correspondantes,  la  pente  étant  la  même  au  niveau de chaque site, 

ainsi que I'ktat hydrique du sol au moment de l'averse : 

surface du sol (%) 
Cléments grossiers 
sol nu  (croûte) 
litière,  végétation 
couverture végétale (%) 

Site 1 Site 2 Site 3 

40 m l m  40 m l m  40 m l m  
(piedmont) (bajada supérieure) (bajada inférieure) 

76 90 71 76 26 33 
4 8 7 15 55 60 
20 2 22 9 19 7 
14 5 17 9 11 6 



Parcelles et mini-parcelles  sont  semblables dans leur  environnement (pente,  végétation, surface 

du sol). Leur dnérence éventuelle de comporternent vis-à-vis du ruissellement  proviendra donc 

essentiellement de la  différence de longueur de versant entre  les  parcelles  et les mini-parcelles. Les résultats 

obtenus  concernant le  ruissellement  pour  ces  deux  types de stations  est résumé dans le tableau VIX 

Tableau V1.8 -TRANSFERT D'ÉCHELLE - COMPARAISONS DU RUISSELLEMENT  OBTENU  SUR 40 M 
DE VERSANT (KR40) AVEC CELUI  OBTENU  SUR 1 M DE VERSANT (ml) 
(le ruissellement  est  exprimé  en % de  la  pluie  totale  précipitée sur la station considCr&) 

date 

Site 1 Site 2 Site 3 
(piedmont) (bajada  supérieure) (bajada  inférieure) 

Kr40 Kr1 Kr40 Kr1 Kr40 Kr1 

13.06.1990 10 44 12  52 
09.07 37 94 39  92 
22.07 - - 1 13 
30.07 14 39 - - 
12.08 46  96 58 96 

15/16.05 22  65 18 45 
17.08 14 43 11 41 
30.08 46  95 - - 
15.09 
19.09 
21.09 
22.09 
23.09 
01.10 

14.07.1991 
19.07 
06.08 
08.08 
10.08 
25.08 
02.09 
16.09 
18.09 
19.09 
20.09 

1 
32 

26 
84 

3 
26 

23 
65 

38 46 
65 76 
7 10 

90 
38 

98 
53 

73 88 

- - 

- - 
17 
50 

25 
69 

44 97 34 84 63 80 
29  78 33  71 59 67 
6 40 7 39 15  28 - - 17 52 - - 

52 96 
41 
33 

94 
83 

11 
40 

47 
86 

37 80 
11  53 
27  73 
13  38 
20 53 
18 46 

58  94 
42 82 
39 83 
24 55 
34 76 
32  78 
12  36 
21 61 
9 42 
18 46 
19 48 

96  98 
74 84 
68  75 
44 52 
58 60 
62 80 
30 39 
44  58 
30  44 
34  48 
39 50 

La corrélation entre le ruissellement  de  deux  mini-parcelles est très  significative  au  seuil 95% (fig. 

VI.14). Globalement, les  trois  mini-parcelles  réagissent donc  de la même manière  vis-à-vis  du  ruissellement, 

malgré  un état de surface relativement  différent  entre  les  mini-parcelles 1 et 2 d'une  part  (très forte dominance 

d'éléments grossiers), et la mini-parcelle 3 d'autre  part  (dominance de croûte). I1 faut cependant  noter que le 

Fig. VI 14 - Comparaison du ruissellement  (Kr)  obtenu  sur I m 
de  versant  (Kr 1) entre  les  sites 1, 2 et 3 
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Site 1 = 1 ,O1 site 2 + 4,7 Site 1 = 1.02 site 3 + 6,l  Site 2 = 0,98 site 3 + 2,9 

(r = 0,937 ; n = 22) (r = 0,924 ; n = 22) (r = 0,962 ; n = 22) 
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ruissellemcnt de la  mini-parcelle 1 est  très  légèrement supérieur à celui des deux  autres  mini-parcelles, ce qui cst 

dû  essentiellement à la  pente  plus  élevée de cette  mini-parcelle 1. Malgré une nature  différente de la surface du 

sol, I'écoulement (Krl) est  semblable  pour  les  trois  sites sur une  surface  ruisselante d'un metre de  longueur, 

lorsque la  végétation est absente ou peu  dense. I1 existe donc une  similitude  du  comportement  ruisselant des trois 

mini-parcelles sur une faible  longueur,  car  cette dernière est trop réduite  pour  provoquer une différenciation 

importante des écoulements.  Par  contre,  avec  ces deux mêmes  états de surface (dominance de croûte ou d'Cléments 

grossiers),  l'intensité  du  ruissellement  est  notablement  différente  lorsqu'il se propage sur 40 mètres de longueur. En 

effet (cf.  tableau W.3 et  fig.  VI.13), dans la  parcelle 3, où domine  la  crofite en surface, le ruissellement est  de 70 à 

100% supérieur B celui des parcelles 1 et 2, pour  lesquelles  la  surface  est  occupée  essentiellement par des déments 

grossiers. I1 y a donc Ià un effet  du  transfert  d'échelles sur I'écoulement  superficiel. Pour des milieux où la 

végétation  est  semblable  et  peu  dense,  l'intensité du ruissellement est fortement  conditionnée dans son 

cheminement par les  obstacles  rencontrés,  lorsque la longueur  de la surface  ruisselante augmente. Une 

importante couverture d'Cléments grossiers  réduit  notablement  I'écoulement  superficiel, ce qui  n'est pas le cas 

lorsque la  majorité de la surface du sol est  constituCe  par une croûte. 

Pour des sols à faible couvert  végétal et très favorables au  ruissellement, Lafforgue et Naah (1976) 

ont montré que l'allongement de 1 à 10 m de la surface ruisselante ttait très  peu  déterminant dans l'augmentation 

de la  lame  ruisselée.  C'est ce qui  a  été  aussi  constaté  par  Collinet (1986) en  région sahélienne lorsque la longueur 

passe de 1 à 12 m. Il semblerait donc que le  facteur  échelle  intervienne sur le ruissellement  au-delà d'une dizaine 

de mètres de longueur de versant. 

I ~- 

Les ruissellements  mesurés ici sur un  mètre de longueur sous pluies  naturelles sont tout à fait 

conformes à ceux obtenus sur la  même  longueur sous pluies  simulées  (cf.  chapitre V). Avec ces dernières, nous 

avions constaté que c'était  avant  tout un  taux élevé de couverture  végétale  qui  réduisait fortement le ruissellement, 

alors qu'avec une vtgétation peu  dense,  I'écoulement  était  important  et  il ttait conditionné  par I'ttat de la  surface  du 

sol. La similitude  des rbultats obtenus sous pluies  naturelles  avec  ceux  obtenus sous pluies  simulées  valide 

donc la méthode de simulation de pluie  utilisée  précédemment. 

La comparaison Kr40 - Kr1 pour  chacun des sites  (fig. VI.15) montre que le site 3 ruisselle  très 

différemment des deux autres,  ceux-ci  ayant un comportement ruisselant très semblable. En effet,  lorsqu'on  passe 

de 1 à 40 mktres, le ruissellement des sites 1 et  2 diminue, en  valeur  relative, de près de 100% pour les faibles 

écoulements  et de 50% pour  les  forts  écoulements.  Au  contraire,  pour  le  site 3, le  ruissellement ne diminue 

respectivement que  de  25 à 10%. On retrouve là l'effet  réducteur  vis-à-vis  du  ruissellement d'une couverture 

d'éléments grossiers en surface (sites 1 et  2),  alors que la croûte favorise ce ruissellement  (site 3). Une 

augmentation de la  longueur  ruisselante se traduit  donc  par  une  diminution  beaucoup  plus  importante du 

ruissellement  dans  le  piedmont et la  bajada  supérieure qu'à l'amont de la bajada  inférieure. Cette différence 

de comportement ruisselant  du  milieu  est due à I'état de surface du sol : une  croûte  auto-alimente le ruissellement à 

mesure  qu'il se propagc,  alors  qu'une  couverture  d'Cléments  grossiers le  réduit. Pour que I'écoulement se propage 

jusqu'à 40 mètres de longueur, i l  faut  qu'il  atteigne  au  niveau  ponctuel une valeur  minimum de 22-23% dans les 

sitcs 1 et 2, et dc 9% pour  le site 3 (fig. VI.15). Tout ruissellement qui nait  au  niveau  ponctuel  ne se propage 

donc  pas  forcément jusqu'à 40 mètres, ce qui  est surtout vrai  lorsquc  I'intensitk  pluviométriquc est faible. 



Fig. VI 15 Relations  entre le ruissellement  obtenu  sur 40 m  de  versant  (Kr 40) 
et  celui  sur 1 m de versant (Kr I) pour  les  sites 1,2 et 3 

Kr 40 (%) 

4 

O 20 40 60 80 100 

Kr 40 site 1 = 0,60 Kr1 site1 - 14,4 (r = 0,965 ; n = 23) 
Kr 40 site 2 = 0,65 Kr1 site 2 - 14,2 (r = 0,950 ; n = 23) . 
Kr 40 site 3 = 0,97 Kr1 site 3 - 9,0 (r = 0,978 ; n = 22) 

En l'absence  d'une  couverture végétale notable (moins de 20% de recouvrement), 

l'augmentation  de  longueur  de la surface  ruisselante  se  traduit  par  une  réduction  du  volume ruisselé, mais 

qui  est  plus ou moins importante selon l'état de la surface du sol. C'est  surtout la  rugosité  (présence 

d'obstacles,  éléments grossiers par  exemple) qui  diminue le  plus fortement le volume ruisselé, alors  qu'une 

surface  sans obstacles, du  type croûte,  ne  le  réduit que  modérément. 

5. RUISSELLEMENT AU  NIVEAU  DU BASSIN VERSANT 

Le changement d'éChelles  précédent  ne  correspond  cependant  qu'à  un transfert limité dans l'espace 

des flux hydriques superficiels d'une  même  unité  élémentaire de milieu, considérée comme homogène.  NOUS 

avons  cherché à savoir ce que deviennent  ces flux sur une  plus longue distance au niveau global de la 

toposéquence,  c'est-à-dire  lorsqu'ils se propagent à travers la succession des unités élémentaires le long du 

versant. Ce niveau global correspond à l'unité  hydrologique  fonctionnelle, le bassin  versant  (cf. 2.211 et fig. vI.1). 

Les ruissellements  ainsi  mesurés  sont  présentés  dans  le  tableau VI.9. La hauteur de chaque averse  est  la  moyenne 

des 20 pluviomètres  répartis sur le  bassin  versant. 
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Tableau VI.9 - RUISSELLEMENT DU BASSIN VERSANT GÉNÉRAL 
POUR LES AVERSES AYANT DON& LIEU A UN ÉCOULEMENT - 1988-1991 

(H = hauteur  moyenne en mm de l'averse; Kr BV = coefficient de ruissellement  de  l'averse en %) 

(? = absence  de  mesure par suite de probltmes techniques,  mais  l'averse a donnC lieu 2 un ruissellement) 

date H Kr BV date H Kr BV 

29.06.1988 
08.07 
17.07 

27.07.1989 
03.08 
21.08 
09.09 

17.05.1990 
13.06 
09.07 
22.07 
30.07 
12.08 
15.08 

23 
17 
10 

12 
I I  
21 
41 

12 
20 
21 
19 
13 
21 
13 

30.08.1990 
19.09 
21.09 
22.09 
23.09 

07.06.1991 
14.07 
19.07 
06.08 
10.08 
16.09 
18.09 
19.09 
20.09 

32 
22 
16 
12 
13 

15 
17 
18 
37 
9 
18 
30 
32 
13 

Pour  la pCriode considérée, 28 averses  ont donnC lieu à un ruissellement  au  niveau du bassin 

versant, alors qu'il y en a eu 41 à 44 pour les parcelles P l ,  P2 et P3, et 28 pour le mini-bassin  versant MBV 

(tableau VI.8). Comme ce dernier, le bassin  versant  ruisselle donc moins  souvent que les parcelles,  mais sa surface 

susceptible de ruisseler  est  beaucoup  plus grande  que celle du mini-bassin  versant. De plus, la gamme des 

coefficients  de  ruissellement du bassin  versant  est  plus  large que celle  du  mini-bassin  versant,  mais  elle  reste 

malgré  tout  limitée. En première  approximation, le passage d'une surface de quelques  hectares à quelques 

kilomètres carrés  ne  se  traduit  pas par une diminution  notable du ruissellement, comme cela est le cas lors du 

passage d'une surface de quelques  centaines de mètres carrés (parcelles) 2 quelques  hectares (MBV). Dans  ce 

dernier cas, il faut  toutefois  rappeler que  des conditions de milieu  (colluvions grossières) favorisaient fortement 

l'infiltration  au  détriment  du  ruissellement. 11 semble donc qu'à partir d'une  certaine surface, l'écoulement soit peu 

variable dans son  intensité. 

L.es corrélations  entre  le  coefficient  de  ruissellement du  bassin versant (Kr BV) et les 

caractéristiques de la pluie  ayant donné ce ruissellement  (tableau VI.18; fig. VI.16) montrent  qu'il  existe  une 

relation  significative  entre Ki BV et  la hauteur de  l'averse.  Par  contre, la corrélation entre Kr BV et les  intensités 

pluviométriques  maximales  pour une  durée  donnée est  d'autant  moins  significative que l'intensité  maximale est 

calculée sur une plus courte  durée. Or, plus  l'intensité  maximale concerne une période  longue, plus elle atteint  une 

valeur  semblable à la hauteur  précipitée. A I'échelle  du  bassin  versant, c'est donc surtout la hauteur de pluie 

qui  conditionne le ruissellement,  alors  que  l'intensité  pluviométrique n'intervient que secondairement. I1 faut 

cependant  émettre des réserves  concernant ce résultat,  car  nous avons vu que l'intensité  pluviométrique  présente 

parfois une  variabilité  spatiale  notable  selon les sites  (tableau VI.6), ce que nous  n'avons  pas  pu  prendre  en  compte 

ici, car nous  ne  disposions  que  d'un  seul  pluviographe  pour  l'ensemble du  bassin  versant.  Ainsi,  les  intensités 

réelles de certaines  averses  ont pu être très différentes de  celles  indiquées  par le pluviographe, car les  averses, 

toujours  très  localisées  dans  l'espace,  ne sont pas  toutes  centrées  autour de l'emplacement  du  pluviographe. D'où 

l'importance  de la distribution  spatiale  des  pluies au  niveau  du  bassin  versant. 
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Tableau VI. 10 - COlilTICIENTS DE CORRcLh'flON IINTIIIJ 1.1: RIJISSEI.I,IJMltN'I'  DU  BASSIN V I I R S A N ~  (KR S V )  
ET LES CARAC0T~RlSTlQUES DE L'AVERSE AYANT  DONNE CE RUISSELLEMENT 

(I4 =hauteur de l'averse; IS. 110. ... = intensite maximale  de l'averse en 5. IO. ... mn; n = 22 à 24) 

H 15 110 I15 120 130 140 

Kr  BV  0,780 0,550 0,556  0,597 0,60 1 0,647 0,72 1 

Fig. VI 16 - Relation entre  le coefficient de ruissellement 
du bassin versant (Kr BV) avec la hauteur précipitée (H) 

et les intensités maximales  en 5,15, 30 mm (I 5, I 15, I 30) 

Kr  BV (YO) Kr BV (%) 

A 
10.  

8 .  
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Une averse de faible importance et peu  intense (1 2 mm  en  moyenne, 25 mmih en 1 O mn) comme 

celle du 27  juillet 1989 (fig. V1.17)  mais dont la  hauteur  maximum est centrée sur l'aval  du  bassin  versant 

engendre un  ruissellement au niveau de  ce dernier.  Par  contre,  une averse de même  hauteur  moyenne (26 juillet 

1988; fig. VI.17),  mais beaucoup plus  intense  (75 mm/h en 10 mn et 40 mm/h  en 30 mn),  et dont le maximum 

précipité est localisé sur le  nord  du  bassin,  n'a  produit  aucun  ruissellement à son exutoire.  Des  pluies  plus 

importantes et contrastées entre l'amont  et  l'aval  et  dont  l'intensité est soit très faible (22 juillet 1990), soit très 

forte (I4 juillet 1991;  fig. VI.17), donnent un ruissellement  différent  au  niveau  du  bassin  versant. La 

distribution spatiale des pluies  influencent  donc  notablement  la  proportion de la quantité  ruisselée à 

l'exutoire du bassin  versant. La pluie  du 29 ju in  1988 (fig.VI. I7), semblable dans sa distribution spatiale à celle 

du 26 juillet 1988,  fournit un ruissellement  notable,  alors que cette dernière n'a  pas  ruisselé : c'est  la  plus  forte 

hauteur précipitée qui  permet un  ruissellement le 29 juin, malgré  une  intensité  plus  faible  que  lors de la pluie  du 

26 juillet. D'où le rôle  prépondérant  de la hauteur de l'averse  par  rapport à l'intensité 
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. VI. 17 - Types 
au  niveau  du bassin versant 

(H = hauteur  moyenne de l'averse ; Kr BV = coefficient de ruissellement du bassin  versant ; 
I I  O et I30 = intensite pluviorn6trique maximale en -?O et 38 mn) 

27.07.89 

H = 1 2 m m  KrBV=1,0% 
I,, = 25 mm/h I,, = '78 mm/h 

22.07.90 

H = 1 9 m r n  K r B V = 2 , 9 %  
Il, = '72 mmlh I,, = 7 mmlh 

O 

N 

1 

26.07.88 

H = l 2 m m  KrBV=6,0% 
I,, = 75 mm/h I,, = 40 mm/h 

14.07.91 

H = 1 7 m m  KrBV=0,3% 
= 80 mmlh l x 0  = 66 mmlh 

2 km 

29.06.88 23.09.90 

H = 23 mm Kr  BV = 1,3 % 
I,, = 48  mm/h I,, = 18 mm/h 

Hauteur de pluie : 

H=13mm'  KrBV=2,2% 
I,, = 8  mmlh 130 = 6 mm/h 

n O - I o m m  0 10-20mm 0 20-30mm ~ 3 0 - 4 0 m m  m 40-50mm 
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pluviométrique, ce qui  s'observe  très  nettement lors de  l'averse  du 23 septembre  1990 (fig. VI.17).  Malgré une 

intensité très faible, il y a un  ruissellement  notable à l'exutoire, car le  maximum de l'averse  est  concentrée sur la 

zone  la plus à l'aval  du  bassin.  Des  pluies  centrées sur l'aval,  comme  celles des 8 juillet 1988 et 9 juilet 1990 (fig. 

VI.18), dont le maximum  précipité  est  plus  important,  donnent des ruisellements  relativement  élevés. Plus la 

hauteur précipitée est forte et plus l'averse est localisée  vers l'aval du  bassin  versant,  plus  le  ruissellement 

global  de celui-ci est élevé. 

Les pluies  importantes (de 30 à 50 mm; 9 septembre 1989 et 6 août  1991; fig. VI.lS),  dont la 

distribution est moins  contrastée  spatialement que les  précédentes,  mais avec une intensité notable (50 mm/h en 10 

mn et 34 mm/h en 30 mn),  sont  celles qui fournissent les  plus forts ruissellements observés au  niveau  du bassin, 

soit respectivement 9 et 10,5%. Pour qu'un ruissellement  de  l'ordre de 10% se produise à I'échelle  du bassin 

versant, il est nécessaire d'avoir à la fois une  forte  pluviométrie avec une répartition généralisée sur le 

bassin versant.et une intensité  élevée. 

Fig. VI 18 - Types de distribution  spatiale d'averses au  niveau du bassin versant 

(H = hauteur  moyenne de l'averse ; KrBV = coefficient de  ruissellement  du  bassin  versant ; 
I,, et I, intensité pluviométrique maximale en 10 et 30 mn) 

N H = 4 1  mm KrBV = 9,0 % 
I,,, = 54  mmlh I, =32  mmlh 

H = 3 7 m m  KrBV = 10,5 % 
I,,, = 48  mmlh la =36  mmlh 

O 1 2 km - 

H = 1 7 m m  KrBV = 4,9 % 
I,, 18 mmlh I, = 9 mmlh 

Hauteur de pluie : 

H = 2 1  mm KrBV = 6'0 % 
= 57  mmlh 1, =29 rnmlh 

0 0 - 1 0 m m  0 I O - 2 0 m m  n 2 0 - 3 0 m m  m 3 0 - 4 0 m m  40 - 50 mm 
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Un ruissellement  prenant  naissance à l'amont du bassin  ne  parvient donc pas  forcément à I'exutoirc 

de celui-ci. Cela laisse supposer  que  cet  écoulement  est  plus ou moins  intercepté lors de son cheminement.  Cela 

suggère aussi que c'est  la  zone  aval  qui  contribue  essentiellement au ruissellement  du  bassin  versant. 

E'6coulement au niveau  global  du  bassin dipend donc avant tout de la ripartition spatiale de la pluie, pour 

les  pluies jusqu'à 25 mm environ, et de la hauteur  totale de l'averse, pour les  pluies d'au moins 30 mm à 

condition  qu'elles soient réparties  uniformement.  Dans ce dernier cas,  la surface du sol est  saturée  en tous points 

du  bassin  et il y a donc une  tendance  vers le ruissellement  qui devient alors  le  processus prépondhnt. Si la pluie 

n'atteint pas 30 mm, il  apparaît  alors  des  zones à ruissellement  préférentiel  et  des  zones  d'infiltration  et de piegeage 

de l'eau,  car  la surface  du sol, non saturee  totalement,  peut encore absorber  l'eau. La redistribution de l'eau le long 

du versant  est donc très nuancte selon  les  pluies,  leur  hauteur  et  leur  répartition  spatiale,  ainsi  que  par  les obstacles 

rencontre3 lors du  cheminement  des flux. 

6. BILAN DES TRANSFERTS  HYDRIQUES AU NIVEAU DU BASSIN VERSANT 

Le ruissellement est le processus  largement  dominant le long  du venant lorsque le taux de 

couverture  v6getale est faible. Cela  est  le  cas  pour  la  majorité des systèmes &logiques du  bassin, du piedmont 

Fig. VI 19 - Redistribution schematique des flux hydriques superficiels 
au niveau du bassin  versant (BV) 

O 1 

N 

2 km 
I I 1 

Collines  (Lomas) 

Systèmes  écologiques ou le  ruissellement  est  dominant  (végétation  absente ou peu dense) 

Zone de captation  des  flux  hydriques  superficiels 

Systèmes  écologiques ou l'infiltration  est  dominante  (vegetation  dense : Mogote,  Hilaria) 

Cheminement  préférentiel  du  ruissellement 



jusqu'à  la bajada inférieure,  le  relief  ayant un comportement  particulier. Ces systèmes sont donc essentiellement 

des zones de transit  pour  les  flux  hydriques  superficiels,  fournissant  d'importants apports en  eau 

aux  zones situées  plus en aval. La lame  ruisselée  au  niveau  global du bassin  versant  devrait donc  être très 

importante. I1 n'en  est  rien,  car  I'écoulement à l'exutoire  du  bassin ne représente  qu'une  très  faible  proportion de la 

quantité  précipitée,  bien que ce flux ait eu la  possibilité de se déplacer sur  une grande distance en traversant 

successivement  différentes  unités  le  long  du  versant. Le ruissellement est donc  intercepté  dans  son 

cheminement  amont-aval,  et  cette interception ne peut  être  due  qu'aux systèmes  écologiques où la 

végétation  est  dense (fig. VI.19). 

La distribution  spatiale des averses  n'est  pas  uniforme au  niveau du bassin  versant, ce qui est  dû à la 

non coïncidence de la  taille  du  champ  pluviométrique  avec  la  taille  du  bassin  versant  et  au  caractère  localisé des 

pluies. De plus,  d'un  événement à l'autre,  cette  distribution  spatiale des averses  est  variable. Le bilan  global  de 

I'écoulement au niveau du bassin est  ainsi conditionné par  cette double  variabilité,  spatiale et temporelle,  des 

pluies et  par  la localisation dans le paysage  des  systèmes  écologiques à couvert  végétal  dense (Mogore, 

Hilaria). Dans  la zone amont de ces  derniers, le ruissellement se propagerait  plus vers l'aval  s'il ne rencontrait  pas 

les plages de végétation  dense  qui forme obstacle à son cheminement  normal. Le flux est  alors capté à ce niveau, 

d'autant  plus  facilement que la  pente  est faible et  qu'il  existe  un  microrelief  qui  piège  l'eau. L'amont  des systèmes 

Mogote et Hilaria correspond  ainsi à un impluvium qui  capte  au  profit de ces sytèmes les flux hydriques 

superficiels. I1 en résulte  ainsi  un double  apport en eau à ces systèmes,  la  pluie  et  le  ruissellement. 

7. CONCLUSION 

D'une manière  générale, le  ruissellement prend naissance à tous les niveaux de  la  toposéquence, 

mais son intensité dépend de la  nature  et de l'organisation des sytèmes  écologiques  qu'il  rencontre dans son 

cheminement. 

Pour les unités de milieu où le couvert  végétal  est  peu  dense (moins de 30 à 40% de 

recouvrement) et très discontinu,  c'est-à-dire  la  majorité des systèmes  écologiques de la toposéquence (du 

piedmont jusqu'à  la bajada inférieure), le ruissellement se propage avec  la  même  intensité dans les premiers 

mètres  de  son cheminement. C'est à partir  d'une  dizaine de mètres de transfert que I'écoulement est modifié. 

D'une manière  générale, l'augmentation  de la longueur  ruisselante se traduit  par une diminution  du 

ruissellement. Mais  celui-ci,  en  présence  d'une croûte superficielle, reste  pratiquement  constant  sur  plusieurs 

dizaines  de  mètres  de longueur, alors qu'une  couverture  d'éléments  grossiers  le  réduit  d'environ  moitié. 

Sur  des petites surfaces (quelques  centaines de m2),  c'est l'intensité  pluviométrique  maximum  en 

10 à 20 mn qui  détermine le ruissellement, ce qui traduit  une  réaction  quasi-instantanée  du  milieu à 

I'dcoulement. Mais pour que ce dernier se propage sur au  moins 40 mètres de longueur, la pluie doit se prolonger 

pendant  au  moins 20 mn avec une  intensité  minimum de 8 à 10 mm h-1. 
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A I'échelle du bassin  versant, IC ruissellement est très  faible et tr6s inférieur aux valcurs  qu'il 

atteint au niveau des petites  surfaces.  Cela  s'explique  par la distribution  spatiale  très  hétérogène des pluies au 

niveau  du  bassin.  Mais  cette t r b  forte rtduction des flux  hydriques  superficiels  est due essentiellement B lcur 

interception  par des obstacles lors de leur  cheminement  amont-aval.  Ces  obstacles sont constitués par les plages 

de végétation  dense, comme  celles des systèmes  écologiques Mogote et Hiluria, qui correspondent'ainsi à des 

sites  privilégiés  recevant des quantités  d'eau  bien  supérieures à la  simple pluviomitrie. Localement,  I'ariditC 

climatique se trouve ainsi  compensée grâce à un  bilan hydrique très  favorable, ce que reflète  la  végétation  par sa 

physionomie très contrastée  par  rapport 5 celle des milieux  environnants. 



CHAPITRE VII 

L'EAU DANS LE SOL 

L'étude du devenir de l'eau à l'interface  sol-atmosphère  et  celle des transferts des flux hydriques 

surperficiels ont  montré  que les quantités d'eau  infiltrées  dans le sol sont généralement  peu  importantes pour 

l'ensemble des  systèmes écologiques de la  toposéquence.  Dans ce cas, l'évaporation  épuise  très  rapidement la 

faible réserve hydrique qui s'est constituée.  Cependant, pour  quelques-uns de ces  systèmes  écologiques, l'eau 

qui parvient à leur surface s'infiitre davantage  qu'elle ne  ruisselle et un stock hydrique  notable s'accumule 

dans le sol. Quelle est l'importance de  ce stock  et  comment  évolue-t-il dans le temps ? C'est à ces interrogations 

que ce chapitre essaye de répondre. 

1. INTRODUCTION : PROBLEMATIQUE 

1.1. DÉMARCHE 

Nous  savons  que la quantité  d'eau  stockée  par  le sol est  d'abord  conditionnée  par la couverture 

végétale  et  par  I'état et la nature de la partie  superficielle du sol  (cf. chapitre V). Mais  cette  quantité  dépend  aussi 

des propriétés  intrinsèques  du sol, lesquelles  déterminent  une  capacité  potentielle de stockage  en  eau. 

Classiquement,  trois  processus sont généralement  invoqués  pour  expliquer la dynamique du  stock  hydrique : 

consommation  par le système  racinaire  (transpiration); 

évaporation directe par  la  surface  (dynamique  verticale  ascendante); 

drainage vers la  base  du sol (dynamique  verticale  descendante). 

En combinant  leur  action,  ces  trois  mécanismes  provoquent  une  diminution  progressive du stock 

hydrique  initial,  jusqu'à ce qu'un  nouvel  apport  intervienne,  soit  par la surface, soit par  remontée de nappe. Cette 

évolution  temporelle du  stock reflète un mode de fonctionnement  hydrique qui est  caractéristique du milieu 

d'accueil  et que l'on peut mettre en évidence  par  un  suivi  diachronique. C'est la démarche  que nous avons 

adoptée  ici. Notre  but n'est  pas  d'établir un bilan  hydrique journalier, comme  par  exemple  dans le cas d'un suivi de 

culture,  mais  d'abord de déterminer ce qu'un  événement  pluvieux donné permet au sol d'emmagasiner  et ensuite de 

mesurer  comment disparaît ce stock.  De  la  sorte,  connaissant  le  comportement des principaux systèmes 

écologiques,  c'est un bilan  global  du  fonctionnement  hydrique qui  pourra être établi au niveau de la toposéquence. 
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1.2. LIMITES DE LIÉTUDE 

Avant de définir la méthodologie  utilisée,  il  est  indispensable de replacer  le  milieu édaphique 

considtré  dans son  contexte  climatique et dans  son environnement. Pour cela,  deux  points  sont  primordiaux, car 

ils  orientent  les  recherches et limitent  leur  champ  d'application. 

Tout d'abord, dans la  région  concernée,  et  en  particulier le long de la  toposéquence,  il n'y a pas de 

nappes  souterraines  proches de la  surface.  Celles qui existent sont en effet situées à plusieurs  dizaines  de  mètres de 

profondeur, comme  l'ont  montré  plusieurs  forages'. Les seules  nappes  peu profondes (moins  de 10 mètres) sont 

très  localisées  dans  l'espace et sont situées  surtout  dans  la zone la plus basse  du  bassin  versant  endoréique. 

L'apport ea eau au systeme sol ne se h i t  donc  que gar la surface (pluie et ruissellement), et il n'existe aucun 

apport par  remontée de nappe. 

Ensuite, se posait le problème de savoir  s'il  existait  un drainage interne dans le  sol.  Par drainage, 

nous  entendons  une  exportation  d'eau  vers  la  profondeur,  hors du  système sol proprement dit, et  en  particulier hors 

de la zone d'activité  racinaire,  c'est-à-dire  ici à plus  d'un  mètre de profondeur.  Bien  entendu,  dans  la partie 

supérieure du sol, l'eau  n'est pas statique, et elle se redistribue sous l'effet de la gravité et des gradients de succion, 

ainsi qu'en  fonction des propriétts propres  du  milieu  d'accueil  (Hillel, 1974). Mais  ces  redistributions  sont  ici très 

limitées  spatialement.  Pour  mettre en évidence  un  drainage  éventuel, seule une  expérimentation, du type case 

lysimétrique,  aurait  permis de résoudre le  problème  de  manière  certaine. Nous n'avons  cependant  pas jugé utile de 

mettre  en  place un  tel dispositif  expérimental,  étant  données  les conditions de milieu.  En effet, avec une 

pluviométrie  annuelle moyenne de l'ordre de 300 mm, dont la majeure partie se produit  durant  la période  de plus 

forte insolation et donc  de très forte demande  évaporative, avec  des averses  individuelles  n'excédant que très 

rarement  une  hauteur de 60 mm et dont une  fraction  seulement  s'infiltre,  avec des sols très  peu  perméables  et 5 

texture lourde sur les 60 cm  superficiels  dans  les  zones où l'infiltration est prépondérante,  peut-on envisager 

raisonnablement  l'existence  d'un drainage ? 

Nous avons  cependant essayé  de  mettre en évidence un transfert  hydrique  éventuel vers la 

profondeur, 2 l'aide  d'un réseau  de tensiomètres  (système DTM 5000 - NARD qui a été suivi durant  une 

"saison des pluies". Ces appareils ont été installés  tous  les 20 cm, de PO B 90 cm de profondeur, dans deux  sites de 

la station Hilaria. Le fonctionnement des  tensiomètres  situés  jusqu'à 50 cm n'a pas posé  de problèmes  particuliers. 

Par  contre,  pour e u x  situés au-dessous,  les rCsultats obtenus sont très difficilement  exploitables. ha principale 

difficulté résidait dans l'amorçage de ces appareils  et  lorsque  celui-ci  parvenait à être réalisé, à des  charges  qui 

n'étaient  jamais  inférieures à 650 hPa,  même  après  une pluie notable,  ces  tensiomètres  décrochaient très 

rapidement dans les 24 ou 48 heures. Cela  nous a amené B considérer le drainage, tel qu'il  est  défini  ci-dessus, 

comme &ant négligeable, voire inexistant,  pour  les  sols de la toposéquence. Diverses  observations sont venues 

conforter par la suite cette hypothèse initiale.  Par  exemple,  lors de la caractérisation  hydrodynamique du sol où des 

quantités  importantes  d'eau ont été infiltrées  expérimentalement ('jusqu'à 200 mm),  nous  avons pu observer in situ 

le front d'humectation dans les fosses ouvertes immédiatement après ces infiltrations.  Ce front d'humectation, dont 

1. Ces forages ont été réalisés par la SARH (Secrétariat  de l'Agriculture et des Ressources Hydrauliques du Mexique). 
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la  limite zone humectée - zone  sèche était  toujours  très  tranchée, n'a jamais  dépassé 50 à 60 cm de profondeur, 

malgré la quantité  notable  d'eau  apportée. 

Restait le choix des sites  d'étude.  Nous  savons  que  les  milieux se répartissent en  deux groupes selon 

leur comportement  vis-à-vis  du  ruissellement  et  de  l'infiltration (cf. chapitre V).  D'une  part,  les sites où le 

ruissellement  est  prépondérant  mais  pour  lesquels le  suivi  du  bilan  hydrique  est  illusoire car la faible  quantité  d'eau 

qui n'est stockée  que superficiellement, est reprise très vite  par  I'évaporation.  D'autre  part,  les sites où 

l'accumulation de l'eau  est  notable  et  pour  lesquels un suivi du stock hydrique  se justifie. Seuls les systèmes 

écologiques Mogote et Hilariu sont dans ce  cas  et  ce  sont  eux  qui  sont  concernés par le  présent  chapitre. 

Auparavant,  il  est  indispensable  de  s'interroger sur le  milieu édaphique d'accueil, car il conditionne 

largement la potentialité de constitution d'une réserve  hydrique. 

1.3. LE SOL, MILIEU  D'ACCUEIL COMPLEXE 

Parmi  les  nombreuses  définitions du sol,  celle  proposée  par  Hillel  (1974),  qui  reflète  le  point de  vue 

d'un  physicien  du sol, nous paraît  la  plus  complète.  Pour  cet  auteur, le sol est un système hétérogène, 

polyphasique, finement divisé, dispersé et poreux. L'analyse de cette simple définition fait ressortir  la complexité 

du  système sol, et  met  en  évidence  les  paramètres  pertinents  qu'il  est  nécessaire de prendre en compte si l'on veut 

caractériser le fonctionnement  hydrique. Ces paramètres  découlent  essentiellement de la  nature  hétérogène du 

système.  Celle-ci  résulte de la  composition  du sol qui  est  constitué de matériaux  très divers (en  taille, forme, 

nature)  ne  possédant  pas  tous  les  mêmes  propriétés.  Ces  matériaux s'associent et interragissent pour créer des 

organisations structurées, nombreuses et  variées, en formes et en tailles (Guennelon  et  Calvet, 1988),  qui 

définissent  différentes  architectures,  lesquelles  déterminent  l'espace  poral où l'eau  et  l'air  circulent. Le sol est donc 

un arrangement  d'Cléments  solides,  mais qui, sans  l'influence  d'autres facteurs, resterait un système statique et 

inerte. En particulier,  l'eau,  par ses mouvements et  par  son  action sur la phase solide de ce  milieu structuré et 

organisé, élabore des mécanismes et des processus  qui  donnent au sol des propriétés  fonctionnelles et une 

dynamique. La compréhension de  ce fonctionnement  hydrique  nécessite donc la  connaissance de deux types de 

paramètres  imbriqués.  D'une  part, les paramètres  qui  caractérisent  l'architecture  du  milieu, que l'on  peut  qualifier 

de paramètres d'organisation ou d'état, lesquels  conditionnent  pour  une  large  part  le  fonctionnement.  D'autre 

part, les  paramètres qui déterminent plus ou  moins  directement  ce  dernier, que l'on  peut  qualifier de paramètres 

hydrodynamiques ou de fonctionnement (Bruckler et al., 1988; Voltz et Bornand, 1988). 

Mais  la  constitution  hétérogène du  sol  en  fait  un  milieu  anisotrope, car ses  caractéristiques  d'état et 

de fonctionnement  varient de f apn  aléatoire d'un site à un autre. I1 en  résulte  une variabilité spatiale des 

propriétés du sol (Nielsen el al., 1973; Peck et  al., 1977;  Russo  et  Bresler, 1981a, b;  Vauclin, 1983,  1986; 

Gascuel-Odoux, 1984a,  1986; Ruelle et  al,, 1986; Voltz, 1986; Bruckler et al., 1988), dont  la conséquence est 

qu'un  phénomène étudié localement n'est pas transposable en tout point d'une même aire considérée comme 

homogène du point  de vue pédologique. On ne peut donc prévoir la probabilité d'un certain comportement du sol 

en  un  point donné, si l'on n'a pas auparavant étudié la distribution spatiale des valeurs des paramètres 

phénoménologiques (Guennelon et Calvet, 1988). 

179 

I 



L'étude de I'kvolution  diachronique  du  stock  hydrique  du sol telle que nous l'avons  envisagée passe 

donc au préalable  par une caractérisation, à la fois ponctuelle  et  spatiale, des paramttres d'état et de 

fonctionnement  du  milieu  édaphique  d'accueil.  Mais  pour  cela il fallait  éviter de tomber  dans le piège de 

I'exhaustivit6  en  prenant en compte le plus  grand  nombre  possible de ces paramètres.  Cela  ktait  d'ailleurs 

difficilement  réalisable du fait de contraintes  économiques  et des conditions  particulières de la zone expérimentale 

(isolement,  difficultés  d'accès,  absence de laboratoire), ce qui  rendait  impossible  l'utilisation de méthodes 

expérimentales  plus ou moins  sophistiquées. Un choix  s'imposait donc, qui nous a fait rechercher des paramttres 

d'accts aise' (Voltz et Bornand, 1988) et des méthodes  simples B mettre en oeuvre, mais  éprouvées,  qui  pouvaient 

aboutir B une caractérisation fiable du systtme sol et de son hétérogénéité  spatiale  au  niveau de l'unité 

expérimentale de base,  c'est-i-dire  la  parcelle. En effet, la superficie  relativement  importante des deux systèmes 

écologiques  étudiés  imposait une taille  plus  rkduite  pour  les  dispositifs  expkrimentaux. D'où le  choix de la  parcelle 

de quelques  milliers de m2>  celle-ci  étant  considérée  comme  représentative de l'ensemble  du  système  considéré. 

Mais  méme à cette  échelle  stationnelle, il était  nécessaire d'optimiser IQ localisation ulte'rieure  des sites de mesure 

(Bruckler et al, 1988), car il  n'était  pas  envisageable  d'installer et  de suivre ensuite  un  dispositif  comprenant de 

trop  nombreux  points de mesures. 

1.4. CONCLUSION 

L'étude du fonctionnement  hydrique  du sol est  envisagée par le biais  d'un  suivi  diachronique 

du  stock  hydrique présent dans le milieu  édaphique,  avec deux  hypothèses  initiales : 1) l'apport en eau au 

système n'a lieu que par la surface  du sol (pluie  et  ruissellement); 2) le  drainage  est  nul. La dynamique 

temporelle de  ce stock dépend donc uniquement des apports, de I'évapotranspiration et  des caractéristiques du 

milieu  d'accueil. Ce suivi  est  effectué  pour  les deus seuls  systèmes  écologiques, Msgote et Hifaria, pour 

lesquels  le  stockage  hydrique  est  consiquent. Une double  caract6risation  prealable du milieu  Cdaphique 

d'accueil  est nécessaire : d'une  part, les  paramctres  d'organisation et de fonctionnement  hydrodynamique, 

d'autre  part, la  variabilit6  spatiale  du  stock  hydrique au  niveau  parcellaire afin de déterminer  l'emplacement le 

plus  pertinent  pour  les  sites de mesures. 

2. LA MESURE DE  LA TENEUR EN  EAU DU SOL : METHODE 

La détermination du stock  hydrique du sol passe  d'abord  par  la mesure de la teneur en eau du milieu 

d'accueil. Pour effectuer  celle-ci de manière  diachronique,  il  fallait une méthode  permettant de réaliser des 

mesures  répétitives dans le temps et si possible au  méme endroit,  afin de réduire  au  maximum les problèmes de 

variabilité  spatiale au niveau  stationnel.  Parmi  les  diverses  méthodes  envisageables, nous avons retenu celle de 

I'humidimétrie  neutronique  qui,  bien  qu'étant  une  mesure  indirecte de la teneur  en eau, nous  paraissait  la  mieux 

adaptée  aux  exigences  ci-dessus.  Mais  cette  méthode  est  inadaptée  pour des mesures  particulières  (teneur  en  eau 

de la partie  superficielle  du sol; étude de la  variabilité  spatiale  du  stock hydrique au  niveau  parcellaire).  Cela nous 

a  amené i utiliser une méthode  complémentaire, la  méthode gravimétrique. 



teneur en eau du sol peut Ctre calculée  en  humidité  massique ou pondérale  (Hm)  qui  s'exprime en % ou en g g-1 

(que l'on asimile à cm3 g-I ). I1 est  cependant  préférable  d'exprimer  cette  teneur  en  eau  par  rapport au volume  du 

contenant, de manière à ce que les  résultats  soient  comparables entre les sols. On utilise  alors  l'humidité volumique 

(Hv), exprimée en % ou  en  cm3  cm-3.  Hv  est déduite de Hm en utilisant  la  masse volumique apparente du sol en 

place (MVA, g.cm-3) selon la  relation  Hv = Hm  x  MVA. 

2.1. MÉTHODE DIRECTE PAR GRAVIMÉTRIE 

Cette méthode  traditionnelle  consiste à déterminer la différence de masse entre I'échantillon in situ et 

séché à 105'C. Elle donne des résultats  fiables à condition  d'effectuer  quelques  répétitions pour un même  site. 

Mais  elle  est  fastidieuse  et  surtout  elle  est  destructive,  c'est  pourquoi elle est  difficilement  utilisable à grande 

échelle et sur la longue durée. 

Nous avons adapté  cette  méthode  aux sols étudiés car la  plupart de ceux-ci  contiennent du sulfate 

de calcium  (gypse,  SOqCa,2H?O). - Lors du  chauffage à 105'C,  la  perte de poids  correspond à I'évaporation de 

toute l'eau présente dans le sol, y compris  l'eau de constitution  du gypse, laquelle n'est pas de l'eau  "utilisable''. 

D'oh une surestimation de la  teneur  par  chauffage à 105'C.  Pour  éviter  cela,  les  échantillons  n'ont été chauffés qu'à 

50-55" maximum, jusqu'à poids  constant, ce qui  laisse  intacte  l'eau de constitution  du gypse (Nelson et al., :- 

1978). Ce procédé allonge  notablement  la durée de séchage de I'échantillon (8 à 10 jours en moyenne). 

2.2. MÉTHODE INDIRECTE PAR H U M I D I M É ~ I E  NEUTRONIQUE 

2.21. Rappel théorique 

Des  neutrons  rapides,  provenant  d'une source constituée le plus souvent d'un  mélange  américium - 
béryllium, sont émis radialement dans le sol où ils entrent en collision avec les  divers  noyaux  atomiques  présents, 

ce qui  a pour effet de leur faire perdre  plus  ou  moins  rapidement  leur énergie cinétique. La perte de celle-ci est 

maximale lorsque le neutroii  entre  en  collision  avec une particule de masse à peu  près  égale à la  sienne, ce qui est 

le cas  avec les noyaux  d'hydrogène.  Ainsi,  après 18 chocs avec un noyau d'hydrogène, le neutron  rapide devient 

un  neutron  lent  ou  thermique,  alors que 150 collisions sont nécessaires dans le cas de l'oxygène  et  plusieurs 

centaines pour les noyaux de masse  atomique  plus  élevée.  En un temps donné, un  neutron  thermique  a donc les 

plus fortes probabilités  d'avoir  été  ralenti  par  un  noyau  d'hydrogène. I1 a été ainsi  montré que le ralentissement des 

neutrons rapides dans le sol  est  proportionnel à la  teneur en hydrogène. II suffit  alors de compter  les  neutrons  lents 

produits pour obtenir une valeur  liée à la  teneur  en  eau  du sol. Cette  opération  est  effectuée à l'aide  d'un détecteur 

de neutrons lents  situé à proximité de la source émettrice des neutrons  rapides. Les neutrons  thermiques se 

dispersent au  hasard  en  tous sens autour de la  source,  et chaque fois que l'un  d'entre eux rencontre  le  détecteur, il 

est absorb6 et une  impulsion  est  émise  et  comptabilisée  (Gardner  and  Kirkham, 1952; Van  Bave1 et al., 1956; 

Kirkham and Kunzc, 1962; Maertcns et al., 1965;  Hillel,  1974). 
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2.22. Protocole de mesures 

L'appareil  utilise est  un humidimètre SOLO 25 (Sociétê Nardeux) équipé d'une source 2J1AmBe. 

L'ensemble source-détecteur, que l'on déplace dans un tube d'accès  en  alliage  d'aluminium préinstallé dans le sol, 

est  relié  par  un cable au  compteur  d'impulsions  des  neutrons  lents. Les mesures  ont  été  réalisées  tous les 10 cm, de 

10 à 100 cm de profondeur, avec utilisation en surface d'un réflecteur en polyéthylène de manière 2 limiter les 

pertes de neutrons thermiques  vers  l'atmosphère lors de la mesure près de la surface. A chaque niveau de mesure, 

deux comptages en "temps long" (durée de comptage 32 secondes pour chacun)  ont  été  effectués. L'appareil étant 

étalonné pour donner une valeur 1000 dans l'eau (avec des tubes d'accès en alliage  d'aluminium), une dizaine de 

mesures étaient réalisées dans un fût rempli  d'eau  avant et après chaque série de mesures, de manière B corriger la 

dérive de l'appareil  liée à l'émission  aléatoire  des  neutrons.  Du fait de cette  dernière,  chaque  mesure "brute" (Ni) 

est ensuite exprimée en valeur corrigée (N) à partir  du rapport entre la  valeur  donnée  par  I'humidimètre dans l'eau 

(ni) et celle théorique de  1000 (no) : N = Ni x (nohi). L'appareil  utilisé a toujours donné lieu à une dérive, qui a 

varié dans le temps (valeur relative de 1 à 3%) par rapport  au point eau  théorique no (ni variant de  960 ii 1025). 

Les valeurs obtenues ont ét6  traitées B l'aide  du  logiciel BHYSON (POSS, 1987). 

En un point donné, les  neutrons  rapides explorent un volume de type  ellipsoïde faiblement aplati, de 

"rayon" R (en  cm) = 15 (lOO/Hv)I",  Hv  étant  l'humidité volumique exprimée en '36 (Van  Bave1 et al., 1956). Le 

volume ainsi exploré est  d'autant  plus grand que  le sol est plus sec : d'un  diamètre de l'ordre de 35 cm aux fortes 

humidités, la "sphère" d'influence atteint 65 cm  en sol sec. Dans le cas de mesures rapprochées sur une même 

verticale,  I'humidim2tre explore ainsi un cylindre de sol de diamètre variable  selon  l'humidité.  Bien que la source 

de neutrons rapides réagisse surtout aux  zones les plus proches d'elle,  les  mesures  espacées de 10 cm ne sont pas 

indépendantes entre elles,  car chaque mesure en  un point Z prend en compte une  partie de l'humidité de Z+10 et de 

Z-10, et cela d'autant plus que le  sol  est  sec. I1 en résulte un lissage de la courbe d'humidité en fonction de la 

profondeur, ce qui augmente la  validité du calcul de stock hydrique pour une  tranche donnée de sol. Spatialement, 

pour que deux sites de mesures soient totalement indépendants l'un de l'autre, il faut une distance minimum 

d'environ 40 cm entre ces deux sites à I'état  sec. 

2.23. Mcision des mesures 

Les sources d'erreurs  des  mesures effectuées avec I'humidimètre,  et la précision de celles-ci, ont été 

étudiées en particulier  par  Sinclair  et  Williams (1979), Greacen (1981), Haverkamp et al. (1984), Vauclin et al. 

(1984), POSS (1984, 1991). Nous  rappelons  ci-dessous  les  principales  conclusions de ce dernier auteur qui 

s'appliquent en grande partie à la  présente  étude,  I'humidimètre  utilisé  étant  le  même dans les deux cas et le 

protocole de mesures semblable. 

En ce qui concerne I'étalonnage de I'humidimètre  par  gravimétrie, il est souhaitable d'utiliser une 

méthode de calcul non biaisée  des  paramètres de régression, telle que celle  proposée  par  Haverkamp ef al. (1984), 

car  les  deux variables servant à établir  cette  régression  (Hv  et N) sont entachées  d'erreur. En utilisant ces deux 

variables sans tenir compte des erreurs qui leur sont associées, les coefficients  de la régression sont biaisés. Un 

minimum de 15 couples Hv et N est  nécessaire  afin de couvrir la gamme la plus  large  possible d'humidités du SOI 



de manière à augmenter  la  précision  de  I'étalonnage.  De  plus,  plusieurs  répétitions de prélèvements  gravimétriques 

pour un même comptage neutronique sont recommandées,  car  la  variance  sur  Hv  est  toujours  plus  élevée que sur 

N. Les mesures de point  eau de I'humidimètre  doivent être réalisées  très  fréquemment  pour  corriger la dérive de 

l'appareil,  mais  c'est un impératif  d'ordre  général  dès que l'on effectue des séries  de  mesures  avec  celui-ci. 

Nous  avons résumé  dans  les  tableaux VII.l et  VII.2  les  principaux  résultats  obtenus  par Poss (1991) 

concernant les  écart-types  (intervalle  de  confiance au seuil 95%) sur les  humidités  volumiques  et  sur  les stocks 

hydriques,  en fonction de la densité des mesures  et  de  la  profondeur de celles-ci. 

Tableau vII.1 - ECARTS-TYPES MOYENS  SUR  LES  HUMIDITÉS  VOLUMIQUES  ET 
LEURS  VARIATIONS  (EN  CM3  CM-3)  EN  FONCTION  DU  NOMBRE  DE SITES 

DE  MESURES  PAR  PARCELLE ET DE LA PROFONDEUR  DE  LA  MESURE 
(d'après  Poss, 1991)  

nbre de sites 
par  parcelle 

1 site 
4 sites 
30 sites 

Humidité Variation  d'humidité 
(a une date  donnée) (entre deux  dates successives) 

5 cm 15-195 cm 5 cm 5-195 cm 

0,021 0,019 0,013 
0,021 0,009 0,015 
0,015 0,004 0,010 

Tableau v11.2 - ECARTS-TYPES MOYENS  SUR  LES  STOCKS  HYDRIQUES ET 
LEURS  VARIATIONS  (EN  MM  D'EAU)  POUR LATRANCHE DE SOL 0-150 CM 

EN  FONCTION  DU  NOMBRE  DE SITES DE  MESURES  PAR  PARCELLE 
(d'après  Poss, 1991) 

0,003 
0,009 
0,004 

nbre de sites 
par  parcelle 

1 site 
4 sites 
30 sites 

Stock Variation  de  stock 
(à une  date  donnée) (entre  deux  dates  successives) 

899 
4,3 à 5,7 
2,9 à'3,2 

4,1 
4,3 à 6,l 
3,8 à 4,l 

Perez (1994) parvient à des  résultats  semblables  pour  différents sols cultivés  du Sud Saloum,  au 

Sénégal. En ce qui concerne I'écart-type  moyen sur l'humidité  (intervalle de confiance  au  seuil de 95%), cet  auteur 

l'estime à 0,03 cm3 cm-3 jusqu'à 20 cm de  profondeur,  et à 0,02 cm3  au-dessous. Sur le  stock  hydrique de la 

tranche 0-200 cm,  I'écart-type  maximum  est  de 13,5 mm. En zone sahélienne  du  Burkina-Faso,  pour un stock 

hydrique évoluant de 50 à 150 mm,  Lamachère  et  Serpantié (1991) ont calculé que  ce stock  est estimé à 10 mm 

près. 

L'augmentation  du  nombre  de  sites  améliore  la  précision  de la mesure,  mais il n'est  pas 

indispensable de multiplier  les  sites,  car l'erreur liée à I'étalonnage introduit un  facteur indépendant du  nombre de 

tubes utilisés. La mesure proche  de la surface (5 cm dans le cas Poss) est  la  plus  imprécise  car  elle  présente une 

variance  supérieure à celle des  niveaux inférieurs. Cette  mesure  est  cependant  indispensable à effectuer, car  c'est 

essentiellement dans la partie  supérieure du sol, particulièrement  dans  le  cas  de la présente  étude, que se concentre 
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une fraction importante de l'eau infiltrée.  Nous  avons  réalisé  cette mesure de surface à 10 cm de profondeur, avec 

emploi en surface d'un  réflecteur de neutrons  lents, ce qui  permet une exploration complète de la tranche de sol 0- 

20 cm, même à I'état humide, compte tenu  du volume  d'influence de la source de neutrons rapides. Nous avons 

vérifié exp6rimentalement la validité de cette  mesure à 10 cm, en effectuant des mesures 5 diff6rentes profondeurs 

d'un Mt rempli d'eau,  ainsi  qu'au-dessus de la surface de la nappe  d'eau  (fig. VII.1). C'est lorsque la source de 

neutrons rapides est  immergée de 9 à 10 cm que le comptage devient maximum.  Une  mesure à 5 cm  augmente 

fortement le risque de déperdition vers l'extérieur des neutrons  thermiques, d'où une sous-estimation de l'humidité, 

alors qu'une première  mesure à 15 cm seulement  est peu reprkentative  de l'humidité de la partie la plus 

superficielle du  sol. 

Fig. VI1 i - Csmptage de I'humidimhtre Sols 25 par rapport i la surface 
d'une nappe d'eau (mesures dans  un fat) 

Distance 
par rapport 
à la surface 

de  l'eau 
(en cm) 

38 

28 

40 

O 

- 10 

Hauteur - 20 
d'eau 

(en cm) 

0 500 4880 

Lorsqu'on étudie les différentes composantes  de la variance, lu composante spatiale est plus 

importante  duns tous les cas, aussi bien  vis-à-vis de la variance instrumentale, que  de la variance de 

positionnement de l'appareil  et que de la variance d'autocorrélation  lors des mesures successives. Cela montre  la 

nécessite'  d'adopter un dispositif expérimental qui permette  d'évaluer la composante spatiale. En définitive, la 

précision  au  niveau  parcellaire sur les humidités,  les  stocks et leurs  variations, dépend peu de la précision de 

l'appareil  lui-mêmc, mais surtout de lu  difficult6 ci intégrer la vuriabilité spatiale, en particulier  lors de 

I'étalonnagc, cur il fuut prélever des e'chantillons représentutiji de ce qui est mesure' pur I'uppureil, ce qu i  n'est  pas 

I C  cas lors dc I'étalonnagc gravimétrique, comme nous l'avons souligne prCc@dcrnmcnt. Cela pose I C  problkme de 
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l'implantation des sites de mesures  au  niveau  d'une  station,  ceux-ci devant permettre, à partir  de  mesures  très 

ponctuelles et discontinues, d'estimer  un  comportement  parcellaire  global. La  connaissance de l'organisation des 

sols dans l'espace reste donc  plus  que  jamais d'actualité (Poss, 1991). 

2.24. Etalonnage de I'humidimètre 

Hormis la fiabilité de l'appareil  lui-même,  en  particulier sa dérive, le problème  principal de cette 

méthode  consiste à relier le nombre  d'impulsions  comptabilisées  par le détecteur de neutrons  lents avec la teneur 

en  eau  du sol. D'où un problème délicat d'étalonnage  qui  conditionne  largement la validité des  mesures 

d'humidité du sol par  cette  méthode. 

2.231.  Principe 

Pour  un sol donné,  le  comptage  neutronique  réalisé  par  I'humidimètre (N, valeur  corrigée) est relié à 

l'humidité  volu.mique du sol (Hv)  par  une  relation  linéaire  (Gardner  et  Kirkham, 1952) du  type : Hv = a,N t a,,, a, 

et a,, étant des constantes  caractéristiques  du sol. I1 suffit donc d'établir  cette  relation  pour  un sol 

donné, voire un  horizon. En fait, la plupart des auteurs assimile cette courbe dvtalonnage à une droite darts 

l'intervalle des humidités  rencontrées dans  les sols, ce qui est confirmé par la plupart des résultats expérimentaux 

présentés  dans la littérature, bien que cela soit en  désaccord  avec les résultats théoriques  d'Qlgaard, qui montre 

que la courbe réelle d'étalonnage n'est pas rigoureusement  une droite sur  toute la gamme de teneur en eau 

rencontrée dans le sol (Couchat, 1977). Nous  avons  utilisé  deux  méthodes  d'étalonnage  pour  établir la  relation Hv 

= f (N). 

Etalonnage  gravimétrique 

A un comptage  neutronique  effectué à une  profondeur donnée est  associée  une  mesure 

gravimétrique  de la teneur  en  eau à la  même  profondeur. En pratique,  le  prélèvement  de sol est effectué à 

proximité du tube  d'accès  de  I'humidimètre,  avec 2 ou 3 répétitions.  Compte  tenu  de la variabilité spatiale des 

propriétés du SOI, cela  introduit un biais  dans  la  méthode, car  il n'y a pas  concordance  géographique des sites 

comptage et prélèvement,  car  ils sont distants de 0,5 à 1 mètre  l'un de l'autre.  Cette  opération  d'étalonnage est 

réalisée sur un sol préalablement  humidifié, dont on  suit le ressuyage.  Plusieurs couples prélèvement-comptage 

sont alors  réalisés à différentes  humidités, de manière à couvrir  une  gamme  la  plus  large  possible  d'humidités,  afin 

d'augmenter  la  précision de la pente de la  droite  de  régression. Un  tel étalonnage  perturbe  notablement le site dans 

un rayon  d'un  mètre  autour  du  tube d'acds de  I'humidimètre  (15 à 20 profils  gravimétriques,  piétinement de la 

surface).  Ce site ne  peut donc être  utilisé  ultérieurement  pour  le  suivi de la  teneur  en  eau,  d'où  l'introduction  d'un 

second  biais, qui  peut être évité si I'étalonnage  est  effectué àposteriori, ce qui est rarement le cas.  Mais  cela 

n'empêche  pas le biais de discordance  de  localisation  entre  les  sites  comptage et  prélèvement. 

En  définitive, le site que l'on étalonne  ne  correspond  pas  au site où sont  effectués  ensuite  les 

comptages  neutroniques. La validité  de  cet  étalonnage  est donc fortement  liée à la variabilité spatiale des 

propriétés  du  milieu édaphique considéré.  Cette  méthode  est  cependant  couramment  utilisée, à condition toutefois 

que la gamme d'humidité  soit  suffisamment  large. 
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0 Etalonnage QU bloc  graphite 

Cette  méthode consiste à étudier  le  comportement  d'un  échantillon de sol dans un bloc graphite, ce 

qui permet de déterminer des constantes caractiristiques de  la  composition chimique du sol  (Couchat, 1967; 

Couchat et al., 1975). La courbe d'êtalonnage  obtenue  s'assimile B une droite de la forme : N = (a  MVA + b) Hv + 
c MVA + d, où N est  le  comptage  neutronique  corrigé,  a,  b, c et d sont les constantes déterminées au bloc graphite 

pour un sol donné, Hv  l'humidité  volumique (%) et  MVA  la  masse  volumique apparente sèche  du sol (g.cm-3). 

Cette  dernibre  est donc un paramètre  important,  car  elle  influe à la fois sur la  pente et sur l'ordonnée à l'origine de 

la droite  d'étalonnage.  Mais  cette  influence se traduit  différemment  selon  la  texture du sol. Ainsi, en sol argileux, 

la courbe  d'étalonnage se déplace p h  ow moins parallèlement h elle-mhe d'une valeur  liée  étroitement h la 

densite"  sèche (MVA), alors qu'en sol sableux, il y a peu de translation de la courbe, mais sa per& sera tr& 

sensible 2 la densité sèche (Couchat, 1977). Cette  méthode  permet  de  s'affranchir des biais  mentionnés  ci-dessus 

pour  la  méthode  gravimétrique,  car  l'échantillon de sol ainsi  traité  peut être prélevé en fin d'expérimentation 

exactement 5 l'emplacement  des  comptages  neutroniques. 

2.232. Résultats 

L'humidimètre  utilisé a été étalonné  avec  les  deux  méthodes  ci-dessus  pour  chacune des stations 

Mogote et Hilaria. Les résultats obtenus étant  très  semblables  entre  ces  deux stations, nous  ne  présenterons que 

ceux  concernant  la  station Hilaria (tableaux  VII.3  et 4). 

Tableau VI13 - STATION HILARL~ - ETALONNAGE GRAVIMÉTRIQUE : 
COUPLES HUMIDITÉ  MASSIQUE - COMPTAGE NEUTRONIQUE 

(Hm = humidité  massique en lo; N = comptage  neutronique  corri&  chaque  valeur de  Hm est la moyenne de deux  prtltvements) 

Profondeur 

10 cm 
20 cm 
30  cm 
40 cm 
50 cm 
60 cm 
70 cm 
80 cm 

Profondeur 

20 cm 
IO cm 

30  cm 
40 cm 
50 cm 
60 cm 
70  cm 
80 cm 

Profondeur 

10 cm 
20 cm 
30  cm 
40 cm 
50 cm 
60 cm 
70  cm 
80 cm 

Hm  N 

5,1 112 
6,9 171 
8,3 220 
9,8 233 
10,4 234 
10,7 232 
10,4 220 
9,9 218 

Hm N 

22,l 411 
22,5 456 
22,4 462 
22,l 436 
20,4 381 
17,8 320 
13,5 253 
9,8 215 

Site 101 

Hm  N 

21,2 431 
20,9 428 
163 392 
11,2 273 
9,8 249 - -  
- -  
- -  

Hm  N 

32,5 519 
29,5 510 
27,6 502 
25,2 459 
22,6 372 
16,4 256 
125 215 - -  

Hm  N 

17,9 343 
21,O 451 
23,O 471 
22,5 459 
21,o 412 
18,2 352 
13,4 288 
9,9 229 

Hm N Hm  N 

30,7 523 28,5 495 
28,9 529 28,O 507 
27,2 513 26,4 498 
25,3 476 25,l 466 
23.2 404 22.8 400 
19;7 278 1818 289 
11.0 221 13.1 226 - -  9,5 210 

Hm  N 

7,4 149 
1 1 3  223 
12,4 283 
14,5 301 
16,2 318 
16,l 317 

10,O 232 
13,5 277 

Site 103 

Hm  N  Hm N 

138 
172 

16,6 378 

210 
18,8 390 
14,8 359 

223 IO,] 249 
228 9,3  232 
227 
223 
226 

- -  
- -  - -  

Hm  N  Hm N 

26,4 488 24,9 459 
26,5 513 24,7 491 
25,O 497 23,6 479 
24,l 464 22,8 453 
22,5 410 21,8 393 
18,7 313 19,9 322 
13,2 228 15,9 236 
9,4 214 10,O 213 

Site 102 

Hm N Hm N 

7,2  129 21,l 406 
8,8 170  20,7  419 
IO,] 219 18,O 412 
11,4 235 13,6 324 
11,5 232 10,2 277 
12,O 227 
11,4 225 
11,7 212 

- -  - -  
- -  

Site 104 

Hm  N 

7,7 99 
8,7 152 

10,3 237 
9.7 213 

11,4 239 
11,5 226 
11,o 210 
10,2 187 



Tableau  VII.4 - STATION HILARIA - EQUATIONS  D'ETALONNAGE AU BLOC  GRAPHITE 

(N = comptage  corrigé  de  I'humidimètre;  MVA = masse  volumique  apparente  en  g cm-3;  Hv = humidité  volumique  en %) 

profondeur (cm) 
10 (5-15) 

20 (15-25) 
30 (25-35) 
40 (35-45) 
50 (45-55) 
60 (55-65) 

100 (95-105) 
80 (75-85) 

équation  d'étalonnage 
HV t 90,46 MVA - 77,12 
HV + 93,15 MVA - 78,62 
HV t 85,66 MVA - 68,15 
HV t 73,05 MVA - 66,12 
HV t 71,33 MVA - 65,84 
HV t 70,98 MVA - 64,36 
HV + 86,84 MVA - 73,69 
HV + 77,31 MVA - 68,55 

Les droites d'étalonnage  ont été calculées  avec la masse  volumique  apparente  sèche  moyenne (cf. 

3.12).  Par la méthode au bloc  graphite,  ces droites ont  pratiquement  toujours  la  même  pente  pour  les différentes 

profondeurs (tableau VIIS; fig. V11.2). Cela est en  accord  avec  les observations morphologiques  qui  montrent que 

le matériau est homogène sur l'ensemble du profil  de  sol  de  cette  station  et  qu'il  n'existe  pas de discontinuité 

lithologique pour I'épaisseur  de sol considérée (cf.  chapitre III). Par  contre, la pente  des  droites  d'étalonnage 

obtenues par la méthode  gravimétrique  augmente  notablement de haut  en bas, surtout au-delà  de 30 cm de 

profondeur.  Jusqu'à cette  dernière,  les droites obtenues par  les deux  méthodes sont pratiquement  parallèles entre 

elles, avec  une  ordonnée à l'origine plus faible pour  celles de la méthode  gravimétrique,  d'où,  pour un même 

comptage neutronique,  des  humidités  volumiques  plus  élevées  de 1 à 6%  avec  cette dernière méthode. A partir de 

50 cm de profondeur, la pente des deux types de droites  divergent  fortement  par suite de l'augmentation de la 

pente de la droite de  l'étalonnage  gravimétrique.  Cette  dérive  s'explique  par  la  réduction de plus  en  plus forte avec 

la profondeur de la  gamme  d'humidité  couverte  par  I'étalonnage  gravimétrique  (fig.  VII.2), ce qui  ne  permet pas 

d'obtenir des valeurs  aux fortes et  aux faibles humidités. I1 en résulte  une  droite  d'étalonnage  peu  significative du 

fait de l'imprécision de sa  pente.  Cela est à mettre  en  liaison  avec  la  texture  très argileuse et à la  nature gonflante 

des argiles des horizons supérieurs qui  limitent  l'infiltration  vers  la  profondeur,  malgré un apport en  eau  notable  en 

surface (200 mm). 

profondeur 

(cm) 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
80 

Tableau VIIS - STATION HILARIA - DROITES D'ÉTALONNAGE  CALCULÉ& 
PAR LES  MÉTHODES GRAVIMÉTRIQUE ET BLOC  GRAPHITE 

(MVA = masse  volumique  apparente;  Hv = humidité  volumique  en %; N =comptage  corrigé de I'humidimètre) 
(pour  chaque  droite de l'étalonnage  gravimétrique : n = 15 couples Hv - N) 

droites calculées avec MVA 
droites  calculées avec MVA  sèche  seule  corresDondant au degré d'humidité 

étalonnage  gravimétriqueétalonnage  au  bloc  graphite  étalonnage  gravimétrique 

HV = 0,086 N - 1,4 (r = 0,94) HV = 0,086 N - 5,l HV = 0,085 N - 2,4 (r = O,%) 
HV = 0,088 N - 2,O (r =O,%) HV = 0,085 N - 6,l HV = 0,084 N - 2,7 (r = 0,98) 
HV = 0,094 N - 6,l (r = 0,98) HV = 0,089 N - 6,4 HV = 0,090 N - 7,O (r = O,%) 
HV = 0,099 N - 6,7 (r = 0,98) HV = 0,089 N - 4,7 HV = 0,090 N - 5,1 (r = 0.99) 
HV = 0,118 N -11,6 (r = 0,97) HV = 0,091 N - 4,5 HV = 0,097 N - 5,4 (r = O,%) 

non significatif HV = 0,092 N - 4,4 non  significatif 
non significatif HV = 0,090 N - 6,O non significatif 
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Hv % 

1 36 

20 

10 

Fig. VI1 2 - Station Hilaria : Droites  d'btalonnage de I'humidim6tre  obtenues par les 
méthodes  gravimétrique  et bloc graphite 

(calculkes  avec  la masse volumique  apparente skhe) 

Gamme 
d'humiditk 
esuve~e 

Par 
I'etalonnage 

gravimetrique 

0 100 200 300 

Hv % 

0 100 200 300 400 500 M 
Hv % 

0 400 200 300 400 500 N O 100 200 300 400 500 N 

50 - 

40. 

30 - 
20 - 
40- 

L 
0 

1 
100 200 300 400 N 

Droite  d'htalonnage  obtenue par la m6thode 
gravimktrique (15 couples  de  valeurs Hv, M) 

- -  Droite d'étalonnage obtenue par la mkthode 
bloc  graphite 
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Au  lieu de calculer  comme  précédemment  les  droites  d'étalonnage de la  méthode gravimétrique avec 

la seule masse volumique apparente  sèche,  nous  les avons calculées avec la  masse  volumique apparente qui 

correspond au degré d'humidité  du  sol  (sec et différents  états  &humectation) *. Dans ce cas,  I'étalonnage est très 

semblable à celui obtenu par  la  méthode au bloc graphite, tout au moins jusqu'à 40 cm de profondeur (tableau 

VIIS). 

En définitive,  lorsque les  deux  méthodes  peuvent  &re  comparées (c'est-à-dire  jusqu'à 40 cm de 

profondeur), elles donnent  des résultats très  semblables. Nous avons donc utilisé  par  la  suite ces résultats de la 

manière suivante : 

pour les horizons  supérieurs (0-40 cm) et  pour une profondeur  donnée,  c'est  la moyenne  des 

droites obtenues au bloc graphite et  par  gravimétrie  qui  a  été  utilisée, en employant  la  masse volumique apparente 

correspondant à I'état  hydrique  du sol; 

au-delà de 40 cm, ce sont uniquement  les  droites de I'étalonnage  au  bloc  graphite qui ont été 

utilisées, car les droites de I'étalonnage  gravimétrique ne sont  pas  significatives  en  profondeur. 

2.233. Vérification de la  validité de I'étalonnage de I'humidimètre 

Nous avons procédé à une vérification  expérimentale de I'étalonnage en calculant de deux manières 

le stock hydrique accumulé  par le sol lors d'un  événement  pluvieux  (tableau  VII.6;  fig.  VII.3) : 

9 par  la  simulation de pluie  (cf.  chapitre V) : pour chaque pluie  simulée,  le  stock hydrique accumulé 

(Ssim) est calculé par  différence entre la  quantité  précipitée sur le  site  (mini-parcelle de 1 ml)  et  la  quantité  ayant 

ruisselé hors de celui-ci; 

par  I'humidimètre : chaque site  ayant  été équipé d'un tube d'accès pour I'humidimètre, pour les 

mêmes  pluies que ci-dessus,  la  teneur en eau  du sol est  mesurée avec cet  appareil  et  le  stock accumulé (Shum) 

pendant l'événement  pluvieux  est  calculé à partir des droites  d'étalonnage  définies  ci-dessus. 

Nous avons considéré Ssim comme  la  valeur  référence, car elle  est connue avec  précision, et c'est à 

cette valeur que Shum a  été  comparé. 

La comparaison des valeurs Ssim et Shum (tableau  VII.6;  fig.  VII.3)  montre que pour chacun des 

sites, Shum est systématiquement  soit  inférieur à Ssim (sites 11 et 12), soit supérieur  (sites 8, 9 et 13). Par rapport à 

Ssim, la différence entre les  deux  valeurs  varie en moyenne de 7 à 25% selon  les  sites,  mais au niveau d'un seul 

événement pluvieux, cette  différence  atteint  parfois 40%. En utilisant les  droites  d'étalonnage  ci-dessus, Shum 

est donc soit sous-estimé, soit sur-estimé.  Cela  est  dû à la  variabilité spatiale des  caractéristiques du sol qui 

ne sont pas homogènes  au  niveau de la  station  et  qui  varient  d'un  site à l'autre, ce qui souligne la  nécessité 

d'étalonner  I'humidimbtre  pour chaque site de mesures de l'humidité. 

2. 1 2  nature gonflante des argiles  induit une diminution  notable de la m a s  volumique  apparente  lorsque  l'humidité du s o l  augmente (cf. 3-13). 
Pour  prendre en compte cette variabilité. nous avons calculé les droites d'étalonnage gravimétrique en utili.sant la m a s t  volumique  apparente  qui 
correspond B I'état d'humiditt du s o l  au moment du prélevernent (cf. fig. V11.6). 

1 x9 

1 -  



lidit6 de 1'6talonn de I'humidim6tp.e : 
comparaison de la  lame d'eau infiltrke  en  simu 

avec  celle  calculée a partir des mesures A I'humidimetre (Shum) 
(pour différents sites de la station  Hilaria) 

Ssim Ssim 

Droite de 
/ pente '1 

46 

20 

66 

48 

20 

Ssim 
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Tableau VII.6 - VERIFICATION DE LA VALlDlTE DE L'ÉTALONNAGE DE L'HUMIDIMETRE 
POUR  DIFFERENTS  SITES  DE LA STATION HILARIA 

(Ssim = lame  d'eau  infiItrée,en mm, déduite de la  simulation de pluie) 
(Shm = lame  d'eau  infiltrée,  en mm, calculée à partir des mesures à I'humidimètre ) 

site 8 
Ssim  Shum 

11,7 15,l 
10,4 12,4 
11,5 14,9 
5,s 83 
6,7 11,4 
7,O 8,4 
16,l 19,O 
10,O 14,O 
30,3 36,4 
19,2 23,O 
36,l 37,6 
33,6 44,6 
20,o 22,o 
47,3 58,3 
17,2 21,l 
55,2 58,2 
93 11,5 
19,O 21,7 
19,3 21,O 

site 9 
Ssim Shum 

10,2  18,7 
4,3 8,7 
3,3 5,3 
4.1 3,7 
6,7 8,0 
4,7 6,7 
3,2 4,7 
3,9 5,l 
18,8 25,s 
9,5 10,6 
17,9 19,3 
7,2 8,4 
21,6 21,s 
9,6 10,3 
38,7 42,4 
9,7 13,O 
16,7 25,8 
10,2 12,o - - 

site 11 
Ssim Shum 

25,2 20,l 
15,5 17,6 
10,3 14,l 
4,7 6,l 
3,7 2,7 
95 7,s 
4,9 3,l 
6,s 4,l 
4,O 2,3 
19,4 9,O 
8,l 7,3 
14,O 9,3 
7,O 11,3 
9,2 8,9 
4,s 3,9 
- - 
- - 
- - 
- - 

site 12 
Ssim  Shum 

11,7 6,9 
10,4 5,2 
11,5 13,O 
5,8 8,6 
6,7 6,7 
7,O 7,6 
16,l 19,2 
10,O 14,2 
30,3 16,3 
19,2 24,7 
36,l 38,O 
33,6 25,6 
20,o 22,l 
47,3 43,2 
17,2 21,2 
55,2 51,s 
9,5 4,O 
19,o 18,l 
19,3 14,s 

site 13 
Ssim Shum 

14,4 19,O 
16,2 16,3 
167 18,4 
17,6 20,3 
19,6 18,4 
27,4 35,9 
26,9 40,6 
221 28,4 
65,s 783 
128 19,s 
56,O 64,4 
11,3 13,O - - 
- - 
- - 
- - 
- - 
- - 
- - 

N'ayant  pu  réaliser  un  étalonnage  systématique de chaque site de mesures  (lourdeur  de  l'opération, 

coût, perturbation notable  de la station),  nous  avons  considéré  l'étalonnage effectué ci-dessus  (cf. 2.232) comme 

un étalonnage  moyen pour la station  concernée, et c'est cet  étalonnage  moyen  que  nous avons utilisé par la 

suite. Ce choix est justifié par  la comparaison  entre Ssim et Shum qui indique que pour  un  même  site,  les droites 

d'étalonnage  utilisées sont ''logiques", c'est-à-dire  qu'elles donnent  des valeurs de Shum qui sont toujours 

positionnées de la même manière  par  rapport à la  valeur de référence Ssim, soit supérieures,  soit  inférieures à cette 

dernière. I1 en  résulte  qu'en  l'absence  d'un  étalonnage  spécifique à chaque  site,  l'utilisation des droites  d'étalonnage 

moyen  ci-dessus réduira au  maximum  la  différence  constatée  ci-dessus entre Ssim et Shum. Mais  le  stock ainsi 

calculé n'est  qu'une valeur  approchée, par  défaut  ou  par exds, du  stock  exact. 

- 4  

2.3. CALCUL DU STOCK HYDRIQUE 

La mesure de l'humidité  obtenue  avec  l'humidimètre  n'est  qu'une  mesure  ponctuelle, ou tout  'au 

moins elle n'est  représentative que d'un  volume  restreint  de  sol. I1 est donc nécessaire  de spatialiser cette mesure 

ponctuelle 1 l'ensemble ou partie du profil de sol par intégration des mesures  ponctuelles  successives  d'un 

même  profil, de manière à calculer  la  quantité  d'eau,  ou stock  hydrique, contenue  dans  une  épaisseur déterminée 

de sol. Nous avons effectué un  tel  calcul  d'intégration  par  la  méthode  dite des trapèzes  qui  repose  sur  l'hypothèse 

qu'entre  deux  mesures successives (distantes de 10 cm ici), la variation  d'humidité est linéaire (Poss, 1991). Ainsi, 

plus les  mesures sont rapprochées, plus  l'hypothèse  est  vraisemblable.  Pour  mémoire,  citons  d'après Poss deux 

autres  méthodes,  qui  remplacent  les  segments  de  droite  entre  deux  points  successifs,  l'une  par  des portions de 

parabole  (méthode de Simpson), l'autre  par des segments de fonctions du Y degré (méthode de Newton). Ces 

méthodes sont à employer  lorsque un profil de sol présente  des  horizons  très différents. 

191 

3 -  



Le calcul  du  stock hydrique pour la  tranche de sol O à Z cm de profondeur (S,,-z) est  effectué selon la 

formulc suivante : = (Hv,,  x 15) t (Hv,,x 10) t (Hv,, x 10) + ... t (Hv, x 5). 

Le terme  (Hv,,  x 15) correspond à l'humidité  volumique  mesurée à la  profondeur 10 cm,  multipliée 

par 15 pour prendre en  compte  l'épaisseur de sol 0-15 cm de la tranche  superficielle. Le terme  (Hv,,,  x 10) 

correspond à la  mesure  Hv à 20 cm, considérée comme  celle de la  tranche 15 à 25 cm, et ainsi de suite  jusqu'au 

dernier  terme  qui  correspond à l'humidité  volumique de la profondeur Z mais  calculCe  seulement pour 5 cm 

d'Cpaisseur, de la cote Z-5cm à la cote Z. Si l'humidité  volumique  est exprimee en %, le stock  hydrique  s'exprime 

en hauteur  d'eau  (cm ou mm), ce qui le rend  directement  comparable avec la pluviométrie et avec  l'épaisseur de sol 

qui le contient. 

2.4. CONCLUSION 

. La mesure de la teneur en eau du  sol à l'aide  d'un  hurnidimètre à neutrons soulève un  certain 

nombre d'interrogations  liées & la méthodologie : validité de I'étalonnage de l'appareil, représentativité de la 

mesure  près  de la surface du sol, nombre  de  répétitions en  un même  site. A cela il faut ajouter le mode de 

calcul du  stock  hydrique effectué pour une Cpaisseur  donnée de sol à partir de mesures  ponctuelles et son 

intégration au niveau  parcellaire. Le résultat  est  une double  imprécision sur la  valeur du stock hydrique calculé, 

l'une due B la methode  de  mesure elle-même,  l'autre à la variabilitk spatiale des propriétés  du  milieu  étudié. Le 
choix de l'implantation  des sites de mesures  est  donc  primordial. 

3. PAFWVIETIRES D'ETAT ET  DE FONCTIONNEMENT  DU  MILIEU  EDAPHaQUE D'ACCUEIL 

La caractérisation des différents  paramètres  qui  déterminent  le  fonctionnernent  hydrique  (cf. 1.3) ne 

pouvait être exhaustive  et  un choix s'imposait  parmi  les  nombreux  paramètres  possibles.  En ce qui concerne les 

paramètres d'état (ou  d'organisation), nous avons  retenu l'espace poral et  la rétention  hydrique, alors que pour 

caractériser  les paramètres de fonctionnement (ou hydrodynamiques), nous avons adopté une approche 

expérimentale,  c'est-à-dire une cinétique  iafiltPation-ressuyage. Le milieu édaphique des systèmes écologiques 

Mogote et Xilaria étant  très  semblable, nous ne présentons  ici que les risultats concernant cette  dernière  unité. 

3.1. L'ESPACE PORAL 

La circulation des fluides,  liquides  ou  gazeux,  dans  le  milieu sol, ne peut se faire que  dans les 

espaces  vides. Ce sont donc l'organisation  et les caractéristiques de cet espace poral qui vont  conditionner  les 

modalités de la circulation  et de la  rétention des fluides  (Cheverry, 1989), en particulier de l'eau. Le 

fonctionnement hydrique de tout sol dépend donc pour  une  large  part de son espace poral,  d'où  la  nécessité de le 

caractériser.  C'est  la  démarche adoptée par dc nombreux  travaux  (Hurnbel, 1976; Bouma et al., 1979; Stengel, 

1979; Germann  et  Beven, 1981; Bullock. et Mc  Keague,  1984; Bruand, 1986; Curmi, 1988; Grimaldi  et  Boulet, 

1989-90). 



3.11. Méthode 

La mesure  de la  porosité consiste à déterminer  le  volume  relatif des  vides  contenus dans un volume 

de sol non  perturbé.  Certaines  méthodes sont directes  et  consistent à remplir cet espace vide  avec  un liquide 

(pétrole,  mercure)  et  d'en  mesurer le volume  (Chrétien  et Pedro,  1987; Van Hoort,  1984; Chamayou et Legros, 

1989). La plupart des méthodes sont indirectes  (cube  Vergière,  cylindre,  densitomètre à membrane,  gammamétrie 

d'absorption)  et font intervenir  les  notions de masse  volumique  apparente  (MVA) et masse  volumique  réelle 

(MVR).  MVA  correspond  au  rapport  d'une  masse de sol non  perturbé à son  volume total, et MVR  la densité du 

solide. La porosité  totale PT est  calculée  selon la  relation : PT % = (1 - MVA/MVR) X 100 (Baver et al., 1971; 

Audry et al., 1973; Monnier et al., 1973; Duchaufour  et  Souchier, 1977; Chamayou  et  Legros, 1989). La 
modélisation de la  porosité à partir de la granulométrie  des  constituants a été aussi tentée (Fiès et al., 1972). Ces 

différentes méthodes  ne  donnent  toutefois  qu'une  valeur  globale  de la porosité, alors qu'il est parfois  nécessaire de 

connaître la géomètrie des  pores  et  leur  distribution  relative.  D'où  différentes approches descriptives de l'espace 

poral (Johnson et al., 1960; Vachier et al., 1979; Stengel, 1979). Mais aucune  de celles-ci  n'est  réellement 

satisfaisante (Valentin,  1985). Aussi, cet auteur  propose-t-il  une  quantification des vides  (nombre,  taille et 

formes) sur une lame mince à l'aide  du  Quantimet  (Fischer, 1971;  Jongerius et  al., 1972). Cette  méthode a été 

améliorée  par Scott et al. (1988),  Bartoli et  al. (1991),  Dullien  (1991).  Plusieurs  travaux  récents  s'orientent vers 

des caractérisations  fractales  de  l'espace  poral  (voir  revue  bibliographique dans Perrier, 1994). 

Dans le  présent  travail,  seule  la  détermination de la  porosité totale nous intéressait. Parmi la 

gamme  de méthodes  et en fonction des contraintes,  nous  avons  retenu  la  méthode indirecte dite du cylindre (qui 

permet de déterminer  MVA),  couplée avec la mesure  de  la  masse  volumique  réelle  au  pycnomètre  (Audry et al., 

1973). Cette  méthode a l'avantage  d'être simple à mettre  en  oeuvre,  mais elle est fastidieuse et demande une 

pratique  méticuleuse.  Aussi de nombreux  auteurs  ont  essayé de s'en  affranchir en cherchant à relier MVA à 

certaines  propriétés  du sol, plus  facilement  mesurables,  comme  la  texture,  la  teneur en  carbone  organique  ou la 

rétention  en  eau à 15 bars (Curtis et Post, 1964 ; Adams, 1973; Gupta  et  Larson, 1979a, b; Alexander, 1980; C.A. 

Jones, 1983; Rawls, 1983; Manrique  et  Jones,  1991).  Mais  les  relations obtenues ne  donnent  qu'une valeur 

approchée de MVA et elles ne prennent  pas  suffisamment  en  compte  la  variabilité  spatiale. 

Une mesure in situ s'imposait  donc.  Pour  cela,  il  fallait  tenir  compte de deux contraintes  afin de ne 

pas introduire une variabilité  méthodologique  dans  la  détermination.  D'une  part,  la  mesure doit être  effectuée  par la 

même  méthode pour l'ensemble de la station (Yoro et  Godo,  1989-1990), car en  utilisant  quatre  méthodes pour un 

même  volume  d'échantillon,  ces  auteurs  ont  montré que les  résultats sont statistiquement  différents  d'une  méthode 

à l'autre : la  masse  volumique  apparente  dépend de la  méthode  utilisée.  D'autre  part,  I'échantillonnage doit être 

effectué avec un volume  constant de prélèvement,  car MVA est  d'autant plus élevée  que le volume  de  I'échantillon 

est  petit  (Monnier et al., 1973; Yoro et Godo,  1989-1990). Avec des  volumes  très différents, les  prélèvements  ne 

concernent plus la  même  entité de sol. 

Le cylindre utilisé  correspond à un prélèvement de  160 cm3.  C'est le volume  maximum  qu'il  était 

possible  d'échantillonner  car la compacité  excessive du sol à I'état sec rendait  très difficile l'utilisation de cylindres 
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Tableau vII.7 - STATION I%.ARLA - MASSE VOLUMIQUE  APPARENTE DU SOL À L'kTAT SEC 
(m = moyenne de la masse volumique en g cm-3; u = ê&-type; cv = coefficient de variation en % 6 répêtitions  pour  chaque  profondeur 

Cvlindre de 90 c d  

profil 3 profil 4 
(n=6) @=e;) 

0,078 
1,57  1,30 

0,038 
5,o 299 

149 1,49 
0,069  0,069 
4,6 436 

158 1,55 
0,071  0,084 
4 s  534 

160 1 3  
0,037  0,117 
2 3  7.5 

I,@ I ,58 
0,048  0,087 
2,9 5 3  

1 ,a 1 , s  
0,057  0,031 
3 $5 290 

1,63  1,55 
0,010  0,029 
OP6 1 3  

124 1,56 
0,060  0,055 
4,o 395 

1,39  1,55 
0,061  0,034 
494 2 2  

profil 1 
(n=6) 

0,038 
1 ,a 
2,6 

profil 2 
(n=6) 

0,074 
1,31 

5,6 

1,53 
0,075 
499 

1 , a  
0,062 
329 

156 
0,056 
3,6 

0,033 
157 

2,1 

1,49 
0,052 
3 3  

0,079 
1 7 6  

5,4 

1 ,& 
0,079 
594 

1,47 
0,079 
574 

profil 5 
(n=6) 

0,053 
1 

3,6 

1 ,a 
0,062 
3,9 

0,060 
1,62 

337 

1,65 
0,072 
4,4 

0,038 
1.71 

2,2 

0,040 
2,4 

1.69 

profil 6 
(n=fj) 

0,036 
1,22 

2,9 

1,51 
0,089 

579 

0,051 
1.55 

3,3 

1,535 
0,040 
2 6  

0,048 
1,52 

3,1 

1,51 
0,020 

1 3 

0,062 
1,51 

4 1  

1 ,4 
0,123 
8 3  

1 .62 

moyenne 
(n=36) 

1.39 m 
U 
cv 

o,i29 
933 

1,525 
0,079 

5 2  

1,59 

4 s  
0,072 

m 
U 
cv 

12 

1,67 
0,019 

1 J  

1,61 
0,059 
387 

1,65 
0,055 

373 

1,59 
0,075 
427 

0,081 
1,52 

5 3  

1,47 
0,035 
2,4 

m 
U 
cv 

20 

0,075 
1,59 m 

0 
cv 

m 
U 
cv 

30 
4,7 

1,61 
0,079 
499 

40 

1,570 
0,074 
477 

m 
Cl 
cv 

50 

0,093 
1,56 

6,O 

1,50 
0,079 
5,3 

1,49 
0,099 
6 6  

m 
U 

cv 
60 0,042 

2,5 

0,068 
1,54 

434 

m 
(5 

cv 
70 

80 0,083 
1,43 

598 
0,060 
1,50 m 

U 
cv 

0,086 
5 3  4,o 

Cdindre de 160 cm3 
m 
U 
cv 

1 ,42 1,35 
0,048 0,055 

374 4,1 

1,56 1,56 
0,032 0,056 
230 3,6 

1,65 1,69 
0,054  0,033 

3 3  2,o 

1,70 1 ,a 
0,047  0,038 
2.8 2,3 

1,69 I,@ 
0,038 0,032 
292 179 

0,026 
1,62 

0,037 
1,58 

1 6  2,3 

1.53 1.54 

1,28 1,38 

2,s 2,o 
0,032 0,028 

I,& 
0,068 0,074 

1,43 

4 6  5 2  

0,021 
139 

0,062 
1,56 

1-3 4,o 

1,61 1,56 
0,041  0,038 
2 5  2 A  

1 *62 1,55 
0,031 0,034 

1 3  232 

1,61 153 
0,034  0,046 
291 3 ,O 

1,61 137 
0,021 0,028 

133 178 

1,54 
0,063  0,043 

1,53 

4,1 2,s 

1,58 1 ,@ 
0,026 0,056 

196 3,4 

1 ,fh 1,76 
0,038  0,053 

2 3  3,o 

1,39 
0,077 
595 

1,54 
0,052 

3,3 

1,62 

3 s  

1,63 
0,064 
379 

0,063 
1.63 

3,9 

1.61 

0,057 

5 

151 1,58 
0.049  0,061 12 

m 
U 

cv 

20 
m 
0 
cv 

30 
m 
U 
cv 

40 
m 

2.2 
U 

50 
m 
0 0,643 

2,7 

0,076 
1,58 

cv 

60 
m 
U 
cv 

0,056 
327 

0,049 
3.2 4 3  

1,58 
0,092 

598 

0,134 
1.62 

893 

1,42 1,65 
0,057  0,056 

4,o 334 
0,058 
1,56 

0,045 
139 

70 
m 
U 
cv 

1,52 1 
0,052 0,037 

3,4 2 3  
80 

m 
U 
cv 

194 



Tableau VII.8 - STATION HILARL4 - MASSE VOLUMIQUE  APPARENTE DU SOLÀ L'gTAT  HUMIDE - v = 160 CM3 
(Dapp = masse  volumique en g.~m-~; Hm = humidité  massique en % correspondant 1 Dapp; 

m = moyenne; u = écart-type; cv =coefficient de  variation en %, 10 répétitions pour chaque  profondeur) 

profil 1 
(n=lO) 

profil 2 
(n=10) 

profil 3 
(n=10) 

profil 4 
@=IO) 

DaPP Hm DaPP  Hm  DaPP  Hm  DaPP  Hm 

5 
. m  1,36 30,l 1 ,a 24,9 1 ,a 26,l 1,36 

U 2,29  0,031  1,14  0,035  0,91 
24,6 

cv 2,8 7 6   2 2  4,6 2 s  335 3 2   3 5  
0,044 ' 0,88 0,038 

m 
12 

1,43 
U 0,024 
cv 1,7 

20 
m 154 
U 0,032 
cv 2,1 

m 1,56 
30 U 0,039 

cv 2,s 

m 1,55 
U 0,046 
cv 3,o 

40 

5 

12 

20 

30 

40 

50 

5 
m 

cv 
U 

12 
m 
U 
cv 

20 
m 
U 
cv  

30 
rn 
U 
cv 

40 
m 

cv 
U 

26,7 
1,94 
793 

219 
1,55 
6 3  

22,2 
1,16 
5 2  

0,95 
18,l 

5 2  

orofil 5 

0,017 
1746 

1 2  

1,53 
0,034 
272 

1,55 
0,034 
2 2  

1,55 
0,051 
3,3 

23,8 
0,87 
3.7 

23,l 
0,61 
2 4  

21,8 
0,45 
2,1 

02% 
18,4 

497 

orofil 6 

1,465 
0,025 

1,7 

1,52 
0,040 
2,6 

0,052 
1,58 

3,3 

- 
- 
- 

24,7 
0,57 
2,3 

20,3 
0,65 
3 2  

16,8 
1 ,E 
11,4 

- - 
- 

orofil 7 
@=IO) (n=lO) (n=lO) 

DaPP  Hm  DaPP  Hm  DaPP  Hm 

m 1 3  24,8 1,39 10,6 1,345 10,4 
U 0,046 133 0,079 0,74 0,059 1,47 
cv 3,6 6 2  5,7 7,O 494 14,l 

m 1,32 26,s 1,50 15,2 I ,56 17,6 
U 0,059 1,06 0,063 0 2 9  0,061 1,45 
cv 4 3  4,o 4 2  6 5  3,9 8 2  

m 1,a 25,2 1,61 17,6 1,585 15,6 
U 0,030 1,13 0,029 0,98 0,053 1,27 
cv 2 s  4 3  138 5 s  3,3 891 

m 1.41  23.8  1.56  18.3  1.50  17.5 
U 0,028 0,98 0,643 053 0,645 0,56 
cv 290 4,1 2,7 4,o 3,o 3 2  

m 1,34 21,3 1,57 16,8 1,54 15,2 
U 0,065 0,74  0,041 1 ,O5 0,024 
cv 478 395  2,6 6 2  13 995 

m - - 1,58  11,2  1,50 17,l 
- - 0,057  1,13  0,067  1,14 

325 IO,] 4 5   6 6  
Cl 
cv - - 

profil 8 
(n=10) 

profil 9 
(n=10) 

profil 10 
(n=lO) 

DaPP Hm DaPP  Hm  DaPP  Hm 

1,37 30,9 1,32 34,l 1,29 35,8 
0,030 1.42 0,028 1,15 0,046 2,lO 
2 2  4,6 271 3,4 36 599 

1,45 28,l 1,43 29,5 1,34 32,O 
0,024 1 ,O1 0,027 1,31 0,044 I ,34 

1,7 3,6 199 494 393 4 2  

1,56 24,3 1,53 25,9 1,38 28,l 
0,037 1,46 0,032 1,14 0,037 1,59 
2,4 6 0  291 4.4 2,7 5.7 

-. 1,50 22,7 1 ,a 23,5 - - 0,035 1,42 0,030 2,16 

- - - - 1,42 22.1 - 0,054  1,91 
3.8 86 

- 
- - 2,3 6 3  2.1 9 2  

- - - 
- - - - 

profil 11 
(n=lO) 

DaPP Hm 

1,34 33,l 
0,042 1 3 9 2  

3J 5 8  

1,395 
0,036 

31,l 
1 ,a 

2 6  5,4 

1,50  26,4 
0,022  1,16 

135  494 

1,50 223 
0,023 0,53 
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plus grands. Pour  prendre en compte  la  variabilité  spatiale,  l'échantillonnage a été effectué dans six fossa 

pédologiques, disposées  le  long  d'une  ligne orientée selon la pente  et  situées i 12 mètres les unes des autres.  Pour 

chaque fosse et à chacun  des  niveaux  de  prélèvement (de 5 i 80 cm de profondeur),  six  prélèvements  distincts ont 

kt6 effectub sur une  meme  horizontale,  chacun  d'eux Ctant distant du  voisin  de 10 à 20 cm.  C'est  une double 

variabilité  spatiale  qui a pu être  ainsi  caractérisée,  au  niveau  métrique  et  au  niveau  multi-décamétrique. 

L'ensemble de cette  opération a été réalisée  en période sèche3,  aucune  pluie  notable  n'ayant  eu  lieu depuis plusieurs 

mois.  Des  mesures  d'humidité  pondérale  sur  les  échantillons  ont  donné  des  valeurs  toutes  comprises entre 3 et  6%. 

Pour Ctudier l'influence  du  volume de prélèvement sur W A ,  un cylindre de 90 cm3 a Cté utilisé  conjointement 

avec celui de  160 cm3 (tableau VII.7). 

Avec  des  argiles  gonflantes, la masse  volumique  apparente  varie en fonction de l'humidité du sol, ce 

qui  est connu depuis  longtemps  (Haines, 1923) et a  donné lieu à de  très  nombreux  travaux  (Lauritzen et Stewart, 

1941; Lauritzen, 1948; Holmes, 1955; Fox, 1964; Vizier, 1971; Berndt  et Coughlan,  1976; Gumbs  et  Warkentin, 

1976;  Chan,  1981; Tessier, 1984; Carbajal  et Bleschko,  1990; Tarik et Durn.€ord, 1993a,b; Waller et Wallender, 

1993). Pour étudier  cette  influence,  dans  la mCme station  que la précédente  et après une  infiltration du sol sur 

quelques mètres  carrés, des prélèvements4  ont  éte  effectués  comme  ci-dessus avec le cylindre de  160 cm3 (10 

répétitions pour chaque  niveau).  Onze fosses pédologiques,  situées à proximité des précédentes,  ont été ainsi 

échantillonnées.  L'humidité  pondérale a été déterminée par  gravimétrie  sur  chacun des échantillons,  en  même 

temps que la  masse  volumique  apparente  (tableau  VII.8).  Malgré  un  important apport  hydrique (lame  d'eau  de 200 

mm),  le front d'humectation du profil n'a jamais dépassé 50 cm de  profondeur,  ce  qui a ainsi limité  l'épaisseur  de  la 

tranche  de sol humectée.  Cette  observation  vient conforter l'hypothèse  d'absence de  drainage (cf.  1.2). 

3.12. Masse volumique apparente  du sol 5 l'état  sec 

La masse  volumique  moyenne au niveau  stationnel,  tous  échantillons confondus (n = 36 par 

profondeur), prCsente  la  même distribution  verticale, que  le prélèvement  soit fait avec un cylindre de 90 cm3 ou 

avec un cylindre de  160 cm3 (tableaux  VIL9 et VII.10, figure VII.4).  Mais la valeur  moyenne obtenue  avec  ce 

dernier est  systématiquement  plus  élevée que celle obtenue avec  le  petit  cylindre5,  sauf pour le niveau 5 cm où la 

masse volumique moyenne  est  la même pour  les deux méthodes. L'éart entre les  deux  mesures  est  compris entre 

0,02 à 0,04 g cm-3  de 12 à 60 cm,  alors qu'au-deli, il atteint 0,08 et 0,13 g cm-3. 

Pour  chaque  profondeur, jusqu'à 60 cm, le coefficient de variation  est toujours plus petit dans le cas 

du grand cylindre que dans le cas  du  petit  cylindre. I1 y donc une  amélioration  de la précision des valeurs obtenues 

avec le cylindre de  160 cm3 par  rapport à celles que donnent le cylindre  de 90 cm3. Cela s'explique par l'erreur 

relative sur la  mesure.  Au-delà de  60 cm, le coefficient de variation  est  plus  petit pour le cylindre de  90 cm3 que 

pour  celui  de 160 cm3, et I'écart de mesure entre les  deux  méthodes  est la plus  élevée.  Cela  s'explique  par 

l'organisation  du  milieu.  Jusqu'à 60 cm,  le sol est  très  argileux  avec  des Cléments structuraux de taille  homogène. 

3. Les prélèvements  correspondants sont appelés par  la suite "état sec". 
4. ces prélèvements sont  appelés par la suite "état  humide". 
5. En général, MVA est  d'autant  plus élevée que le volume échantillonné est  petit (cf. 3.11), ce qui est l'inverse ici. Cette différence de 
comportement s'explique par le faible  écart  de volume de  prélèvement  entre les deux cylindres, et  surtout  par le fait que les valeurs données dans 
les tableaux  V11.9  et 10 sont  des moyennes. Si l'on prend en compte I'écart-type, on constate  que les valeurs de MVA obtenues avec le grand 
cylindre recoupent en partie celles obtenues avec le p e t i t  cylindre. 
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Au-dessous débute un niveau  d'altération peu structuré,  constitué  de fragments  de roche-mère de taille  variée. Un 

prélèvement avec un cylindre  plus  volumineux  dans un  tel  milieu apporte  donc une  imprécision  plus  grande due à 

I'urchitecfure même de ce milieu.  En  profondeur, un cylindre de taille  réduite semble  donc préférable,  mais  il  n'a 

pas  été  nécessaire de prendre cela  en  compte, car cette  profondeur  ne joue pratiquement  aucun  rôle sur le 

fonctionnement  hydrique  du sol. L'humectation  n'atteint  en effet pratiquement  jamais ce niveau,  même  en cas 

d'apport  hydrique  important. 

Tableau VI19 - STATISTIQUEs ÉLÉMENTAIRES CONCERNANT LA MASSE VOLUMIQUE 
APPARENTE MOYENNE DU SOL À L'ÉTAT SEC DE LA STATION HILARI.4 

MESURÉE AVEC UN CYLINDRE DE 90 CM3 
(en g cm" ; n = 36 pour chaque  profondeur; CV = coefficient de variation en %; intervalle de confiance  au seuil 95%) 

Profondeur Moyenne kart-type Minimum  Maximum cv 

. 5  
12 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

1,39 
1,52 
1,59 
1,59 
1,61 
1,57 
1,56 
1,50 
1,49 

0,129 
0,079 
0,072 
0,075 
0,079 
0,074 
0,093 
0,079 
0,099 

1,17 
1,36 
1,42 
1,46 
1,46 
1,41 
1,33 
1,34 
1,29 

1,70 
1,67 
1,71 
1,78 
1,75 
1,71 
1,76 
1,63 
1,71 

Fig. VI1 4 - Masse volumique apparente moyenne du sol de  la station Hilaria 
en fonction du volume de I'échantillon et pour deux états hydriques 

(pour  chaque  profondeur : n = 36 à I'état sec et n = 50 à l'état  humide) 

1,4  1,5  1,6  1,7 Masse volumique 
O apparente (g I cm3) 
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80 
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(cm) 

\ 
\ 
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cylindre 
160 cm3 

7 2  
cylindre cylindre 
90 cm3 160 cm' 

- Etat sec 
- - Etat humide 
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Tableau vII.10 - STATISTIQUES 6L6MENTAIRES CONCERNANT LA MASSE VOLUMIQUE 
APPARENTE MOYENNE DU SOL A L'ÉTAT SEC DE LA STATION HILAW 

MESURÉE AVEC UN CYLINDRE DE 160 CM3 
(en g ; n = 36 pour  chaque  profondeur; CV =coefficient  de variation en %; intervalle de confiance au seuil 95%) 

Profondeur  Moyenne  Ecart-type  Minimum  Maximum CY 

5 
12 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

1,39 
1956 
1,62 
1,63 
l,63 
1,61 
1,58 
1,58 
l,62 

0,077 
0,052 
0,057 
0,064 
0,063 
0,043 
0,076 
0,092 
0,134 

1925 
1,46 
1,52 
1,49 
1,45 
134  
1,45 
1,38 
1927 

1,52 
1,68 
1,75 
1974 
1,75 
1,70 
1972 
1,75 
1,82 

595 
393 
375 
379 
399 
297 
498 
598 
893 

Pour  chaque profondeur, jusqu'à 60 cm,  le  coefficient de variation  est  toujours  plus  petit dans le cas 

du  grand  cylindre que  dans  le cas du  petit  cylindre. I1 y donc une  amélioration de la précision  des  valeurs  obtenues 

avec le cylindre  de 160 cm3  par  rapport à celles que donnent le cylindre de 90 cm3. Cela  s'explique  par  l'erreur 

relative  sur  la  mesure.  Au-delà de 60 cm, le &efficient de variation  est plus petit  pour le cylindre de 90 cm3 que 

pour  celui de 160 cm3, et l'écart de mesure entre les  deux  méthodes est la plus élevée.  Cela  s'explique  par 

l'organisation  du  milieu. Jusqu'i 60 cm,  le sol est  très  argileux  avec  des déments structuraux de  taille  homogène. 

Au-dessous  débute un  niveau  d'altération  peu  structuré,  constituê de  fragments  de roche-mère de taille  variée. Un 

prélèvement avec un cylindre plus  volumineux  dans un  tel  milieu apporte  donc  une imprécision plus grande  due à 

Z'architecRtre même de  ce milieu.  En  profondeur,  un  cylindre  de  taille  réduite semble  donc priférable, mais  il  n'a 

pas  étê  nécessaire de  prendre cela en compte,  car  cette  profondeur  ne joue pratiquement  aucun  rôle sur le 

fonctionnement hydrique  du sol. L'humectation  n'atteint  en  effet  pratiquement  jamais ce niveau, mtme en cas 

d'apport  hydrique  important. 

Au  niveau  ponctuel du profil  et  pour  chaque  profondeur  (tableau V11.7), le coefficient de variation 

de  la  masse  volumique moyenne obtenue  avec  le  cylindre de 160 cm3 est en  gênéral  inférieur à celui  obtenu avec 

le cylindre de 90 cm3,  mais  cela  n'est  pas  systêmatique.  Pour  l'ensemble des mesures,  tous  profils confondus,  ce 

coefficient de variation  est du mCme ordre de grandeur, ce qui  indique que  chaque mesure  est  affectée  d'une 

incertitude qui est comparable d'un site de  mesure à un  autre. 

Pour un niveau de prélèvement donné d'un  même  profil,  la  masse  volumique  varie  notablement  et 

cette  variation  est plus importante  avec le petit  cylindre  qu'avec le grand, sauf  en  profondeur où c'est  l'inverse 

(tableau VII.7; fig. VIIS). Pour l'ensemble des profils6,  cette  variation  est encore plus  accentuée,  mais  l'êventail de 

valeurs  présente le plus souvent une  zone  commune  pour  chacun des niveaux  d'échantillonnage,  sauf en surface et 

en profondeur, où la gamme  des valeurs  est  très  large  et  disjointe entre les profils.  Ce  n'est  pas  l'ensemble des 

niveaux de prélèvement  d'un  même  profil  qui  différencie  celui-ci  des  autres,  mais  un ou deux  niveaux  seulement, 

et  cela  pour tous les  profils. 

6. Nous nous sommes attach& B réaliser des prélèvements "équivalents" d'un  profil 1 l'autre,  c'est-à-dire que les kchantillons  d'une  profondeur 
donnée ont été prélevés au méme niveau d'un horizon  pour  chaque  profil. 
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Fig. VI1 5 -Variabilité  de la masse  volumique  apparente sèche du sol 
de la station Hilaria pour deux volumes  d'échantillonnage 

(6 sites  de  mesures ; 6 répétitions  pour  chaque  profondeur  et  pour  chaque  site) 
(chaque trait horizontal  couvre  la  gamme  de  variation  de la masse  volumique 

des 6 échantillons  d'un  même  site) 
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Masse  volumique  apparente (g I cm3) 

$3 Valeurs  de  masse  volumique  communes aux six sites 

L'erreur sur la mesure n'est  pas suffisante  pour  expliquer  les  variations de la  masse volumique 

apparente,  aussi  bien au niveau du profii que d'un profil à l'autre. I1 existe donc une double  variabilité spatiale, 

l'une au niveau  métrique, l'autre  au niveau  multidécamétrique. Cette  variabilité  est croisée entre ces deux 

niveaux, car à une  même  profondeur, la masse  volumique  peut  varier  aussi  bien  faiblement que fortement, à la fois 

pour un profil donné  que d'un profil à l'autre. I1 en résulte que ces  deux  variabilités  spatiales  peuvent soit se 

compenser, soit s'additionner. I1 y a donc intérêt à multiplier  les  mesures de manière à obtenir une valeur statistique 

moyenne. 

La variabilité  spatiale de la  masse  volumique  apparente  au  niveau de la  station Hiluria, caractérisée 

par son coefficient de variation  (CV = 3 à 6%), reste  cependant  relativement faible, et  elle  est du même ordre de 

grandeur  que celle  mentionnée  par  différents  auteurs (2 à 12% selon  les  méthodes) dont une  revue bibliographique 

a été faite  par  Gascuel-Odoux (1984b). Ces travaux  montrent que la  masse  volumique  apparente  suit une loi de 

distribution  normale  et  qu'elle  comporte  une  faible  distance  d'autocorrélation,  généralement inférieure à 5 ou 6 

mètres,  mais  pouvant  atteindre  parfois 20 mètres (Iris, 1986). 

, ..- 
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La variabait6 spatiale de la masse  volumique apparente, bien que faible, induit  une inceeitude, 

car  deux sites, même  très  proches  (moins  d'un  mbtre),  peuvent  présenter une différence  absolue de 0,16 g cm-3 

entre leur  masse  volumique, soit une différence relative de l'ordre de 10%. Cela introduit  une imprecision notable 

sur humidit6 volumique et sur le  stock  hydrique  correspondant. 

3.13. Masse volumique apparente du sol 5 I'Ctat humide 

A 1'6tat humide,  la  masse  volumique  apparente  moyenne du sol présente la  même  distribution 

verticale que celle  obtenue pour le sol à l'état  sec,  mais  elle  est  toujours inférieure à cette  dernière  (tableau  VII.11, 

fig. W1.4). 

Tableau vII.11- STATISTIQUES ÉLÉMENTAIRES CONCERNANT LA MASSE VOLUMIQUE APPARENTE 
MOYENNE DU SOL A L'ÉTAT  HUMIDE DE LA STATION HILAW 

MESURÉE AVEC UN CYLINDRE DE 160 CM3 
(M = moyenne en  g.cm"  et  en %; O = &cart-type; CV =coefficient de variation en %; 50 ikhantillons pour chaque  profondeur) 

(intervalle de confiance au seuil 95%) 

Profondeur 

(cm) 

5 
12 
20 
30 
40 
50 

Masse  volumique 
M 0 CV 

Humidité masique 
M U CV 

1,36 0,058 4,3 26,l 2,51 9,6 
1,42 0,062 4,4 25,4 1,57 6,2 
1,49 0,063 4,2 22,9 1,86 8,1 
1,52 0,070 4 4  21,1 2,70 12,8 
1,51 0,071 4,7 18,O 2,25 12,5 
1,50 0,067 4 5  17,l 1,14 6,7 

L'écart  entre ces valeurs  moyennes,  obtenues  avec le même cylindre (160 cm3),  varie de  0,11 à 0,13 

g cm-3,  sauf en surface où il  n'est que  de  0,03 g cm-3. Les coefficients de variation  sont  très  voisins pour les deux 

états  hydriques,  mais  ils sont cependant  légèrement  supérieurs  pour  les valeurs obtenues â ]'état  humide,  par suite 

du  plus grand nombre  d'échantillons et par la teneur  en  eau  qui  varie  d'un profil à l'autre.  Ces  valeurs  de  masse 

volumique  du sol à I'état  humide sont nettement  inférieures à celles obtenues pour le sol h l'état sec avec le petit 

cylindre. La taille du prélbvement est donc très  secondaire par rapport à l'influence de l'état  hydrique  du sol. 

Ea diminution notable de la masse  volumique  apparente avec l'augmentation  de  l'humidité  est due à 

la forte teneur  en  argile  gonflante,  du  type  smectite  (Tessier, 1984;  Wilding et Hallmark, 1984; Bruand, 1986; 

Tariq  et Durnford,  1993; Waller  et  Wallender, 1993). Cela se vérifie  pour les profondeurs 12 â 50 cm,  c'est-à-dire 

les horizons  argileux, ce qui n'est  pas le cas  pour  la  surface,  nettement  moins  argileuse  (fig.  VII.6). Cette 

corrélation  est  très  globale, car il existe une  dispersion  relativement importante  des points  représentant  les couples 

MVA - HP (humidité  massique), qui n'est  en  fait  que  le  reflet de la  variabilité  spatiale  mise  en évidence 

précédemment. Les différents couples MVA - HP se groupent  en trois ensembles distincts,  chacun  d'eux étant 

représenté  par  la courbe  enveloppe  des points.  Deux  de ces ensembles correspondent aux  deux  états  hydriques 

extrêmes entre lesquels évolue l'humidité  du  sol en conditions  naturelles.  D'une  part, un "état  sec", que l'on 

rencontre durant la plus grande partie  de  l'année,  d'autre  part, un  "état  humide",  que  l'on  rencontre 
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Fig. VI1 6 - Station  Hilaria : relation entre la masse volumique apparente du sol (MVA) 
et l'humidité  massique  (HM) à laquelle cette  masse volumique à été mesurée, 

à différentes  profondeurs du sol 

I L- 
O 10 20 30 O 10 20 30 O 10 20 HM% 

MVA 

I. 

- c 
O 10 20 30 O 10 20 O 10 20 HM% 

(chaque  courbe-enveloppe  contient  60  points à l'humidité  minimum, 20 points à l'humidité 
intermédiaire et 30 à 80 points à l'humidité  maximum) 
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immédiatement  après  une  pluie  pendant  la  période de juin B septembre. A chacun de ces  états hydriques 

correspond une  gamme de variation  de  la  masse  volumique  apparente  qui, à I'état sec, est disjointe de la gamme  de 

l'état  humide, avec cependant  une zone commune  entre  les  deux  états. Au niveau  stationnel, la masse  volumique 

apparente  évolue ainsi entre  deux  valeurs  limites pour un etat hydrique  donne, ces  valeurs  limites dependant. 

elles-mêmes du degr6 d'humectation  du sol (tableau  VII.12). 

Tableau  v11.12 - GAMME DE  VARIATION  DE LA MASSE  VOLUMIQUE  APPARENTE  DU  SOL 
DE LA STATION HIURL.~ POUR LES CTATS HYDRIQUES EXTR~~MES DU SOL 

(MVA = gamme  de  variation de la  masse  volumique en g.cmg;  Hm =gamme de  variation de l'humidité  massique  en 96) 
(intervalle de confiance  au  seuil 95%) 

profondeur 

(cm) 

5 
12 
20 
30 
40 
50 

état scc 
Hm  MVA 

3-6 1,25-1,52 
6-10 1,46-1,68 
8-12 1,52-1,75 
8-12 1,49-1,74 
8-12 1,45-1,75 
8-12 1,54-1,70 

état  humide 
Hm  MVA 

22-35 1,26-1,45 
22-34 1,29-1,50 
20-30 1,35-1,60 
20-27 1,35-1,59 
19-24 1,31-1,52 
16-19 1,44-1,61 

La masse  volumique  apparente présente donc au niveau  stationne1 une double variabilité, l'une 

spatiale, qui résulte d'une  organisation  structurelle  différentielle du sol  d'un  site à l'autre,  m&me  s'ils sont trBs 

voisins,  l'autre dynamique, qui  est  fonction  du degré d'humidité du sol. 

3.14. Conséquence : imprecision sur la  connaissance du stock  hydrique du sol 

L'existence  d'une double variabilité de la masse  volumique  apparente  au  niveau stationnel apporte 

une  imprécision sur la  valeur  du  stock  hydrique  du sol. S'il  est  possible  de  "gommer"  l'influence de la variabilité 

spatiale de la masse  volumique  apparente en effectuant la  mesure  de  l'humidité  toujours sur le  mbme site, et ii 

condition de connaître précisément la masse  volumique  apparente en ce site,  on  ne  peut  s'affranchir de la variation 

de cette dernière en fonction de l'humidité. En effet, si l'on  utilise  uniquement  la  masse  volumique apparente 

déterminée à l'état sec pour  calculer  le  stock  hydrique pour les  deux états d'humidité  extrêmes du sol, au  lieu 

d'utiliser la masse volumique  apparente  correspondant à chacun de ces  deux  états  d'humidité  extrbmes, on aboutit ii 

une  sur-estimation globale de la variation  de ce stock de l'ordre de  12%, pour la tranche 8-40 cm,  comme le 

montre  l'exemple suivant (tableau  VII.13). 

Tableau  VII.13 - VARIATION DU STOCK  HYDRIQUE  (EN MM)  ENTRE  DEUX  ÉTATS 
D'HUMIDITÉ EXTRÊMES  DU SOL SELON LE MODE  DE  CALCUL  DE CE STOCK 

(MVA = masse  volumique  apparente  moyenne; Tl = stock à I'état  sec,  calculé  avec  MVA  état s e c ;  T2 = stock i I'état  humide après 
infiltration,  calculé  avec  MVA  état sec; T3 =stockà I'état  humide  après  infiltration,  calculé  avec  MVA  état  humide) 

Profondeur  Stock  calculé  seulement 

(cm)  avec  MVA  état  sec 

Stock  calculé  avec Différence de stock selon 

MVA état sec et  humide les  deux  modes de c a l c d  

TI ri T2-TI TI T3 T3-Tl 

0-15 11,5 66,6 55,l 11,5 62,l 50,6 4 s  
15-30 19,O 62,7 43,7 19,O 58,O 39,O 497 
30-45 25,O 52,7 27,7 25,O 49,2 24,2 3,5 
45-60 29,O 40,3 11,3 29,O 37,8 8,8 2,s 
Total 84,5 222,3 137,8 84,5 207,l 122,6 15,2 
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Le calcul  précédent  utilise  les  valeurs  moyennes de masse  volumique  apparente  (tableaux  VII.10 et 

11). Or  celles-ci varient, au  niveau  stationne1  et  pour  chacun des états  hydriques  extrêmes,  dans  une gamme de 

valeurs  relativement étendue (tableau  VII.12). En utilisant  cette dernière, le calcul  du  stock  hydrique donne les 

variations de stock suivantes : . stock  0-60  cm  calculé  uniquement  avec la  masse volumique en sec : état  hydrique sec = 78,8 à 

90,5 mm;  état hydrique humide = 205,9 à 238,7 mm. 

stock  0-60 cm calculé avec la  masse  volumique  correspondant à l'état  hydrique  du  sol : état 

hydrique sec = 78,8 à 90,s mm;  état  hydrique  humide = 190,5 à 217,O  mm. 

Ainsi, en n'utilisant que  la  masse  volumique  apparente  déterminée à l'état seç sans tenir 

compte de I'état  hydrique du sol, la variation  de  stock  hydrique entre l'état  initial sec et  l'état  final humide est 

sur-estimée de  59,9 mm,  soit 46%, dans le cas le plus  défavorable, et de  22,8 mm,  soit 18%, dans le cas le 

moins  défavorable. 

Lors  du calcul  du  stock  hydrique, la  non-utilisation de la masse  volumique  apparente 

correspondant à l'état d'humidité  du sol introduit  une  incertitude  importante dans'ce calcul. Mais  si cette 

utilisation est possible pour  les  états  hydriques  extrêmes,  elle  devient  difficile lorsque le sol évolue  entre  ces états 

hydriques extrêmes, car  la  masse  volumique  apparente  varie en  même  temps que l'humidité  elle-même. 

3.15. L'espace  poral et sa  variabilité 
. .  

Le calcul de la porosité  nécessite  la  connaissance de la  masse  volumique  réelle. La valeur moyenne 

de cette dernière (tableau VII.14) ne varie  pas  jusqu'à 50 cm de profondeur,  ce qui souligne la très bonne 

homogénéité  du  matériau  constitutif  du sol à ce  niveau,  lequel correspond aux horizons argileux.  Au-delà de 50 -. 

cm,  la  masse volumique réelle  augmente  très  légèrement,  témoignant  ainsi  du  passage à la  roche-mère. Le 

coefficient de variation  est  très  faible,  moins  de 2%, que ce soit  au  niveau des profils considérés  individuellement, - 

ou pour  l'ensemble de ceux-ci,  et  cela  malgré  le  grand  nombre  d'échantillons. La variation  constatée sur la masse 

volumique réelle est diie  essentiellement à l'erreur  de  mesure  elle-même, et il  n'existe  pas  pour ce paramètre de 

variabilité spatiale comparable à celle qui existe  pour la  masse  volumique  apparente. Cela s'explique  par  le type de 

mesure qui reflète la nature  physique  du  matériau  dans  le  cas de la  masse  volumique  réelle,  alors que la masse 

volumique  apparente reflète  l'architecture de  ce matériau. 

Tableau VII.14 - STATISTIQUES ÉLÉMENTAIRES CONCERNANT  LA  MASSE  VOLUMIQUE 
RBELLE MOYENNE DU SOL DE LA STATION HILARU 

(masse volumique réelle  en g cmb3; u = écart-type; n = 64 i 70 selon les profondeurs;intervalle  de  confiance au seui l  95%) 

Profondeur  Moyenne U Minimum  Maximum CV(%) 

5 
12 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

2,55 
2,54 
2,54 
2,54 
2,54 
2,55 
2,57 
2,58 
2,59 

0,052 
0,039 
0,036 
0,037 
0,042 
0,042 
0,034 
0,042 
0,040 

2,48 
2,49 
2,49 
2,46 
2,48 
2,48 
2,49 
2,51 
252  

2,64 
2,60 
2,61 
2,60 
2,61 
2,62 
2,62 
2,64 
2,66 
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La porosité  totale  moyenne  pour  les  deux  états hydriques extrêmes  du sol (tableau  VII.15, fig. 

VII.7) a été  calculée à partir des valeurs  moyennes de la masse volumique apparente pour les deux  états  hydriques 

extremes du sol  (tableaux  VII.10  et 11) et de la  masse  volumique  réelle  (tableau  VII.14). Plus le sol est  humide, 

plus sa porosité totale  augmente,  et  cette  augmentation  correspond  en  valeur  relative 5 une "ouverture" apparente, 

de l'ordre de  12 à 14%, de l'espace où circule l'eau.  Cette différence relative de porosité entre état sec et  état 

humide peutdtre encore plus grande si l'on utilise la masse volumique apparente maximum à 1'Ctat sec et 

minimum à I'état humide  (tableau  VII.12). Dans ce  cas,  pour la profondeur 20 cm par exemple, la  porositC totale 

en valeur absolue évolue de 31,1% à 46,8%, soit une  augmentation  relative supérieure à 40%. Mais  l'inverse  peut 

aussi exister et dans ce cas la différence de porosité entre  état sec et  état  humide  est  très faible, voire nulle. 

Tableau VI.15 - POROSITÉ  TOTALE  MOYENNE (EN %) DU SOL DE  LA  STATION HILARIA 
POUR LES DEUX  TATS HYDRIQUES EXTRÊMES 

Profondeur  Etat sec Etat  humide 

5 
12 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

45,s 
38,6 
36,2 
35,8 
35,s 
36,9 
38,5 
38,s 
37,s 

46,7 
44,l 
41,3 
40,2 
40,6 
41,2 

Fig. VI1 7 - Porositk totale moyenne  du sol de la station Hilaria 
en fonction de I'Btat hydrique 

(calculée à partir  des  valeurs  moyennes  des  masses  volumiques  apparente  et  réelle) 
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3.16. Conclusion 

La masse  volumique  apparente du sol est un paramètre  fondamental à déterminer,  car il 

conditionne  fortement la validité et la  précision  des  valeurs  du stock hydrique du sol. A l'erreur due à la 

méthode de mesure de l'humidité, s'ajoute l'erreur  sur  le  calcul  du stock hydrique due à la double variabilité 

de la  masse  volumique  apparente, l'une spatiale,  l'autre  dynamique. Si l'erreur sur la variabilité  spatiale  peut être 

réduite en effectuant  les  mesures  .diachroniques de l'humidité  sur le même site,  il  est  par  contre  très difficile de 

s'affranchir  de  l'erreur sur la variabilité  dynamique  provenant de la  variation  d'humidité. 

3.2. LA RÉTENTION HYDRIQUE DU SOL 

L'eau  dans  le sol se trouve  sous un certain  état énergétique qui  correspond  essentiellement à une 

énergie potentielle.  Celle-ci  dépend de différents  facteurs  comme  la  pesanteur,  la  teneur en sels dissous, la 

pression de la  phase  gazeuse,  l'organisation et la  constitution  du  sol.  Parmi  ces facteurs, c'est  la  phase solide du sol 

qui détermine en  grande partie  l'état  énergétique  de  l'eau  dans le sol,  car  elle exerce sur cette  dernière des forces de 

succion, ou  potenciel  matriciel, qui conditionnent  les  mouvements de l'eau dans le sol.  Pour  caractériser  le 

comportement  énergétique  d'un sol donné vis-à-vis  de  l'eau,  on  détermine  sa courbe  de rétention hydrique  pour 

différents potentiels.  Ces courbes, caractéristiques  intrinsèques  d'un sol, sont d'une importance fondamentale  en 

physique  du sol car elles expriment l'influence de la structure, de la porosité, de la distribution des pores et de 

l'adsorption sur l'étut de l'eau du sol. Ce sont les  variations de cet  état  qui vont  déterminer les  possibilités de 

circulation de l'eau  dans le sol  et de prélèvement  par  les  plantes  (Hillel, 1974,1980). 

I1 existe plusieurs  modèles  reliant la  rétention  en  eau  d'un  sol à certaines de ses propriétés, comme la 

texture, la  masse  volumique apparente, la porosité  totale  ou  la  teneur  en  matière organique (Gupta et Larson, 

1979b; Rawls  et  Brakensiek, 1982,  1989; Cosby et al., 1984; Vereecken et al., 1989; Rawls et al., 1991; Williams 

et al., 1992; Vereecken, 1995). Nous nous sommes  limités  ici à une détermination  expérimentale de la courbe 

de rétention  hydrique du sol. 

3.21. Méthode 

La méthode  retenue  est  celle de Richards  (Chamayou  et  Legros, 1989), en chambre d'extraction 

pour  haute  et  basse  pression avec  plaque poreuse, qui a été utilisée pour cinq  profils de sol, avec trois répétitions 

pour chaque profondeur. Les succions appliquées  sur  les  échantillons  varient de  W = 1500 KPa (15 bars ou  pF 

4,2, point de flétrissement  permanent) à W = 30 KPa (0,3 bar  ou pF 2,5, capacité au champ), avec  des potentiels 

intermédiaires. La mesure,  qui  est faite par  "désorption",  est  effectuée sur un échantillon  remanié, de masse réduite 

(15 à 20 g). Or, aux basses succions, la rétention de l'eau est  fortement influencée par la structure du  sol etpar la 

distribution des pores. En conséquence, les mesures faites sur sols remaniés ne peuvent pas être considérées 

comme représentatives des conditions au champ (Hillel, 1974). Pour se rapprocher donc  des conditions  naturelles, 

nous avons réalisé  pour un seul  profil de sol, les  mêmes  mesures que ci-dessus  mais sur des échantillons non 

remaniés, de masse  plus  importante (100 à 150 g), en  utilisant  une durée de saturation  et  d'extraction de  10 jours 

chacune. 
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3.22. W6sul%ab 

En ce  qui concerne les  échantillons  remaniés,  l'allure générale  de la  courbe  moyenne de rétention 

hydrique, tous rtsultats cornfondus,  est la mbme de haut  en  bas  du profil pour chacun  des  potentiels  matriciels 

(tableau VII.16, fig.  WI.8 et VII.9). 

La variation de l'intensité de la  rétention  hydrique est attribuée  généralement à la variation  texturale 

(Gupta et al., 1979b, Cosby et al., 1984),  ce qui se vérifie ici. En effet, de haut en bas  du  profil,  les  variations de 

rétention hydrique reflètent les variations  texturales  du sol : à un horizon A de lOcm  d'épaisseur  contenant  moins 

de 30% d'argile, s u d d e  un horizon B argileux (45 ZI 55% d'argile), puis 2 partir de 70 cm de  profondeur un 

horizon C dont la  teneur  en argile est  inférieure 8 35%. 

ERS courbes de rétention  hydrique  obtenues  pour les échantillons non  remanies  ont  une allure 

semblable  dans leur  variation  verticale ZI celle des courbes  obtenues  pour  les  échantillons  remaniés  (tableau  VII.17, 

fig. W.8). A pF 42, les  teneurs  en  eau  sont  beaucoup  plus  élevées que  pour les échantillons  remaniés, ce qui 

souligne la trss forte rétention  hydrique  qu'exerce  la  phase  argileuse du sol lorsque la structure de celui-ci est 

conservée. I1 ne  s'agit cependant pas  d'une  eau adsorbte par  les argiles, mais  d'une  eau  localisée dans la 

microporosité  du sol et qui est encore disponible  pour  les  plantes. La notion  de  point de flétrissement 

Fig. VI1 8 - Courbes de rhtention en eau du sol de la station  Hilaria 
pour diffkrents  potentiels  matriciels et relation avec la teneur en argile 

(moyenne  de  cinq  profils  différents) 

Humidit6 
massique 
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pF 4,2 : W = -1500 KPa (15 bars) 
pF 3,5 : W - 300 KPa ( 3 bars) 
pF 3,0 : W = - 100 KPa (1 bar) 
pF 2,5 : W - 30 KPa (0,3 bar) 
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- Echantillons remaniés 

- Echantillons non remaniés 
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Fig. VI1 9 - Courbes de  rétention en  eau à différentes  profondeurs du sol de la 
station Hilaria en fonction du potentiel matriciel  pour  des échantillons remaniés 

(moyenne  de  cinq profils différents) 

Humidité 
massique 

(%I 
40 1 

30 

20 

.lo 1 10,20 ... = profondeur  de  I'échantillon (cm) 

I Potentiel  matriciel (bars) 
O '  

1 3 15 

permanent  dans un tel  milieu  est donc théorique, car, comme  nous le verrons par la suite, les  plantes  utilisent  l'eau 

à des teneurs  bien  inférieures à celles  du pF 4,2  ci-dessus. Ces mesures sur échantillons  non  remaniés ne  doivent 

être cependant  considérées  que comme  des valeurs  indicatives  du  comportement in situ du sol, car elles concernent 

un échantillon isolé de faible volume, alors qu'il  faudrait  prendre  en  compte  un volume beaucoup plus grand, 

intégrant les différentes  discontinuités  et  hétérogénéités,  comme dans le sol en place. 

profondeur 

(cm) 

5 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

Tableau VI.16 - VALEURS MOYENNES DE LA RÉTENTION EN EAU  PAR LE SOL 
DE LA  STATION HILARIA POUR  DIFFÉRENTS POTENTIELS  MATRICIELS 

MESURÉES SUR ÉCWILLONS REMANIÉS 
(n = 15 échantillons par  profondeur; M = moyenne de la rétention  en  eau exprimée en humidité massique %; 

u = écart-type; CV = coefficient de variation en %; intervalle  de confiance au seuil 95%) 

PF 4 2  PF 3,s PF 3,O 
M u CV M a CV M u CV M 

14,4 1,45 10,l 18,O 1,70 9,4 21,2 1,89 8,9 26,8 
15,4 0,97 6,3 19,4 1,22 6,3 22,8 1,37 6,O 29,7 
17,3 1,41 8,l 22,7 2,20 9,7 28,5 2,a3 9,9 34,9 
17,8 1,65 9,3 .23,4 2,65 11,3 32,3 3,41 10,6 36,6 
19,3 1,42 7,4 24,l 2,76 11,5 33,l 3,58 10,8 37,8 
18,2 0,86 4,7 23,2 1,79 7,7 28,5 2,69 9,4 36,O 
17,8 0,74 4,2 22,7 1,28 5,6 27,O 1,58 5,9 34,4 
14,l 0,70 5,O 18,2 1,08 5,9 21,2 1,44 6,8 27,6 
1 2 3  0,96 7,7 16,3 1,35 8,3 19,4 1,67 8,6 26,4 

P E S  
a cv 

2,49 9,3 
1,81 6,l  
3,60 10,3 
5,27 1 4 9  
5,OO 13,2 
3 3 4  9,8 
2,12 6 2  
2,27 8 2  
2,69 10,2 
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Tableau vI.17 - VALEURS MOYENNES  DE LA RÉTENTION  EN  EAU  PAR LE SOL 
DE LA STATION HIL~RIA  POUR DIFFÉRENTS POTENTIELS MATRICIELS 

MESURÉES  SUR  ÉCHANTILLONS  NON REMANIÉS 
(n = 3 êchantillons  par  profondeur; Hm = moyenne de la rétention en eau exprimde en humidit6  massique 96) 

profondeur 

(cm) 

5 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

pF 4,: 
Hm 

21,6 
24,O 
28,3 
31,O 
33,7 
32,8 
32,O 
28,4 
245 

P R 5  
Hm 

22,4 
26,2 
37,O 
38,3 
394  
39,2 
37,2 
31,5 
27,8 

3.23. Conclusion 

La texture et le type de minéraux  argileux jouent un r61e capital  dans les processus de r6tention 

et  de stockage de l'eau par  le sol. En particulier,  l'horizon B du sol constitue un  milieu  très favorable à une forte 

rétention hydrique, et c'est  essentiellement  cet  horizon  qui  va  déterminer  la  quantité  d'eau  emmagasinée par le sol. 

3.3. CIN6TIQUE INFILTRATION - RESSUYAGE 

3.39. Mithode 

La méthode  utilisée  est  celle du double  anneau  (Vachaud et al., 1978; Boivin et al., 1988;  Tourna et 

Boivin,  1988), qui consiste i mesurer la vitesse  d'infiltration de l'eau  sur  une surface circulaire  de 1 m2 de sol en 

place,  délimitée  par  un cylindre enfond  de quelques  centimktres. Un dispositif  d'alimentation  fonctionnant en vase 

de Mariotte  permet  de  maintenir  une  lame  d'eau  constante à la surface.  Pour que l'infiltration se  fasse 

essentiellement avec  des flux  verticaux,  le sol autour du cylindre de 1 m* est  humidifié  de  la  même manière  que 

ci-dessus, grâce à un  second  cylindre de 5 m* disposé  concentriquement au précédent.  L'humidité  est mesurée à 

partir  d'un  tube  d'accès  pour  I'humidimètre  installé au centre du dispositif,  ce  qui  permet de suivre la cinétique 

d'infiltration et de ressuyage.  Avec  cette  méthode,  la surface d'infiltration  prend en compte  le module de base 

"touffe végétale de Hilaria en  relief - espace  inter-touffe dénudé en dépression"  (cf.  2.222  du chapitre 11). Deux 

sites ont  eté testés, dont les  résultats sont très  comparables entre eux. 

3.32. Résultats 

Sur un sol initialement  sec,  quatre  régimes  différents  d'infiltration  peuvent être distingués  (fig.VI1. 

10; tableau VIL 18) : 

pendant la  première  minute,  la  vitesse  d'infiltration  est  extrêmement  rapide (60 cm h-'), ce qui 

permet  le stockage d'une  lame d'eau de 10 mm. 
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Fig. VI1 10 - Station  Hilaria : infiltration  sous  charge  constante : 
lame  d'eau  infiltrée  en  fonction  du  temps 
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m de la première  jusqu'à la douzième  minute,  la  vitesse  d'infiltration  reste  pratiquement constante 

(23,6 cm  h-I);  pendant  cette  période, il s'infiltre 43 mm. 

à la douzième  minute  il  apparaît une rupture de pente  très  nette sur la courbe lame  infiltrée = f 

(temps); 1 partir de ce moment  le  regime  d'infiltration se modifie  jusqu'h  l'obtention  d'une  nouvelle  vitesse,  plus 

faible que la précédente,  et  qui  reste  aussi  pratiquement  constante jusqu'à la fin de la troisième heure (3 à 4 cm h-I). 

Cette  phase  pcrmet  l'infiltration d'une lame  d'eau de 104 mm. 

., au début de la troisième  heure, une nouvelle  rupture de pente  indique une autre modification du 

régime  d'infiltration; la vitesse  devient  alors  très  réduite et décroît trks progressivement (de 1,5 à 0,5 cm h-1) 

jusqu'à la fin de l'infiltration, au bout de 28 heures. Durant cette  phase, la lame  d'eau  infiltrée  est de 133 mm, soit 

au  total 290 mm pour l'ensemble de l'infiltration. 

Tableau vII.18 - VITESSE D'INFILTRATION  DE  L'EAU  DANS  LE SOL (CM/H) 
DE  LA  STATION HIURIA SOUS CHARGE  CONSTANTE 

(11' B ~ I Z  = vitesse  d'infiltration  moyenne de la  premiere 1 l a  douzième  minute ...) 

première mn 60,O 
de  tl' à t12' 23,6 
de t12'à  t24'  774 
de t24 à Uh' 5 J  
de t36' à t a '  493 
de t48' à t60 3,9 
de t6O' à t90'  374 

de t90' à t120' 333 
e  t1m à t150' 3 J  

de t150' à t1w 2,8 
heure 195 

5' heure 1,2 
6' heure 120 
7' heure 0,8 

L'humectation du sol concerne  essentiellement  les 50 cm supérieurs du sol (fig. VII.11), et malgré 

l'apport important en eau, le front d'humectation  n'a  pas dépassé 65 cm de profondeur. Dès la  fin de l'infiltration, le 

sol a  êtê  recouvert  d'une bâche afin  d'empêcher  I'évaporation, jusqu'à ce que la  redistribution  d'eau dans le profil se 

stabilise, ce qui  correspond  au  profil  d'humectation  maximum. Lorsque ce dernier a été obtenu (30 heures après le 

debut de l'infiltration), la bâche  a  étê  enlevée  afin de suivre la  cinétique de ressuyage en conditions  naturelles. 

Celle-ci montre que la consommation  en  eau  s'effectue très rapidement  dans  les 48 heures suivantes et elle décroît 

ensuite  progressivement.  Après une douzaine de jours, le  profil  hydrique  retrouve une allure comparable à celle 

d'avant  l'infiltration,  sauf  pour  les  niveaux 40 et 50 cm qui restent  légèrement  plus humides (fig. VII.11). 

Nous avons essayé  d'ajuster  la courbe expérimentale  d'infiltration  ci-dessus à Equation de 

l'infiltration de Philip (1957)  qui  s'applique à des sols homogènes dont le  profil  d'humidité  initiale  est  uniforme?. 

La lame  infiltrée I cumulée  en  fonction du temps t est  donnée  par : I (t) = S tIn + At, où S est la sorptivité 

(dimension : LT-IE) qui  exprime  la  capacité  du sol à absorber l'eau par' capillarité,  et A un  paramètre 

1. Pendant celte  cinétique  infiltration-ressuyage, six tensiometres ont été installés de 10 B 1 0 0  cm  de  profondeur sur le mime site que le tube 
d'acces p u r  les mesures 1 I'humidimetre B neutrons. Les résultats  qui ont été obtenus  avec  ces  tensiombtres sont le plus souvent  inexploitables  car 
les :cppareils ont été peu fiables  (souvent  défectueux) et les mesures Ires discontinues dans le temps (décrochages  fréquents).  Ainsi, nous n'avons 
p i a  pu obtenir de courbes h ( O )  et K ( O )  significatives. Ces dernieres sont d'ailleurs  très  délicates 1 étahlir  dans le cas des sols déformables,  ce  qui 
est le cas  des sols éludiis, et leur  signification cst tres sujette i caution  (Vauclin, 1987, cité  par  Perrier, 10()4). 
2. Ccs hypothcscs de depart ne sont pas  vérifiées dans le cas du s o 1  étudié,  car  cc  dernier  présente l~calcment une cro6te  superficielle et des fentes 
de retrait. et le profil  hydrique 1 "l'étdt sec" n'est pas toujours  uniforme.  I)e plus, i l  s'agit  d'un  milieu  déformahle.  Voir 2 ce sujet les remirques 
concernant les hypothkscs  simp1ific;clriccs  qui sont hiles lors de l'application des modkles d'infiltration (cf. 4.1 du chapitre  V). 
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Fig. VI1 11 - Station Hilaria : profils  hydriques en cinétique d'infiltration SOUS charge 

(site no 1) 
constante et en cinétique  de  ressuyage (conditions naturelles) 
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- Station Hilaria : ajustement de la lame  infiltrée SOUS charge constante 
à I'kquation de l'infiltration de Philip, sans hypothèse  complémentaire  pour les douze 

premieres  minutes 

I/K 
(I en mm) 

40 

5 

8 - Station Hilaria : ajustement de la  lame  infiltrée sous charge constante 
à I'équation de l'infiltration de Philip, avec hypothise complémentaire  pour 

les six premikres heures 

l/K 
(I en mm) 

i .  v l ( t  en mn) 
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(dimension : LT-I) lié à l'écoulement  par  gravité  et  qui  est de l'ordre de Ks/3 à 2 Kd3, Ks étant  la conductivité 

hydraulique du sol à saturation. Les paramètres S et A se calculent  par  régression  linéaire de I t-tnsur t'o. 

La lame  infiltrée  expérimentale  s'ajuste au modèle de Philip sans hypothèse  complémentaire 

seulement pendant  les  douze  premières  minutes de l'infiltration  (fig.  VII.12A).  Pour que le  modèle de Philip 

s'applique au-delà de la douzième  minute  (fig. VII.l2A), il faut faire l'hypothèse que la  vitesse  d'infiltration 

pendant les douze premières  minutes  est la  même que celle  de  la  période  suivante.  Cela  revient à sous-estimer de 

35 mm  la lame  infiltrée,  cette  valeur  étant obtenue en  prolongeant  la  partie supérieure de la courbe I (t) de la figure 

VII.10  (haut)  vers  l'axe des ordonnées. Avec cette  hypothèse,  le  modèle  de  Philip  s'applique  mais seulement 

jusqu'à la fin de  la troisième  heure.  Au-delà de cette  dernière,  la  même  hypothèse que ci-dessus (avec  sous- 

estimation  d'environ 70 mm de la lame infiltrée  pour  les  trois  premières  heures),  serait  nécessaire  pour  ajuster 

l'infiltration  expérimentale au modèle de Philip. 

L'utilisation  de ce dernier  montre que le  sol  étudié  ici  ne  réagit  pas de la  même  manière  tout  au  long 

de l'infiltration, ce qui  est à mettre en liaison  avec  les  quatres  régimes  successifs  décrits  ci-dessus.  Durant la 

première minute, les 10 mm infiltrés remplissent  très  rapidement  la  macroporosité  présente sous les touffes 

végétales de Hilaria. Ensuite, jusqu'à la  douzième  minute,  c'est  essentiellement  l'infiltration dans l'horizon A3 qui 

se produit, ce  que montre le profil hydrique (fig. VII.ll). A partir  de  la  douzième  minute,  l'eau  arrive à la partie 

supérieure  de l'horizon  argileux B et le changement  de  microporosité que cela  induit provoque la  modification du 

régime  d'infiltration que l'on observe alors. Jusqu'à la fin de la troisième  heure,  l'humectation de l'horizon B a lieu 

de manière  relativement  uniforme.  Mais  le  nouveau  régime  d'infiltration  qui se produit  au  début de la quatrième 

heure ne  correspond  pas à une  modification  morphologique  du  profil  de sol, car à ce  moment le front 

d'humectation  ne  dépasse  pas 45 cm  et à cette  profondeur, ce front est  toujours dans l'horizon B, car l'horizon C2 

ne  débute qu'à 65 cm.  Peut être faut-il  voir  dans  l'installation de  ce dernier  régime  d'infiltration  l'influence de la 

déformation du  sol  (gonflement) sur la microporosité  sous  l'effet  de la forte humectation  atteinte  par  la  moitié 

supérieure  de l'horizon  argileux. Les changements de régime  d'infiltration  (sauf le dernier) correspondent  donc aux 

instants où le front d'humectation  rencontre un  nouvel  horizon  pédologique,  c'est-à-dire  une  porosité  très 

différente. Dans le cas présent,  le sol se comporte  vis-à-vis  de  l'infiltration  non  pas  comme un matériau homogène 

sur toute son épaisseur,  mais  comme un matériau  multicouches où chacune de celles-ci a un comportement 

différent. 

On considère  généralement que les  transferts  hydriques  ont  lieu  dans  la  direction  verticale. Or, pour 

le sol étudié ici,  le  calcul  du  stock  d'eau  accumulé  pendant  l'infiltration à partir des mesures neutroniques est 

systématiquement  inférieur  de 30 à 35 % par  rapport à la lame  d'eau  apportée  en  surface.  L'évaporation pendant 

l'essai  et  les  erreurs  sur  le  calcul de stock  ne  justifient pas  cette  différence. En l'absence de drainage, il faut bien 

admettre  que durant la phase  d'humectation,  une  partie non négligeable des transferts  hydriques se fait par 

diffusion latérale, ce que  permet  la  nature  très  argileuse du sol.  L'application du modèle théorique d'infiltration de 

Philip au sol étudié  ici  est donc très délicate. La recherche  d'un  modèle  mieux  adapté  pourra faire l'objet de  travaux 

ultérieurs. 

3. Cet horizon a  une  épaisseur  variable : de 5 à 15 cm selon qu'il est situé sous une touffe végétale ou un espace inler-touffe. 
~~~ ~ 
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3.4. CONCLUSION 

La caractérisation  expérimentale des paramètres  d'état  et de fonctionnement  du  milieu édaphique du 

systkme écologique Hilenriir montre l'importance  de  l'horizon B argileux dans la retention  hydrique, ce  qui laisse 

supposer que cet horizon  determine  largement le fonctionnement  hydrique.  L'humectation ne dépasse 

jamais 70 cm  de profondeur, soulignant ainsi l'absence de drainage  profond, ce qui est conforme aux 

observations antérieures et confirme l'hypothèse  de  départ  (cf.  1.2). 

4. FONCTIONNEMENT MITlRIQUE DU SYSTEME  ECOLOGIQUE 

Avant de caractériser le fonctionnement  hydrique, il est ntcessaire de choisir des sites de mesures  de 

l'humidité qui soient représentatifs  du  système  étudié  (cf. 1.3). 

4.1. VARIN3ILITÉ SPATIALE DU  STOCK HYDRIQUE DU SOL 

De  nombreux  travaux  ont mis  en  évidence  la  variabilité  spatiale  du  stock  hydrique du sol sur de 

courtes  distances dans les  milieux  aride  et  semi-aride  (Vieira et al., 1981; Greminger et al., 1985; Yeh et al., 1986; 

Wierenga et al., 1987; Nash et al., 1989,  1991; Berndtsson  et Chen, 1994). Nous  avons  cherché à déterminer 

l'importance de cette variabilité au niveau  de la station Hilaria. 

4.11. Méthode 

Le stock hydrique est  déterminé par  les propriétés  intrinsèques  du sol et  par des paramètres externes, 

comme la pente, la couverture végétale  et le microrelief  de  surface.  Afin  d'étudier  l'influence de ces différents 

facteurs,  nous avons  procédé à un double  Cchantillonnage selon  la  méthodologie  suivante,  en faisant l'hypothèse 

que la  pluie se distribue de manière  homogbne  sur  l'ensemble de la station : 

a un échantillonnage i I'echelle  ponctuelle (1,5 m2) avec des prélèvements  tous les 0,30  m  dans 

deux  directions  perpendiculaires,  aux  noeuds  d'une  maille  carrée de  1,20 m de côté  (fig.VII.15).  Cela permet  de 

prendre en compte le mode de distribution  contractée  de la couverture végétale et le microrelief  induit (alternance 

"touffe végttale en  relief - espace  inter-touffe"  adjacent en dépression).  Cette  opération a ité rtalisée après une 

humectation  du sol jusqu'à  saturation  en  surface. 

* un échantillonnage à I'échelle de la parcelle (70 x 50 m) avec des  prélèvements  tous les '450 m 

selon  deux directions, l'une correspondant à la ligne  de  plus grande pente,  et  l'autre  perpendiculaire à la précédente 

(fig. VII.13).  Cette  opération a été  réalisée  pour  les  deux  états  hydriques  extrêmes entre lesquels évolue le sol en 

conditions  naturelles,  I'état sec (prélèvements en  saison  sèche)  et  I'état  humide  (prélèvements  après  une pluie de  51 

mm). 

Pour chaque site d'échantillonnage, la  totalité  des 60 centimètres supérieurs du sol a été prélevée 

avec quatre  échantillons correspondant aux  profondeurs 0-15,  15-30,30-45 et  45-60  cm, sur lesquels la teneur 

en  eau  massique a été déterminée par  la  méthode  gravimétrique. Le stock  hydrique a été  calculé avec la  masse 

volumique apparente  correspondant à I'état  hydrique  du sol (tableaux  VII. 10 et 11). 



4.12. Résultats 

4.121. Rôle de  la  végétation et  du  microrelief 

A I'échelle  ponctuelle (1,SO  m*)  et lorsque  le  sol  est  très  humide,  la  distribution  verticale de la teneur 

en  eau dans le  milieu  édaphique, se fait de manière  relativement  homogène  et  régulière  selon  la profondeur,  avec 

cependant  des variations latérales  plus  ou  moins  accentuées  (fig.  VII.15). 

Mais  cette  redistribution  est  fortement  influencée  par la  présence  ou  non  d'une touffe végétale.  C'est 

en effet sous celle-ci que la  teneur en  eau  est  la  plus élevée,  formant  une  poche  d'humidité  maximale. Sous les 

espaces dénudés sans végétation, la  redistribution  verticale de l'eau  est  plus  homogène  et  la  quantité  d'eau n'y 

atteint pas la teneur  rencontrée sous les  touffes  végétales  (coupe DD). Après un apport  hydrique au système, 

Fig. VI1 15 - Teneurs  en  eau  massique du sol selon la profondeur,  après une humectation 

(station Hilaria) 

artificielle  (surface  humectée : carré  de 1,50 m2 ; échantillonnage  tous les 30 cm) 
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il  apparaît  ainsi une double  relation : aux touffes  végétales  sont  associées  les  plus  fortes  teneurs  en eau et aux 

espaces  inter-touffes  sont  associées  les  plus  faibles  teneurs  en  eau. Cela  traduit  l'existence  d'une  redistribution 

différentielle de l'eau déterminée  par  I'altcrnance  "touffe  végétale - espace  inter-touffe"  et  par  le  micro-relief 

qu'induit cctte répartition  spatialc de la végétation. I1 suffira donc de mesurer  l'humidité  du sol en chacun de ces 

deux sites (touffe et  espace  inter-touffe)  pour  couvrir la gamme  d'humidité  du sol à un  niveau  ponctuel donné sur 

le versant. 

4.122. Rôle de la pente 

TmmCdiatement après une pluie  importante  ct à I%chelle de la station,  les 60 centimètres supérieurs 

du sol emmagasinent une quantite  d'eau  variable  selon les sites de mesure  (fig. VII.14). Le stock hydrique moyen, 

schématisé  par  la  droite de régression,  augmente  progressivement de l'amont  vers  l'aval de la parcelle,  bien que la 

pente soit très faible (0,6%,; axe Ml).  Inversement,  dans  une  direction  perpendiculaire (axe BB'), le stock 

hydrique reste pratiquement  le  m&me, la faible  augmentation  constatee  étant  diie â l'existence  d'une  très légère 

pente, suffisante cependant  pour  favoriser une faible  redistribution de l'eau, car il était très difficile de réaliser  un 

échantillonnage selon une direction  parfaitement  horizontale. 

A ]'@tat  sec,  le  stock  hydrique  moyen  varie de la m&me  manière  qu'à  I'état  humide pour les deux 

directions,  mais  l'augmentation  selon  l'axe AA' est  moins  accentuee  tout  en  restant  notable (la pente de la droite de 

regression est de 0,52 contre 0,64 à I'état  humide), alors que selon l'axe BB', la variation de stock  est  pratiquement 

nulle (pente de  la droite de régression de 0,04 contre 0,18 à l'état  humide).  Ainsi, la distribution du stock hydrique 

en sec à 1'échelle de la parcelle  est  le  reflet de la distribution  spatiale de ce stock  après un apport  par la pluie.  Cela 

met  en évidence deux  comportements du substrat  édaphique et de son environnement  végétal  lors du 

ressuyage : 

0 la consommation  en  eau se fait de manière  homogkne au niveau  parcellaire, avec toutefois une 

consommation qui est  corrélativement de plus en plus forte à mesure que le  stock hydrique disponible devient de 

plus  en plus important,  c'est-à-dire  lorsque l'on va vers  l'aval de la parcelle.  Mais cela reste  limité. 

il n'existe  pas de transferts  hydriques  lateraux  notables dans le sol pendant la phase de ressuyage. 

Si  cela  était le cas,  étant  donnée la consommation  en  eau  homogène  au  niveau  parcellaire,  l'aval de la station, après 

le ressuyage et le retour à I'état sec,  aurait  un  stock  hydrique  proportionnellement  plus  important à ce qu'il  était à 

I'état  humide, ce qui  ne  s'observe  pas. 

Pour une prkipitation donnée, la quantité  d'eau  stockée  par  le sol en un site quelconque est donc 

"fixée"  peu  après la fin de la pluie4.  Pendant  I'événement  pluvieux, la redistribution de l'eau au niveau  parcellaire 

se fait  essentiellement  par  ruissellement  superficiel  en  fonction  du  micro-relief. Dès que le  ruissellement  cesse, 

I'cau accumulée en  surface dans les dépressions est  bloquée sur place : une dynamique  essentiellement  verticale 

s'installe alors (infiltration,  évaporation), au détriment d'un transfert  latéral de flux à l'intérieur  du sol. 



Fig, VIT 13 - Plan  d'échantillonnage  de la variabilité du stock hydrique 
(station  Hilaria) 

i 
O 4 8 m  - 

Echantillonnage à la  tarière  pour  détermination  du  stock  hydrique  du sol - Limite  de  la  parcelle  expérimentale 
A-A' Axe  d'échantillonnage  selon la pente 
B-B Axe  d'échantillonnage  perpendiculaire à A-A' 

Fig. VI1 14 - Variation  du stock hydrique  du sol (O - 60 cm) pour deux  états  hydriques 
et selon deux directions  (station  Hilaria) 
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La différence  entre  la  quantité  moyenne  d'eau  stockée  par  l'amont et l'aval  de  la  parcelle est 

relativement  importante. A l'état  humide, ce stock  est  respectivement de  149 mm et 200 mm, soit une 

augmentation de 34%, tandis  qu'à  I'état  sec, le stock  varie de  84 à 126 mm, soit une augmentation  de  50%. En 

valeur  absolue, cette différence de stock entre l'amont  et  l'aval  est  pratiquement la mtme,  que le sol soit  humide 

(51 mm) ou  sec  (42 mm). 

D'un  site i l'autre de prélèvement,  il  existe  une  variabilité  importante de la quantité  d'eau  stockée 

pour  les prC1èvements effectués à l'état  humide  selon la pente (axe a'). Ainsi, certains sites  ont un stock hydrique 

qui peut Ctre jusqu'à 30 à 40% plus élevé ou plus  faible que le  site  voisin, alors que pour  d'autres sites, la 

différence de stock  entre  deux  sites consécutifs est  infime.  Cela  est à mettre  en  liaison avec la  distance  relative du 

site de mesure de I'humiditC  par rapport ?I la végetation  (tableau VII.19). D'une manière générale,  les  sites à stock 

hydrique maximum,  c'est-à-dire  ceux correspondant à un pic  de la courbe  de variation  du  stock  selon la pente 

(fig.  VII.14), sont localisés à proximité d'une touffe  végiitale. A l'inverse,  les sites à stock  hydrique  minimum, 

correspondant à un  creux de cette  m&me courbe, se trouvent à une  distance plus grande  de la végétation que les 

sites précédents. 

Tableau vII.19 - DISTANCE ENTRE  LE SITE DE MESURE DE L'HUMIDITÉ ET LA TOUFFE DE VÉGÉTATION 
LA PLUS PROCHE  POUR  LES SITES A STOCK  HYDRIQUE MAXIMUM ET MINIMUM 

(Chaque site est rippdré par sa position sur l'axe  d'tchantillonnage AA'  de la figure V11.13) 

sites de stock hydrique  maximum 
position sur distance du site 

l'axe AA'  (m) à la vegétation (cm) 

5 15 
20  10 

423 10 
45 10 

52,5 5 
65 15 
75 5 

sites de stock hydrique minimum 
position sur distance du site 

l'axe AA' (m) 3 la végktation (cm) 

15 
17,5 
25 
30 
50 
70 
80 

25 
40 
25 
35 
30 
20 
40 

Mais un stock hydrique maximum à l'amont de la  parcelle  n'est  pas toujours plus  important  qu'un 

stock hydrique minimum à l'aval, car intervient  l'augmentation  progressive  du stock de l'amont  vers  l'aval.  C'est- 

à-dire que le stock hydrique d'un site amont  proche  d'une  touffe  végétale  peut  très  bien être inférieur au stock  d'un 

site aval,  même si ce  dernier  est  localisé  loin de la  végétation.  Par  contre,  deux sites successifs, c'est-à-dire  ayant 

une localisation  topographique  semblable sur le versant,  peuvent  avoir un stock hydrique très  différent à l'état 

humide.  C'est le cas  par  exemple des sites 17,5 et  20  mètres,  qui ont respectivement un stock  minimum et 

maximum, et qui sont, le premier à une distance de  40 cm d'une  touffe  végétale et  le  second à 10 cm.  L'intensité du 

stockage  de l'eau  dépend donc  de la couverture végétale, et  d'une  manière générale, le stock  est  d'autant plus 

important que le  site  considéré  est  proche  de  celle-ci. Au  niveau  parcellaire, le stock  hydrique  dépend  d'abord 

de la  pente et secondairement de la  végétation,  alors  qu'au  niveau  ponctuel,  c'est  cette  dernière, par 

l'alternance des  modules "touffe végétale-espace inter-touffe", qui  conditionne  en  priorité  le  stockage 

hydrique. 
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4.123.  Conséquence : choix des sites de mesures  de  l'humidité 

Les résultats  ci-dessus  permettent d'optimiser  la localisation des sites de mesures de l'humidité, 

c'est-à-dire de déterminer  le  nombre  minimum de sites  qui  soit à la fois suffisant et  nécessaire  pour  rendre  compte 

de l'exhausitivité de la variabilité  au  niveau  de la  station  étudiée, en fonction  de l'objectif recherché. 

A la variabilité  spatiale  du  stock  hydrique  de  l'unité Hilaria due aux  propriétés  du sol lui-même, 

s'ajoute  la  variabilité  induite  par deux paramètres  externes au sol, la pente (à l'échelle  ponctuelle)  et la végétation 

(à l'échelle de la  station). 

A I'échelle  ponctuelle,  deux sites de mesure  seront suffisants, l'un au centre d'une touffe 

végétale et  l'autre  dans un espace  dénudé  inter-touffe  adjacent. Etant donné le volume de la sphère  d'influence 

de  I'humidimètre  (cf.  2.22),  ces  deux sites devront  être  distants  d'au  moins 40 cm,  afin  qu'il y ait  indépendance des 

mesures  d'humidité entre elles. La taille du  module  "touffe - espace  inter-touffe"  rend  possible  cette contrainte 

expérimentale,  car le diamètre des touffes végétales  varie  de 40 à 60 cm, avec  des espaces  inter-touffes du même 

ordre  de grandeur.  De la sorte, les  mesures  obtenues  seront  représentatives de l'état  hydrique du sol sous chacun 

des sites, sans qu'il y ait  interférence entre eux. 

A I'échelle  de  la station, pour prendre en compte  toute  la  variabilité  spatiale, deux  emplacements 

de mesure  seront suffisants, l'un à l'amont, l'autre à l'aval de la station.  Mais  étant donné la  variabilité  au 

niveau  du  module "touffe - espace  inter-touffe",  pour  chacun  de  ces  emplacements  amont et aval,  deux  sites de 

mesure,  comme à I'échelle  ponctuelle  ci-dessus,  seront  nécessaires.  C'est donc au  total quatre sites qui seront 

suffisants à cette  échelle  stationnelle. I1 faut cependant  tenir  compte de la  localisation de la  station  sur le versant, 

car selon cette  position,  les stocks hydriques des emplacements  amont  et  aval  sont  variables. 

Pour  compléter le disposif, un site de  mesure  devra  être  installé  dans les plages de sol nu adjacentes 

aux  plages de Hilaria (cf.  fig. 11.4).  Un seul  site  de  mesure  sera  suffisant  dans ces zones dénudées car il  n'y a ni 

végétation,  ni  micro-relief de surface.  Mais il devra  être  situé à la  même  position  relative sur le  versant que les 

sites de mesure localisb  dans les plages  végétales. 

En définitive, en fonction de l'objectif  recherché,  il faudra six  sites de mesure  lorsqu'on voudra 

établir un bilan  hydrique global au niveau de la station, et trois  sites dans le cas d'une  caractérisation du 

fonctionnement hydrique  de  l'unité. 

4.13. Conclusion 

La quantité d'eau susceptible d'être stockée par  le  sol  de  l'unité Hilaria est  essentiellement déterminée par  les 

caractéristiques  du sol, en  particulier  la texture  argileuse en  liaison  avec  la nature  des  minéraux argileux, et par 

des paramètres  externes au sol (pente, végétation,  microrelief de surface). L'ensemble de ces facteurs 

déterminent  une double variabilité spatiale  du stock, l'une à I'échelle  stationneHe, 
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l'autre 5 I'échelle ponctuelle. A celles-ci  s'ajoute  une variabilité  temporelle du  stock  hydrique due à la  variation 

de la  porosité  totale  du sol en  fonction  de  l'humidité de celui-ci. I1 en  résulte  une imprécision  notable sur le calcul 

de ce  stock. 

4.2. APPROCHE IN SITU DU FONCI'IONNEMENT HYDRIQUE : MESURES AU CHAMP 

4.21. Démarche - Méthode 

Pendant  l'époque de plus forte probabilit6 de pluie, il y a alternance  de  séquences  pluvieuses,  qui  ne 

dtpassent pas  trois B quatre jours condcutifs, et de  périodes ssches  dont la durée varie de quelques jours jusqu'à 

plusieurs  semaines  successives.  Etant  données  les  conditions  thermiques, le sol ne  reste donc jamais humide très 

longtemps  et  il subit une  succession de cycles  humectation-dessiccation  tout  au long de  la  période de juin à 

septembre. E'étude du fonctionnement  hydrique  d'un  tel  milieu a donc 6t6 envisagée à I'khelle de la 

séquence  pluvieuse. 

Pour cela,  nous  avons mesuré la teneur en eau du sol juste avant une  pluie  et  immédiatement 

aprcs  celle-ci,  de  manikre 5 calculer  exactement la quantité d'eau stockée. Ensuite,  des  mesures piriodiques 

permettent  de  suivre  I'évolution  diachronique de ce stock La difficulté consiste à effectuer  des  mesures 

encadrant au plus près la sequence pluvieuse, car il faut limiter  les  pertes  par  évapotranspiration  entre  l'instant de la 

mesure  et  le  début  ou  la fin de la pluie.  Nous  avons pu effectuer une quinzaine de ces  mesures  couplées  pré  et 

post-séquence  pluvieuse  (tableaux  en  annexe). 

Les mesures  ne  pouvaient être cependant  effectuées  exactement dès  que cessait la pluie (difficultés 

d'accès au site). I1 s'est donc produit  une  évapotranspiration, de 24  heures au  maximum, entre la fin de la pluie et la 

mesure,  d'où un stock hydrique calculé  légèrement  sous-évalué. Les épisodes  pluvieux  concernés  totalisent 

toujours au moins 10 mm,  qui  est la hauteur  minimum  pour que le sol soit  humecté  suffisamment et pour que cela 

permette un calcul de variation de stock  qui  soit  significatif  (cf.  2.23). 

4.22. Sites et protocole de mesures 

L'objectif  étant de caractériser le fonctionnernent hydrique au  niveau  ponctuel  pour  les différentes 

situations  possibles,  nous  avons  retenu  trois  sites  de  mesures  (fig. VII. 16), conformément  aux  enseignements de 

l'étude  de  la  variabilité spatiale du  stock  hydrique  (cf. 4.1) : 

deux  sites  localisés à l'intérieur  d'une plage végétale,  l'un  au  niveau  d'une  touffe de Hilaria 

formant un monticule (site T), l'autre au niveau  d'un  espace dénudé inter-touffe  (site I) en dépression  par  rapport 

aux touffes; ces deux  sites sont distants  de 0,7 m et sont donc indépendants l'un de l'autre en  ce  qui concerne la 

mesure à l'humidimètre. 

* un site localisé  au  niveau  d'une  plage  de sol nu (site N), situé à plusieurs  dizaines de mètres des 

précédents,  mais occupant la même  position  topographique  sur  le  versant que ces derniers. 
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Fig. VI1 16 - Localisation  des  sites  de  mesure  de  l'humidité  au  niveau 
du  système  écologique  Hilaria  mutica 
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Ces différents  sites,  qui  ont  été  utilisés  par la suite pour  la  simulation de pluie  (cf. chapitre V), ont 

un environnement constitué de la  manière  suivante,  dans  un  rayon de 50 cm autour  du tube  de mesure de 

l'humidité : 

site T (correspond à la  parcelle de simulation de pluie 11.13) = tube de mesure au centre d'une 

touffe; végétation herbade à 90% de recouvrement; surface du sol recouverte de litière qui repose  directement sur 

la matrice du sol à l'aspect  grumeleux;  pas de croûte; forte porosité  en surface due à une bonne teneur en matière 

organique et à l'activité  faunique. 

site I (parcelle de simulation n'll) = végétation  herbacée à 30%  de recouvrement,  mais  les touffes 

végétales sont au  minimum à 30 cm du  tube de mesure;  surface  constituée à 60% par  une croûte essentiellement de 

décantation et d'érosion  localement età 40% par  la  litière  reposant  sur  la  matrice  du sol. 

site N (parcelle de simulation n'IO) = pas de végétation; surface constituée à 100% par  une croûte 

d'érosion. 

Pendant  trois  années  consécutives,  les  mesures  ont été réalisées en conditions  naturelles.  C'est-à- 

dire que les sites de mesures T, I et N n'étaient  pas  isolés  du  reste  du  paysage  vis-à-vis du ruissellement et ils 

étaient parcourus par  les flux hydriques  superficiels  venant de l'amont.  De la sorte, chaque  site de mesures  recevait 

à la fois la pluviométrie et des apports  d'eau  complémentaire  par  ruissellement. La quatrième année, une  levée de 
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terre a été mise  en  place a quelques  mètres  autour  des  sites T et I de manière à les  isoler,  empêchant ainsi tout 

transit des flux superficiels à travers ces sites, qui n'ont  reçu  ainsi que la  pluviométrie. IR site N est resté inchangé 

durant cette  quatrième  année. 

4.23. Résultats 

4.231. Accumulation de l'eau  par le sol 

L'eau  emmagasinéee  par le sol  lors  d'un  événément  pluvieux  est  définie  par un coefficient de 

stockage St qui  correspond au rapport entre la quantité  totale (a) d'eau  accumulée  pendant  l'épisode pluvieux et la 

hauteur  totale  précipitée (HJ pendant ce mdme épisode, Q étant  égale à la différence  entre  les  stocks hydriques post 

(Qi) et  pré (QQ) séquence pluvieuse : St = (Qi - QQ) / H. 

Le stockage hydrique est très  différent  selon  les sites, mais la quantité  d'eau  accumulée  en un site 

donné varie fortement selon  l'existence  ou  non  d'un  apport  d'eau  complémentaire  par  ruissellement superficiel 

(tableau VI120 ; fig. VII. 17). 

Lorsqu'il y a apport  d'eau  complémentaire (conditions  naturelles),  la quantité stockee au  niveau 

de la touffe végétale (site T) est toujours  supérieure 5 la pluie totale. Dans  l'espace  inter-touffe  (site I), la 

quantité accumulée est égale  ou supérieure à la  précipitation,  mais  pour un même  événement  pluvieux, ce  stock 

hydrique est toujours inférieur à celui  du  cas  pr6ckdent. En zone de sol nu (site IV), le stokage est tr&s ri5duit et  il 

est toujours inférieur à la  quantité  précipitée. En l'absence de tout  apport d ' a u  complémentaire, les quantités 

d'eau stockées par le sol sont très rCduites  par  rapport  aux cas précédents  et  elles  sont  toujours inférieures h la 

précipitation, quel  que soit  le  site.  En  moyenne,  le  site I n'accumule  qu'un  tiers de la  pluie  et  le  site T les deux tiers 

de celle-ci. 

Fig. VI1 17 - Station Milaria mutica : stockage  hydrique  du sol selon les sites 
et en  fonction  de la hauteur  totale  prhcipitke 

(St : coefficient de  stockage  défini  par  le  rapport  entre la quantité  d'eau  stockée  par 
le sol lors d'un  épisode  pluvieux et la hauteur  de  cet  Bpisode) 
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# Site N (sol nu) 
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Tableau VI120 - STATION HILARIA - STOCKAGE HYDRIQUEDU SOL SELON  LES SITES 
POUR LES ÉVÉNEMENTS PLUVIEUX NOTABLES 

(stockage défini par le rapport  entre la quantité  totale  d'eau  emmagasinée  pendant un événement  pluvieux  et la hauteur totale  précipitée) 
(Plage  végétale : site T = touffe  végétale, et site I = espace  inter-touffe - Plage de s o l  nu : site  N) 

Avec  apport d'eau par  ruissellement 
Pluie (mm)  site  T site I site N 

37 2,77 1,61 0,32 
30  2,58 1 ,a 0% 
39  2,71 1,38 0,20 
33 1 1 3 0 4  0,14 
46 2,11 1 3  O@ 
45 2,36 1.43 0,27 
24  3,15 1.98 0,39 
15 1 4  098 0.27 
63 1 ,a 0,27 

moyenne 2,27  1,33  0.24 

Sans apport d'eau  par  ruissellement  Avec apport d'eau par ruissellement 

Pluie  (mm) site T site I site N 

16 0,57 0,31  0,17 
8 0,67 0,37  0,21 

22 0,97 0,49  0,33 

73 O,% 0,21  0.12 
24 0.84 0,38  0,24 

26 0,59  0,26 0,20 
moyenne 0,70  0,33  0,21 

La quantité  d'eau  stockée  par  le sol est  différente  selon les sites  en  fonction de la  densité du 

couvert  végétal : maximum sous les  touffes  de  végétation,  elle  diminue à mesure  que  la  distance "site - touffe 

végétale"  augmente  (fig.  VII.18). La proportion  d'eau  stockée  par  rapport à la pluviométrie  reçue  varie  de  la 

manière  suivante,  pour les trois cas considérés : 

plage  végétale  de Hilaria = touffe  végétale : 1,5 à 3 fois la  pluviométrie 
espace  inter-touffe : 1 à 2 fois la  pluviométrie 

plage  de  sol nu = 0,l à 0,4 fois la  pluviométrie 

Fig VI1 18 - Station  Hilaria : Stockage  hydrique du sol selon  les  sites 
avec ou sans apport complémentaire  par  ruissellement 
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Fig. VI% 19 a - Station Hilaria : stockage  hydrique du sol lors des principaux 
événernents  pluvieux  pour  chacun  des trois sites 

(LBgende  commune  aux figures VI1 19 a, b, c) 
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Fig. VI1 I 9  b - Station  Hilaria : stockage  hydrique du sol lors des principaux 
évhements pluvieux  pour  chacun des trois sites 
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19 c - Station  Hilaria : stockage  hydrique  du sol lors des  principau 
BwBnernenlts pluvieux  pour  chacun  des trois sites 
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Ce  stockage  "différentiel" concerne aussi  l'épaisseur  humectée  (fig.VI1. 19a, b,  c).  L'eau s'infiltre 

plus profondément sous la  touffe  végétale que dans  l'espace  inter-touffe et surtout que dans  la zone  de sol nu. 

C'est pour les séquences  pluvieuses  d'au  moins 40 mm que  l'humectation du sol atteint sa profondeur  maximum : 

70-80 cm sous la touffe  végétale, 40-50 cm dans l'espace  inter-touffe  et 30 cm  en  sol  nu.  Mais à ces profondeurs, 

la quantité stockée est  très  faible. L'épaisseur de sol humectée lors des  séquences  pluvieuses est  d'autant plus 

importante  que la  végétation est dense.  Cette  humectation du sol ne  concerne  que  la  partie  supérieure  du 

profil. La faible profondeur  atteinte  par le front d'humectation  s'explique  par  la forte teneur  en  argile des 60 cm 

supérieurs (40 à 50%), par  la  nature  gonflante  des  argiles  (type  smectite)  et  par  la  faible  porosité.  Cette  distribution 

verticale du stock  hydrique  souligne  l'absence de drainage  profond  dans  ces  sols. 

Les racines  sont  particulièrement  bien  adaptées à ce  profil  vertical  d'humectation : 92% de la 

biomasse racinaire  est  concentrée de O à 40 cm de profondeur,  et  48% de celle-ci  est  localisée  dans les 20 cm 

superficiels, c'est-à-dire  dans la zone qui  est la  plus  fréquemment  humectée  (fig.  VII.20). 

Fig. VI1 20 - Distribution  de  la  biomasse  racinaire  (glm')  dans le sol 
de  la  station  Hilaria  rnutica 

(A. Comet,  communication personnelle) 
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Connaissant  les  stocks  aux jours JO et Ji, on en  déduit  I'ETR,  sachant que D est  nul et à condition 

qu'il n'y ait  aucun apport au système  dans  l'intervalle JO à Ji. L'ETR a été  calculée  ainsi  pour des intervalles de 

temps de 5 à 6 jours, de manibre iï ce  que la  variation  de stock pendant  cette  période  soit suffisamment  importante 

pour  qu'elle  soit  significative  par  la  méthode  de  mesure  employée. JO a été choisi de manière iï représenter un stock 

hydrique important, c'est-à-dire  qu'il  correspond à un stock  post-séquence  pluvieuse  (tableau  VII.21). 

Tableau  VII. 21 - STATION HILARU - EVAPOTRAFlSPIRATlON (MM J-I) DU STOCK  HYDRIQUE (MM) 
DE LA TRANCHE DE SOL 0-60 CM POUR LES DIFFÉRENTS SITES 

(JO, J6 ... = stock  au  jour O,  6...; JO-6 = évapotranspiration  journalière  du  jour O au jour 6) 
(Plage vigétale : site T = touffe vigitale, et site I = espace inter-touffe - Plage  de so l  au : site N) 

(16.05 au 3.06.84) 
site 

T 
I 
N 

(16.06 au 28.06.M) 
site 

T 
I 
N 

(13.07 au 24.07.84) 
site 

T 
I 
N 

(2.05 au 13.05.85) 
site 

T 
I 
N 

(19.05 au 1.06.85) 
site 

T 
I 
N 

(27.06 au 9.07.85) 
site 

T 
I 
N 

stock hydrique 0-60cm (mm) 
JO J6 JI2 

148,4 111J 82,7 
120.7 1M,4 93,2 
59,2 54,9 51,O 

stock  hydrique O-64lcm (mm) 
JO J5 J12 

171,9 138,7 98,2 
137,4 122,s 104,9 
63,2 58,O 5370 

stock  hydrique 0-60cm  (mm) 
JO J5 J l l  

148,3 120,9 933 
128,5 117,O 104,3 
63,2 58,O 53,2 

stock  hydrique 0-60cm  (mm) 
JO J5 J I  1 

159,s 130,9 99,7 
1198 106,4 92,s 
78,4 75,O 70,O 

stock hydrique 0-60cm  (mm) 
JO J6 512 

176,8 140,2 107,4 
141,O 123,6 107,7 
79,7 74,l 68,s 

stock  hydrique O-60cm  (mm) 
JO J6 JI2 

139,9 108,O 80,2 
118,7 102,3 89,6 
75,2 71,O 66,8 

L'évapotranspiration  au  niveau des touffes  végétales  varie de 5 à 6 mm  j-I  et de 2 à 3 mm j-l dans les 

espaces  inter-touffes,  alors  qu'en  sol  nu,  I'évaporation  ne  dépasse pas 1 mm j-I.  C'est  la  localisation conjointe à 

faible profondeur  du stock hydrique et de la biomasse  racinaire qui permet  une  consommation  beaucoup  plus 

rapide du stock  hydrique  dans les plages  végétales que  dans les  espaces  de sol nu où Evaporation intervient  seule. 
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LA plus forte concentration de la biomasse  racinaire  sous  les  touffes  végétales  explique  la  différence  d'ETR entre 

les  sites T et  I. 

Comme nous  l'avons  constaté  prédécédemment  (cf. 3.32), I'ETR  ne décroît  pas  proportionnellement 

au  temps  et  elle est plus  élevée  durant l e s  jours qui suivent la pluie,  pour  diminuer  ensuite  de  manière 

exponentielle, en particulier en sol nu (Poss, 1991). Cette  décroissance  diachronique  de I'ETR aurait  pu être 

calculée à partir de mesures journalières d'humidité.  Nous  n'avons  cependant  pas jugé nécessaire d'effectuer de 

telles  mesures,  car  la  variation de stock  hydrique  sur une courte  période  (quelques jours) est  comparable (voire 

inférieure) à la valeur  en-dessous de laquelle la  variation  de  stock  calculée  n'est  plus  significative  avec  la  méthode 

utilisée. 

Dans  la  gamme  des  séquences  pluvieuses  étudiées, les plus fortes  quantités  d'eau  qui ont été 

accumulées  par le sol ont varié de 60 à 110 mm au  niveau des  touffes  végétales,  de 30 à 60 mm dans  les espaces 

inter-touffes  et de 8 à 12 mm  en sol nu (tableaux en  annexe). Avec les  valeurs  moyennes  ci-dessus  d'ETR, ce 

stock  hydrique  initial  est  consommé en 11 à 20 jours pour  le site.T, en 12 à 24 jours pour  le site I et  en 10 à 15 

jours pour le site N, à condition  qu'il n'y ait  pas  de  nouvel  apport  hydrique  pendant  ces  périodes.  De  telles durées 

de consommation du stock  hydrique sont comparables à celles qui séparent deux  séquences  pluvieuses, car chaque 

été, il existe au  moins  deux  périodes  sèches  distinctes  de 10 à 20 jours consécutifs  chacune  (cf. 4 du chapitre IV). 

Le stock  hydrique  post-séquence  pluvieuse  est  consommé  rapidement;  après  une  période  sèche 

relativement  courte (15 à 20 jours), le sol retrouve  un  état  hydrique  très  semblable à celui  de  l'état pn5- 

séquence  pluvieuse. Le sol subit ainsi  une succession  de  cycles  humectation - dessiccation, et cette alternance 

et la durée de chacun  de  ces  cycles  déterminent  le  fonctionnement du milieu. 

Pour  trois cas où cela a été  possible  (5.09.1984, 15.06 et  7.09,1985),  nous  avons  calculé  le  stock 

hydrique  minimum à la  fin  d'une  période  sèche  estivale (Sest) ayant duré une  vingtaine de jours. Sest a été comparé 

au  stock  hydrique  minimum (Srnini) de la fin de la  saison  sèche  (avril-mai  selon  les  années),  après 2 à 3  mois de 

sécheresse quasi absolue (tableau  VII.22). Même  en  période  des  pluies, le sol  revient à un  état  hydrique  qui  est 

très  proche de I'état  hydrique  minimum de fin  de  saison  sèche. La notion  de  "saison des pluies" de juin à 

septembre n'a donc qu'une  valeur très relative du  point  de  vue  état  et  disponibilité de l'eau  du sol. Pendant  cette 

période, il y a en fait une  alternance de minisaisons  des  pluies  et de minisaisons  sèches, où les  états hydriques  du 

sol sont extrêmes  et où la disponiblité en  eau  devient  excessivement  réduite.  Cela  accentue  les  caractères  d'aridités 

climatique et édaphique du  milieu. 

Tableau VII. 22 - STATION HILARIA - COMPARAISON  ENTRE  LE  STOCK  HYDRIQUE  DE FIN DE  LA PÉRIODE SÈCHE ET 
LE STOCK HYDRIQUE MINIMUM EN PÉRIODE ESTIVALE POUR LA TRANCHE DE SOL 0-60 CM 

site  touffe  végétale  espace  inter-touffe sol nu 

Stock minimum fin saison  sèche  (mm) (Srnini) 68-72 74-78 48-52 
Stock minimum fin périodc  sèche  estivale  (mm) (Sest) 75-80  80-90 50-55 
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Smini est  calcul6 à partir des profils de dessiccation  maximum  mesurés  après  trois  mois sans pluie 

(fig.  VIL 21). Ces humidités  minimales sont trEs semblables d'une année à l'autre,  c'est-à-dire  qu'un  mCme site 

revient au  même  état  hydrique  minimum.  Cela  a  été  observé en zone soudanienne du Cameroun  (Humbel, 1976), 

ainsi que dans les  terres de Barre du sud Togo (Poss, 1991). CepBk stable d'humiditC  minimum est consider6 pae 

ces auteurs comme  la  référence  pour  les  calculs de bilan  hydrique. I1 peut Ctre aussi  assimile à la  valeur critique 

d'humidité  en-dessous de laquelle  l'eau  du sol n'est plus disponible  pour  la  végétation, ce qui  permet de calculer à 

tout  moment le stock  potentiel  d'eau  utilisable.  Ces  humidités  minimales sont très  inférieures à celles qui ont été 

déterminées  expérimentalement  (fig.  VII.8)  comme  valeurs  du  point de flttrissement permanent (pF 4?2), ce qui 

souligne la  signification  très limitte de ce pF dans un  tel  milieu  aride. 

I - Station Hilaria mutica : profils  hydriques  de dessiccation maximum 
en fin de  pkriode s6che 

Espace inter-touffe Touffe v6g6tale Sol nu 

0 40 20 ' 30 0 10 20 30 0 Humidit6 
volumique 

en % 

- Profil  hydrique  du 9.5.4984 

- .- Profil  hydrique  du 45.4.1986 
- - -  Profil  hydrique  du 6.4.4985 Profils  hydriques de clessiccation  maximum 

gF 4,2 : Courbe  de  rbtention en eau au potentiel matriciel de 15 bars  sur  Bchantillon  remanii: 

4.24. Interprétations 

Les résultats obtenus dans le  présent  chapitre sont tout à fait conformes à ceux obtenus 

précédemment,  tant  au  niveau  ponctuel  (simulation de pluie,  cf.  chapitre V) qu'au  niveau  du  paysage  (transferts 

hydriques,  cf.  chapitre VI). La conjonction de tous  ces  résultats  permet  d'expliquer  le  fonctionnement  hydrique du 

système écologique Hilaria. 

C'est à partir de pluies  d'environ 10 mm au minimum  qu'il y a  vfritablement  fonctionnement 

hydrique,  car  en-dessous de cette  valeur, I'Cvaporation  intervient trks rapidement.  Pour de tels évenements 



Dans  ces  dernières,  l'infiltration,  limitée par la  présence  de la croûte  superficielle,  ne concerne au 

maximum que les 30 cm supérieurs du sol. Le stockage  hydrique  est  donc  très  faible et peu profond dans les 

plages  de sol nu,  d'où  une  évaporation  très  rapide. 

Dans  les  plages  végétales,  le  double  apport  hydrique en surface est  nettement  supérieur à la capacité 

d'infiltration  instantanée  du sol. L'eau  stagne  alors en surface  et se répartit  dans les zones les  plus  basses,  c'est-à- 

dire  dans les  espaces  inter-touffes  en  dépression, où elle forme une  petite  nappe  d'eau  libre.  L'infiltration a lieu 

alors sous  charge (fig.VII.22). 

Fig. VI1 22 - Schéma  du  fonctionnement  hydrique  du  système  écologique  Hilaria  au  niveau 
du  module  de  base : touffe  végétale  (monticule) - espace  inter-touffe  (dépression) 
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Comme pour  les  plages de sol nu, une croûte  superficielle  réduit  l'infiltration dans ces espaces inter- 

touffes.  Mais ces derniers constituent des microdépressions fermées où l'eau, ne pouvant  s'écouler,  est obligée de 

stagner. Une proportion de cette  eau  piégée  peut donc s'infiltrer avec le temps, à la difference des plages de sol nu 

où l'eau  ne fait  que transiter sans stagner. A l'inverse,  le sol sous les touffes  végétales et CR bordure de cellcs-ci ne 

présente pas de croûte et il  est  relativement  perméable  du fait de l'activité  mésofaunique.  Cela  permet une 

infiltration  rapide de l'eau pluviale au niveau des touffes  végétales. A cette  infiltration  s'ajoute  celle  qui se produit à 

la périphérie des espaces  inter-touffes  par  vidange  latérale  d'une  partie de la  nappe  d'eau  libre des dépressions. On 

aboutit ainsi à une zone  d'accumulation prkfkrentielle de  l'eau sous les touffes vkgétales, d'où  un  stockage 

hydrique différencié au niveau du module  "touffe  végétale - espace  inter-touffe",  qui  concerne B la fois la 

quantith  d'eau  accumulée  et la profondeur humectée. Le stock  emmagasiné au  niveau des touffes  vêgétales est 

d'autant  plus  élevé que la  hauteur  d'eau  libre dans les  dépressions est importante, ce qui  dépend de la pluviométrie 

et surtout de son intensité. 

Jaillard  et Cabidoche (1984) ont mis  en  Cvidence dans un vertisol de Guadeloupe, B microrelief 

gilgaï semblable à celui des formations à Hilaria, un fonctionnement  hydrique  déterminé  par  l'alternance de 

modules dépression-monticule à I'échelle  stationnelle.  Mais à la différence de ce qui  a été observé ici, 

l'accumulation  maximum se fait  au  niveau des dépressions alors qu'au  niveau des monticules,  l'humidité est 

minimum.  C'est  l'absence  d'une croûte en surface de ce vertisol  qui  permet  une  infiltration conforme à la 

topographie  et à la  gravité,  alors que pour le sol à Hilaria, la  présence  d'une  croQte  induit  un stockage hydrique 

inverse à ce que le micro-relief pourrait laisser supposer. En zone sahélienne, dans des  sites  constitués à 

l'échelle  métrique  d'une  alternance de plages  dénudées  couvertes  d'une  croûte et de micro-buttes sableuses 

enherbées,  Chevallier  et  Valentin (1984) ont montré que l'hydrodynamique  était t!ès différente entre ces zones 

dénudées et  les  micro-buttes. 

4.3. CONCLUSION 

L'ensemble du système écologique Hilaria est  constitué de deux  milieux  très  contrastés dans leur 

physionomie qui alternent dans le paysage : d'une  part, des plages de sol nu,  d'autre  part, des plages  végétales. 

C'est un fonctionnement hydrique tr6s différent  entre ces deux  milieux qui est B l'origine de cette  physionomie, car 

les plages de sol nu  correspondent & des zones d'impluvium et  de  transit des flux hydriques, alors que les 

plages végétales de Hilaria correspondent à des  zones de piégeage et d'accumulation  préférentielle  des flux 

hydriques. 

Ces  deux  milieux  sont  interdépendants, mais il s'agit  d'une  interdépendance "à sens unique", car 

les  formations  végétales de Hilariu ne  peuvent  exister sans l'apport  d'eau  complémentaire fourni par le 

ruissellement  superficiel  venant des plages de sol nu. C'est  pourquoi  les plages végétales de Hilaria ne peuvent 

être dissociées des  plages de sol nu  qui  leur  sont  fonctionnellement associées, ce système  écologique devant 

être  considéré  dans son  ensemble. 

Dans les  plages  végétales,  le microrelief gilgaï combiné à I'état  de  surface  du sol induisent un 

fonctionnement  hydrique  différencié  au  niveau local monticule-dépression, qui  aboutit à une concentration 

de  l'eau vers la végetation. 
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5. FONCTIONNEMENT  HYDRIQUE DU SYSTEME  ECOLOGIQUE MOGOTE 

La caractérisation des paramètres  d'état et de fonctionnement  du sol de ce système écologique a été 

moins  détaillée que pour le système  précédent, car la couverture pédologique  du Mogote est  très  semblable à celle 

de Hilaria. Les seules différences  notables  entre  les deux systèmes  concernent la texture, moins argileuse, et les 

caractères  vertiques,  moins  accentués,  pour le sol du Mogote. 

Seul I'étalonnage  au  bloc  graphite  a  été  utilisé  pour  cette  station.  Celui-ci  a concerné des sites 

localisés dans les espaces inter-bande  amont  et  aval  et dans les  bandes  végétales. Le calcul du stock  hydrique  a été 

effectué de la  même  manière que pour Hilaria. 

5.1. APPROCHE IN SITU DU FONCTIONNEMENT : MESURES  AU  CHAMP 

5.11. Démarche - Méthode 

Comme pour  l'unité Hilaria, I'étude  du  fonctionnement  hydrique  a été envisagée à I'échelle de la 

séquence pluvieuse  d'au  moins 10 mm, avec des mesures de l'humidité  encadrant au plus  près  I'événement 

pluvieux  (cf. 4.21). Le stock  hydrique  pré  et  post-séquence  pluvieuse  a  pu  être  ainsi  calculé  (tableaux  en annexe) 

pour seize de ces événements  pluviométriques,  et  des  mesures  diachroniques ont permis  d'estimer  la 

consommation de ce stock. 

5.12. Sites et protocole de mesures 
- .  

Une étude préliminaire de la  variabilité  spatiale de l'humidité du sol (fig.VII.23)  a montré que 

celle-ci se distribuait  essentiellement en  fonction de la  pente  au  niveau  du système écologique Mogote considéré 

dans son ensemble, c'est-à-dire  l'espace  inter-bande  amont  et  la bande végétale  qui  lui  est  associée. Cette 

distribution spatiale de l'eau  a  déterminé  le  choix  d'implantation  des  sites de mesures de l'humidité  pour  cette  unité. 

Ceux-ci ont été disposés perpendiculairement à une bande végétale le long  d'un  même axe qui  correspond à la 

ligne de plus grande pente  (fig.  VII.23). 

Six sites de mesures  ont  été  ainsi  installés  d'amont  en  aval, dans les  différents  milieux du système 

Mogote. L'environnement de chacun de ces sites dans un  rayon de 50 cm autour  du tube de mesure de l'humidité 

est constitué de la  manière suivante : 

1) espace  inter-bande  amont : 

9 site 1 = zone de transit des flux  hydriques;  pas de végétation; surface constituée à 

100% par  une croûte d'érosion à fort  recouvrement de petits  graviers  (moins de 1 cm). 

site 2 = zone  pionnière;  végétation  herbacée  très  basse et très  ponctuelle à 5-10% 

de recouvrement; surface constituée à 100% par une croûte de décantation  fissurée sur quelques  millimktres 

d'épaisseur,  ddlimitant  ainsi des plaquettes  polygonales  qui SC desquament sous I'cffet de la dessiccation. 
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tatisn Msgote : localisation des sites de mesures de I'humiditb 
et variabilité  spatiale de l'humidité  du sol 
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2)  bande  de  végétation  dense,  arbustive  et  surtout  herbacée,  formant  une couverture pratiquement 

continue, d'où  une  abondante  litière  qui  repose  directement  sur la  matrice  du sol, d'aspect  grumeleux;  microrelief 

de type gilgai'; bonne porosité  en surface due à une  teneur  relativement  élevée  en  matière organique et 2 l'activité 

mésofaunique;  présence  d'une  croûte  (structurale ou de  décantation)  mais de faible extension,  sauf à l'aval : 

site 3 = front de  la  bande  végétale;  végétation à 70% de  recouvrement;  20% de sol 

nu constitué par une  croûte  structurale ou de  décantation. 

site 4 = zone  amont  du corps  de la  bande  végétale;  végétation à 85% de 

recouvrement; 10%  de sol nu constitué  par  une  croûte  structurale  ou de décantation. 

site 5 = zone aval  du  corps de la  bande  végétale;  végétation à 55% de recouvrement; 

30%  de sol nu constitué  par  une  croûte  structurale ou de décantation. 

3) espace  inter-bande  aval : 

site 6 = pas de végétation; surface constituée à 100% par  une  croûte  d'érosion. 

Au  niveau de la bande végétale,  la  distance  monticule - dépression  est  beaucoup  plus  réduite que 

dans les  unités Hilaria. Cela  ne  permettait  pas  l'installation  d'un  tube de mesure  de  l'humidité à la fois dans  une 

touffe végétale et dans l'espace  inter-touffe  adjacent  de  façon à ce  que la  distance  entre ces deux tubes soit 

suffisante (60 cm minimum)  pour que les  mesures  obtenues soient indépendantes  entre  elles. Les sites 3 à 5 sont 

donc toujours proches de la végétation. 

Toutes les  mesures ont été  réalisées  en  conditions  naturelles  pendant  cinq  années,  c'est-à-dire que la 

bande végétale recevait le ruissellement  superficiel  provenant de l'espace  inter-bande  amont. 

5.13. Résultats 

Une  infiltration sous charge  constante  réalisée  au  niveau  médian  de  la  bande  végétale a montré un 

comportement  hydrodynamique  très  semblable à celui  du système écologique Hilaria : en début de cinétique, 

l'infiltration est très rapide, puis celle-ci diminue  ensuite  graduellement  pour se stabiliser à un niveau 

extrêmement faible d'infdtrabilité quelques  heures  après  le  début de la  cinétique; absence de drainage 

profond; le front  d'humectation n'a pas  dépassé 80 cm de profondeur. 

5.131.  Accumulation  de  l'eau  par le sol 

Le  stock d'eau accumulé  par  le sol est très différent selon  les sites (tableau  VII.23; fig. VII.24) : 

négligeable dans les  sites  sans  végétation  de la zone  de  transit  amont  (site 1) et dans l'espace  inter-bande  aval (site 

6), il devient très  important  et  supérieur à la quantité  précipitée à l'intérieur de la bande  végétale  (sites 3 à 5),  alors 

qu'il est notable dans la zone  pionnière  (site 2). 
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Tableau VII.23 - STATION MOGOTE - STOCKAGE HYDRIQUE DU SOL SELON  LES SITES 
POUR LES ÉVENEMENTS PLUVIEUX NOTABLES 

(stockage dgfini par le mppont entre la quanti16 totale d’au tAImagaSink  pendant un Mnement pluvieux et la hauteur totale pr6cipitCe) 
(site 1 = zone de  transit amont; site 2 =zone pionnière; sites 3,4 et 5 = bande véggbtsle; site 6 = espace inter-bande  aval) 

pluie  (mm) 

14 
24 
40 
30 
40 
25 
22 
44 
12 
19 
67 
60 
36 
12 
27 

moyenne 

site 1 

0,09 
0,28 
0,22 
0,22 
0,24 
0,12 
0,26 
0,22 
0,18 
0,34 
0,13 
0,20 
0,26 
0,24 
0,28 
0,22 

site 2 

0,46 
0,76 
0,65 
0,76 
0,97 
0,63 
0,95 
0,84 
0,79 
1,00 
0,69 
0,74 
1,38 
0,74 
0,96 
0,82 

site 3 

0,88 
1,40 
1,26 
1,24 
2,38 
1,80 
1,75 
1,37 

1,81 
1,18 
1,23 
2,14 
1,37 
1,45 
1,52 

1 ,so 

site 4 

1,43 
1,83 
1,79 
2,16 
3,01 
2,40 
2,23 
1,153 
2,00 
2,02 
1,35 
l,60 
2,50 
2,17 
1,84 
2,00 

site 5 

0,50 
1,13 
1,56 
1,69 
1,92 
1,79 
P,14 
1,12 
1,03 
0,86 
0,97 
1,16 
l,6S 
0,82 
1 ,O5 
1,23 

Fig. VI1 24 - Station  Mogote : stockage hydrique du sol selon  les sites 
et  en  fonction  de la hauteur  prkcipitée 

(St : coefficient de  stockage = quantité stockbe I quantité  précipitée) 
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De  l'amont à l'aval  d'un système  écolologique Mogote, la quantité d'eau stockée dans le sol par 

rapport à la  pluviométrie  totale reçue varie de la  manière suivante (fig. VII.25) : 

zone de transit = 0, l  à 0,3 fois la  pluviométrie 
zone pionnière = 0,5 à 1,4 fois la  pluviométrie 

front de la bande végétale = 0,9 à 2,4 fois la  pluviométrie 
amont de la bande végétale = 1,4 à 3,O fois la pluviométrie 

aval de la bande végétale = 0,5 à 1,9 fois la  pluviométrie 
espace inter-bande aval = 0,l à 0,4 fois la  pluviométrie 

Fig. VI1 25 - Station  Mogote : stockage hydrique du sol à travers  une  bande 
végétale et les espaces inter-bandes associés 

Inter-bande 
amont 

4 4  
1 2  

I I  

st 

2 

Bande  végétale 

3 4 5 

Inter-bande 
aval 

St : Coefficient  de  stockage  en  eau 
1,2 ... : sites  de  mesure  de  l'humidité 
- - : stockage 100 % 

La profondeur de sol humecté  est  différente  selon les sites (fig. VII.26). Alors que le front 

d'humectation  ne  dépasse jamais 30 cm de profondeur dans la zone de transit  amont  et dans l'espace inter-bande 

aval,  il atteint 50 cm dans la zone pionnière  et 60 à 90 cm dans la bande végétale,  la profondeur maximum 

humectée étant atteinte vers le milieu de cette  bande.  Comme  pour le système écologique HiZuriu, la bande 

végétale  correspond à une  zone de piégeage et d'accumulation de l'eau, alors que les espaces  dénudés situés 

à l'amont et à l'aval de cette bande sont des  zones  de  transit  des flux hydriques  superficiels où le stockage 

est très réduit. 

Les quantites d'eau  emmagasinées par  le  sol  dépendent de la  quantité  précipitée  mais  aussi  et surtout 

de l'intensité  pluviométrique,  car  cette dernière conditionne  fortement le ruissellement superficiel et donc l'apport 

d'eau  complémentaire à la bande végetale. 
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esgote : stockage hydrique u sol lors des principau 
6v6nements pluvieu pour  chacun des sites 

(même légende que la figure VI1 17) 
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Fig, VI1 27 - Répartition spatiale du stock  hydrique du sol à travers une bande végétale 
de Mogote pour deux  états  hydriques  extrêmes 
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Au  lieu d'une discontinuité de la  teneur  en  eau  du sol au  niveau  du  module  touffe  végétale - espace 

inter-touffe comme cela s'observe dans le  système Hilaria (fig. VII.22), le volume de sol humecté  au  niveau de 

la  bande  vegétale  du Mogote forme un  continuum (fig.  VII.27).  Cela  s'explique  par un couvert  végétal herbacé 

plus dense avec  des touffes  végétales  plus  proches  les  unes des autres,  permettant  ainsi  la  coalescence des zones 

d'humectation  préférentielle  situées sous les  touffes  végétales.  A  I'état  sec,  le sol reste  plus  humide sous la zone 

pionnikre  et sous la  moitié  amont de la bande vtgétale que sous les  espaces  inter-bandes  amont  et  aval, ce qui  est 

"l'image  résiduelle" ou "la  mémoire" de la  distribution  spatiale  du  stock  hydrique  après  la  dernière  pluie. En effet, 

juste après un événement pluvieux, le maximum de l'accumulation  d'eau se fait sous l'espace  qui  s'étend depuis la 

zone pionnière  et presque jusqu'à  l'aval de la bande véggttale  (fig.  VII.27). 

5.132.  Consommation de l'eau  du  sol 

Les quantités  d'eau  consomméess sont très  différentes  selon  les  sites.  Dans  les espaces dénudés 

amont et aval,  l'évaporation ne dépasse pas 1 mm j-l en  moyenne, ce qui est semblable à l'évaporation en sol nu du 

système écologique Hilurk. Dans  la zone pionnikre,  I'ETR  atteint 2 mm j-', alors qu'au  niveau de  la bande 

végétale, elle varie en  moyenne de 4 à 7 mm j-l, I'évapotranspiration  étant  d'autant  plus  élevée que la  végétation est 

dense. Ces valeurs sont tout à fait comparables 5 I'ETR  mesurée dans les plages  végétales  du système Hilaria. 

Comme dans ce dernier,  c'est  l'abondance de la végttation qui explique une consommation beaucoup plus forte  du 

stock hydrique dans les zones de végétation que dans  les  zones de sol nu. 

Dans la  gamme des séquences  pluvieuses  étudiées, les plus fortes quantités  d'eau qui ont  été 

accumulées par le sol ont varié de la  manière  suivante  (tableaux en annexe) : 

site 1 = 8 à 12 mm 
site 2 = 25 à 50 mm 
site 3 = 50 à 95 mm 
site 4 = 70 à 120 mm 
site 5 = 50 à 80 mm 
site 6 = 7 à 13 mm 

Avec les valeurs  ci-dessus 'd'ETR et en l'absence de nouvel  apport  hydrique,  ces quantités d'eau 

accumulées  par le sol sont consommées en 10 à 25 jours selon  les  sites. Tout comme pour  le  système Hilaria, la 

réserve  hydrique stockce au cours  d'une  pluie est consommée  rapidement  et mCme en cours de  "saison des 

pluies", lorsque  survient  une  période  s6che de 10 i 28 jours, le sol du Mogote retrouve  un état hydrique très 

proche de I'etat hydrique  minimum  de fin de  saison s6che. 

5.14. Interprétations 

Le fonctionnement hydrique du  système  écologique Mogote est  tout à fait  comparable à celui  du 

système Hilaria. 

5. 1st cnn.wmrnation du stock  hydrique a CtC c;~lculi. de la m6mc manicre que pour le syteme Ccolngique Ililuriu, pour des  pdriodes dc S i 6 jours 
conskutifs  [cf. 4.237). 
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Un important  ruissellement SC développe dans l'espace  inter-bande  amont  favorisé  par  l'existence 

d'unc croûte superficielle  et  par la faible  rugosité de la surface. Ce flux hydrique  parvient  jusqu'à  la  zone  pionniere, 

où, malgrd  la présence d'une  croûte à très faible perméabilité,  celle-ci piège  une  partie  du  ruissellement grâce à 

la fissuration  superficielle  de  cette  croûte. Cela  permet la constitution  d'un  stock hydrique notable qui sera utilisé 

ultérieurement  par  les  graines  qui ont été  facilement  piégées  par  cette zone (microfissures,  desquamation en 

plaquettes de la  surface). 

Mais tous les flux  hydriques  superficiels  ne sont pas  piégés  par  cette zone pionnière. Ce n'est que 

lorsqu'ils parviennent au début de la  bande  végétale  qu'ils sont brutalement  stoppés  par  l'obstacle que forme celle- 

ci.  Cette  réduction de la  vitesse de I'écoulement,  combinée au microrelief de la bande végétale,  favorisent la 

stagnation de l'eau puis son infiltration,  d'autant  plus que la surface du sol est  relativement  perméable et que la 

croûte a une faible extension. La bande  végétale, en recevant  ainsi un double  apport  hydrique (ruissellement  et 

pluie) stocke une quantité d'eau supérieure à la pluviométrie. 

Les flux hydriques  pénétrent  plus  ou  moins  loin vers l'aval de la bande végétale  en  fonction de 

l'importance du ruissellement.  Mais il est très rare que celui-ci traverse la totalité de la bande végétale et qu'une 

partie parvienne à l'espace  inter-bande  aval.  Dans  cette  dernière, la croûte de surface induit un ruissellement 

important  qui  vient  s'ajouter à celui de l'espace  inter-bande  amont  du Mogote suivant. 

5.15. Modélisation du bilan  hydrique 

. Une simulation  du  bilan  hydrique  (Cornet et al., 1992) a été effectuée pour les deux  principaux 

milieux du système Mogote, l'espace  inter-bande  amont  et  la bande végétale, dans le but  d'établir  I'évolution 

continue du stock hydrique du  sol à partir  des  mesures  ponctuelles  d'humidité,  en  fonction des apports  et  pertes en 

eau  au système (évapotranspiration,  ruissellement,  drainage). Le modèle  utilisé est une version  simplifiée du 

modèle BIJOU (Cornet, 1981; Cornet  et  Rambal, 1981). I1 est basé sur la relation de récurrence suivante qui 

traduit la conservation de l'eau  dans une tranche de sol : Wj = WSj-I + Pj 2 Rj - Dj - ETRj, dans laquelle : 

Wj = réserve  en  eau  du sol au jour J; 
WSj-I = réserve en  eau  du sol au jour J-1; 
Pj = pluie  pendant le jour J; 
Rj = pertes  ou  apports  par  ruissellement  pendant le jour  J; 
Dj = pertes  par  drainage  pendant le jour J; 
ETRj = pertes  par  évapotranspiration  pendant le jour J. 

L'ETR est  calculée 8 partir de la relation  empirique de Eagleman (1971) qui  prend  en compte les 

valeurs dc l'ETP,cnn,;,nn calculée,  du  couvert  végétal  et de l'humidité  relative  du sol. II a été considéré quc les  pluies 

dc moins dc 4 mm  ne  donnent  pas  lieu B de ruissellement  et quc IC drainage  est nul. L'ETR étant  calculéc pour 

chaquc sitc, i l  est  rcchcrchd  cnsuitc, pas B pas,  une  valeur de Rj  telle que la  valeur  du stock  hydriquc  calculdc su r  

I'cnscmblc  du  profil  soit  égale B la  valcur mcsurk (Cornet ct al., 1992). 
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Cette  simulation  a été effectuée sur la  majeure  partie de l'année 1985 (tableau  VII.24;  fig.  VII.28). 

Le stockage hydrique est  très  réduit dans l'espace  inter-bande  amont  et  la  faible réserve en  eau  qui s'y constitue 

lors  d'un  êvênement  pluvieux  est  consommCe très rapidement dans Ics jours qui suivent celui-ci.  Dans  la hande 

végétale,  le  stock hydrique emmagasine est très important  et il est  variable  selon  les événements pluvieux. Ce stock 

est consommt en une trentaine de jours au  printemps  (dvaporation  moins forte et  activité  végétale  réduite) et en 

quinze à vingt jours de mai à septembre.  Par suite de cet  épuisement  rapide de la réserve  en  eau en période  estivale, 

le sol retrouve  ainsi  un  état  hydrique  tr6s  sec, comparable à celui de la  saison  sèche, m h e  dans la saison  qui  est 

pourtant considCrGe comme  celle des pluies, 

Tableau VII. 24 - STATION MOCOTE - VALEURS CALCULÉ=  (MODELE BIJOU) DES  PRINCIPAUX  TERMES 
DU  BILAN  HYDRIQUE  DU SOL POUR LA PÉRIODE DU 8 FEVRIER  AU 9 SEPTEMBRE 1985 

POUR  LES  DEUX  PRINCIPAUX  MILIEUX  DU  SYSTÈME MOGOTE 
(D'après CORNETCP al., 1992) 

ESPACE INTER- AMONTDE LA 
BANDE AMONT BANDE VÉGÉTALE 

Précipitations P (mm) 227,7 227,7 

ETP (mm) 1353 1353 

Stock hydrique  initial  (mm) 0-120 cm 
Stock hydrique  final  (mm) 0-120 cm 

ETR  (mm) 
ETR (en lo de P) 

Perte par ruissellement (en mm) 
Apport par  ruissellement (en mm) 

72,7 
75,2 

- 138,7 
61 5% 

- 86,5 
- 

106,9 
178,2 

- 654,3 
287 5% 

- 
t 4979 

Les valeurs calculées  ci-dessus ne sont  validées que si les  milieux du type espace  inter-bande 

amont, que nous avons qualifiés de milieux à "comportement  ruisselant" (surfaces dénudées et à faible 

couverture végétale), occupent 85% de la surface  contre 15% pour  les  milieux du type bande végétale ou à 

"comportement  infiltrant'' (plages de végétation  dense)h.  Cette  proportion correspond à celle  établie 

précédemment à partir  d'une  cartographie  semi-quantitative de la surface  respective occupée par ces deux  milieux 

au niveau de la  toposéquence  (cf. 5 du chapitre V). Ainsi, une  très  faible  fraction de la  surface  regoit au 

minimum  chaque  année 5 à 600 mm  de  hauteur d'eau, ce qui  permet le développement d'une végétation dense, 

d'où l'aspect  semi-aride de ce milieu.  Mais  cela  est au détriment du reste  de la surface, c'est-à-dire  la  très 

forte majorité de celle-ci, qui  regoit  rarement  plus  de 200 mm d'eau chaque année,  d'où une physionomie  aux 

caractères  d'aridité  très  accentués. 

6 .  I L S  milieux i "comportement ruisxht"  fournissent 86,s mm  aux  milieux i "comportement  infiltrant";  ces  derniers en rgoivent au total 497,9 
mm; pour qu'il y ait  Cquilihre  entre IC\ deux  milieux. les mnes dCnudfes doivent  Ctre 5,75 fois  plus grindes que les plages de vCgCtation  dense, soit 
une  proportion  respective de 85- ISp%. 
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Fig. VI1 28 - Station Mogote : évolution simulée du stock d'eau du sol durant l'année 1985 
pour l'espace  inter-bande amont et pour  l'amont de la bande  végétale 

(les  points  représentent  les  valeurs  mesurées ; modèle BIJOU ; d'après  Cornet et al., 1992) 
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5.2. CONCLUSION 

Les zones de sol nu du système  écologique Mogote correspondent à des impluviums qui collectent 

et concentrent les eaux de ruissellement  vers  les  bandes  végétales.  Celles-ci  piègent ces apports d'eau 

complémentaire  qui  s'infiltrent et constituent  une  importante  réserve  hydrique  permettant le développement 

d'un  végétation  dense et diversifiée. 

La bande  végétale et l'espace  inter-bande  amont  qui lui est  associé  forment un  système 

interdépendant. Mais  la  bande  végétale  ne  peut  exister  sans  l'apport  d'eau de ruissellement  venant de l'espace 

inter-bande  amont. 
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6. CONCLUSION GENERALE 

Chacun des deux systemes 6cologiques %e et Hilaria est  constitud de  deux milieux alaspect 

très  différent qui  alternent dans le  paysage,  d'une  part,  des  plages  végétales  denses et, d'autre  part,  des  plages de 

sol nu.  Cette physionomie  très  contrastée  résulte d'une  dynamique  hydrique  radicalement opposée entre ces 

deux milieux. 

Dans  les plages  dénudées et à végétation  peu  dense  et  très  discontinue  (moins de 30 à 40% de 

couverture  herbacée), la  dynamique  hydrique  est  essentiellement  horizontale. C'est-à-dire  qu'une forte 

proportion  de  l'eau qui parvient à l'interface  sol-atmosphère se met à ruisseler.  Ce  processus  est  dû à l'existence 

d'une  croûte superficielle,  continue et  imperméable. La conséquence est une infiltration tri% réduite qui se 

limite à l'horizon  de  surface, d'où une evaporation très rapide (quelques jours) de l'eau  qui a pu être  stockée. 

Dans  les plages de végétation  dense, la dynamique  hydrique  est essentiellement  verticale, car à 

son  arrivée à l'interface  sol-atmosphère,  l'eau  s'infiltre  préférentiellement. L'absence d'une  croûte superficielle et 

la forte porosité  de l'horizon  de surface favorisent ce processus. A l'apport  pluvial  direct, s'ajoute un 

complément  très  important  d'eau  de  ruissellement  venant  des  zones  dénudées  situées à l'amont que la plage 

végétale stoppe dans  son  cheminement  et  qu'elle  piège  grâce à l'existence  d'un  microrelief  type gilgaf. I1 en rbulte 

une infiltration  très  importante mais  qui  ne  dépasse  cependant  jamais 70 à 90cm  de  profondeur. 

Le fonctionnement  hydrique  des  systèmes  écologiques Mogote et Hilaria se résume donc à deux 

mécanismes  principaux : 

plages de sol  nu = zones de  transit des flux hydriques 

plages végktales denses = zones d'accumulation  préférentielle de l'eau 

Les deux  milieux  constitutifs de chacun  des  systèmes Mogote et Hilaria forment un ensemble 

indissociable "plage  de  végétation dense - espace  dénudé  amont",  car  c'est ce dernier qui permet, localement, 

l'existence et le développement de  formations végétales denses. 

La forte  teneur en  argile de l'horizon B favorise un stockage  hydrique important à ce niveau  et 

empêche un transfert de l'eau plus en profondeur.  Malgré la très  forte  rétention  qu'exerce  cette  argile,  ce qui est 

dû à sa nature, la consommation  de la  réserve  hydrique du sol dans  les  plages  vegétales  après  une  pluie  est très 

rapide,  ce qui indique  que les espèces végétales sont  parfaitement  adaptées à ces  conditions  car  elles 

parviennent à extraire et  utiliser à leur  profit un  eau très  fortement  liée B la matrice du sol. 
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Quatrième partie 

DYNAMIQUE D'UN MILIEU  ARIDE  DU  NORD-MEXIQUE 





CHAPITRE HII 

L'eau est le facteur  primordial  qui  détermine la physionomie et la  dynamique  de tout 

écosystème. Ce paramètre  prend une importance  d'autant  plus  capitale en milieu aride qu'à sa rareté  s'ajoutent 

des  conditions  climatiques  et  édaphiques  défavorables. Celles-ci  imposent  au  milieu  des contraintes  qui par 

leur impact,  aboutissent à la  formation de  systèmes écologiques très  particuliers. 

A partir  d'une  étude  de  cas  choisie dans le milieu  aride  du  nord  du  Mexique  (Mapimi)  et réalisée à 

I'échelle  d'un  compartiment de paysage  (toposéquence,  bassin  versant)  représentatif de  ce milieu,  notre objectif est 

d'établir comment  et  dans quelle  mesure  l'eau et les contraintes  inhérentes à ce milieu lui  ont  donné  sa 

physionomie  actuelle. Cela  revient à définir  les fonctionnements  hydriques,  avec les conséquences  qui  en 

résultent,  en  particulier  pour  les sols et  la  végétation,  et la  dynamique  évolutive qu'ils  induisent. 

1. MAPIMI : UN MILIEU  ARIDE  TYPIQUE OU S'INDIVIDUALISENT  DES  SYSTEMES 

ECOLOGIQUES ORIGINAUX 

1.1. UN MILIEU ARIDE 

Ce qui frappe tout  d'abord lorsque l'on  parcourt  pour  la  première fois la  région de Mapimi,  tout 

comme  l'ensemble du désert  de  Chihuahua,  c'est  l'étendue  de  paysage que l'on  peut  observer.  Dans  presque toutes 

les directions, la vue s'étend  en effet sur  plusieurs  dizaines de kilomètres sans rencontrer  d'obstacles, sauf, 

localement, des petits  reliefs  isolés  ou des massifs  montagneux  plus  développés. I1 en  résulte  une impression 

d'immensité,  l'espace  paraissant  illimité.  Cela se rencontre  fréquemment dans les  milieux  arides sans être 

cependant spécifique de ces régions.  De  cette  impression  naît une  apparence  d'uniformité et  d'homogénéité à 

l'échelle  régionale,  mais  il ne s'agit que  d'une apparence  trompeuse  car l'échelle  'locale  révèle la diversité et la 

spécificité de  ce milieu. 

Celles-ci se manifestent  aussi  bien dans le  milieu physique que  dans le  milieu  biotique.  C'est surtout 

ce dernier, par  l'existence  d'un grand  nombre d'espèces  vivantes,  animales et végétales,  dans un environnement 

pourtant difficile,  qui traduit le mieux la  diversité, alors  que  les  géoformes  sont  relativement uniformes et 

monotones et les sols généralement peu différenciés, sauf  localement. 
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La spécificité résulte des adaptations plus  ou  moins  accentuées des espèces  vbgétales aux 

contraintes imposées par  le  milieu,  en  particulier à la  variabilité  pluviométrique : dominance des thérophytes ct 

des phanérophytes et  importance  prise  par  les espèces  arido-actives et les  plantes  en C4 qui sont 

particulièrement  bien  adaptës  aux  conditions  arides  (favorisent  I'économie de l'eau,  propriétés germinatives des 

semences). Le comportement  phénologique, différent  selon  les  espèces,  est  une  autre forme d'adaptation,  ainsi 

que la colonisation de la  quasi  totalité  de  l'espace par  la  végétation.  En  occupant  la  majeure  partie du paysage, 

les  espèces  tirent  ainsi le meilleur  profit des différents  sites  et  ëvitent  une  trop forte compëtition entre elles. La 

distribution  spatiale  ouverte et discontinue  de la végétation  en  mosaïque est une autre  spécificite du milieu 

aride. Le milieu physique présente  aussi des caractéristiques propres aux  zones  arides,  comme l'individualisation 

de sols salsodiques dans  des situations  topographiques  particulikres  et la présence à la  surface du sol d'une 

pellicule  indurée (croûte).  Enfin,  Mapimi,  par  sa  principale  activite  humaine, le pastoralisme, s'apparente aux 

autres  régions arides où cette  activité  est  aussi  la  plus  importante et la  plus  traditionnelle. 

@e sont les conditions  climatiques qui donnent au milieu ses  caractères  les  plus marqués 

d'aridité. Les précipitations  annuelles sont peu  abondantes et elles se concentrent sur une courte période, de juin à 

septembre,  laquelle correspond à l'époque où le  rayonnement  global  est  important et où les  températures sont les 

plus  élevées. Cela détermine une forte évapotranspiration,  très  défavorable au  bilan  hydrique  climatique. Le reste 

de l'année correspond à une période  très  peu  arrosée de 7 à 8 mois. Les averses,  très  localisées, sont brèves, ce qui 

provoque des écoulements hydrologiques  intermittents,  très  discontinus dans le  temps  et de faible durie,  en liaison 

directe avec I'événement  pluvieux. 

Les différentes  caractéristiques de  la  région de Mapimi  en  font  un  milieu  aride  typique, 

semblable aux autres régions  arides du monde telles que les  ont  décrites de nombreux  auteurs.  Parmi  ceux-ci, 

on peut  citer Floret et Pontanier  (1982)  pour  la  Tunisie  présaharienne,  I'INIA  (1983)  pour le nord  du  Chili, Bernus 

(1983) et Poncet (1986) pour le Niger,  Prakash et al. (1983) pour la  région  du  Rajasthan en Inde,  Barra1 (1988) 

pour le Gourma au Mali,  Grouzis  (1988)  pour le nord du Burkina-Faso,  et, d'une manière  plus générale pour 

l'ensemble des régions arides et semi-arides  du  monde,  McGinnies et al. (1968),  Mainguet  (1994), Le Floc'h et al. 

(1992),  et les actes de l'atelier TERRA ARIDA du "3-UNESCO (1990)  pour  différentes zones arides 

d'Afrique  et d'Amérique Latine. 

1.2. DES SYSTEMES ECOLOGIQUES  ORIGINAUX 

Sous une apparente  homogénéité du  milieu 2 I'échelle  régionale se cache une relative  diversit6 2 

I'échelle  locale. Cette diversité  résulte  essentiellement de l'action  des  facteurs  climatiques sur le milieu 

physique, ce qui se traduit  par l'individualisation  de  systèmes  écologiques  bien  différenciés, organisés et 

ordonnés dans l'espace.  Chacun de ces  écosystèmes forme une unité de paysage  définie  par des caractères 

spécifiques de géomorphologie, de pédologie  et de végétation. 

Deux  de  ces  systèmes  écologiques, les  unités Mogote et Hilaria, par  leur  physionomie  particulière, 

forment un contraste  très  marqué avec le reste  du  paysage  et  constituent l'originalité  du  milieu  aride  étudié. 
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Ce contraste se  manifeste  par  le mode de  distribution  de la végétation. Cette  dernière, constituée 

essentiellement de formations  herbacées où sont disséminés  quelques  arbustes, se distribue dans la majorité des 

unités de manière  discontinue dans l'espace mais  avec  une  répartition  plus  ou  moins généralisée à l'ensemble  du 

paysage.  Mais pour les  unités Mogote et Hilaria, cette  distribution  discontinue  devient très  contractée : à des 

plages  végétales  denses de  plusieurs  centaines de mètres  carrés sont associés des  espaces de dimension 

semblable  totalement  dépourvus  de  végétation où la surface du sol forme une croûte quasi  continue. Le milieu 

présente  ainsi une  physionomie très  contrastée sur  de courtes  distances. 

Le développement de telles plages de végétation  dense nécessite un bilan  hydrique  beaucoup 

plus favorable  que  dans les sites à végétation  moins  dense.  Cela laisse  supposer  un  fonctionnement  hydrique 

particulier pour ces systèmes Mogote et Hilaria, dont on peut  penser  qu'il  est favorisé par la localisation de ces 

unités. Celles-ci sont en effet situées  dans la zone médiane  du  versant,  plus  particulièrement Ià où les 

écoulements  hydriques  superficiels  sont d'abord  ralentis (lomas, faible pente)  et ensuite piégés par  la 

topographie (microrelief). 

A ces plages végétales denses de Mogote et de Hilaria de la zone  médiane  du  versant sont associés 

les sols qui  présentent les caractères les plus marqués de  différenciation  pédologique de  toute  la couverture 

édaphique  de la toposéquence.  Ces  caractères se manifestent  surtout  par  une  très bonne structuration  du  matériau 

et par un horizon à forte teneur  en  argile  granulométrique,  caractères  n'existant  nulle  part  ailleurs de manière  aussi 

accentuée. Cet horizon  argileux, d'origine  ancienne  et/ou  actuelle,  peut être un simple niveau  sédimentaire 

hérité.  Mais  il  peut  résulter  aussi  d'une illuviation ou  d'une argillification, processus  nécessitant  ou ayant , :, 

nécessité des apports  d'eau plus  conséquents que ceux auxquels  on  peut s'attendre  en milieu aride, et donc 

sous-entend un fonctionnement  hydrique  particulier. . .. 

. .. 

1.3. CONCLUSION 

Alors que la  plupart des unités de milieu  de  la  toposéquence sont relativement  peu différenciées, 

sauf dans la playa où les sols sont  marqués  par  la  salinité, il s'individualise dans la partie médiane du versant, 

une zone qui présente des  caractéristiques  originales  et  spécifiques  qui  contrastent  très  nettement  avec celles 

des autres unités.  Ces caractéristiques,  qui  ne sont nulle  part  ailleurs  réunies  ensemble, sont liées à la conjonction 

géographique en un même  secteur de trois paramètres : 

une  topographie  perturbée par des  discontinuités qui  provoquent  une modification et  une 

rétention  des  flux  hydriques  superficiels; 

une végétation  dense et  fortement  contractée n'ayant  plus  l'apparence  d'une  végétation de milieu 

aride,  qui alterne avec  des zones totalement  dépourvues de végétation; 

des sols qui  sont les plus  différenciés de la toposéquence  étudiée. 
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2. LES CONTRAINTES D'ARIDITE 

La physionomie du  milieu  actuel de Mapimi  est  essentiellement le résultat de l'action combinée de 

deux  types  de contraintes, l'aridité climatique et l'aridité édaphique (Floret  et Pontanier, 1982, 1984), 

qualifiées aussi de sécheresse climatique et de sécheresse édaphique (Rognon, 1994). 

2.1. L'MIIDITE CLIMATIQUE 

Considéré au  niveau  régional et à l'échelle  pluriannuelle, le climat de Mapimi apparaît comme 

homogène. Mais il ne  s'agit que d'une apparence car à I'échelle  agronomique  et  au  niveau  local, une forte 

hétérogénéité se manifeste.  Celle-ci concerne essentiellement la pluviosité qui, outre sa relative  rareté,  présente 

une forte variabilité spatio-temporelle à toutes échelles de temps  et d'espace. Cette irrégularité pluviométrique 

accentue fortement le  caractkre  d'aridité du milieu. 

A l'inverse des régions où les pluies se produisent  essentiellement pendant les périodes les plus 

froides (zones méditerranéennes par exemple), 2 Mapimi, les pluies se concentrent  pendant les mois où les 

températures sont les  plus  élevées, d'où une forte demande  évaporative. Ainsi, une partie de l'eau reçue est 

ainsi perdue très  rapidement  par  evaporation dans les heures qui suivent la pluie, avant que cette eau  puisse 

contribuer de manière efficace à la  reconstitution de la réserve  hydrique  du sol. Cette fraction perdue est  d'autant 

plus importante en  valeur  relative que la  hauteur  précipitée  est  faible. En particulier, les pluies inférieures à 10 mm, 

qui sont nombreuses à Mapimi,  peuvent être qualifiées de "peu  utiles",  car mCme si une fraction importante de 

celles-ci  peut être stockée pendant  la  phase d'imbibition, ce stock,  qui  n'est que trts superficiel, est repris quasi 

instantanément par  l'évaporation. La quantité  d'eau  emmagasinéel  par le sol est proportionnellement  d'autant 

plus forte que la  hauteur de pluie  est  importante2. Bans un  tel  milieu, il apparaît donc préférable de prendre en 

compte la quantité d'eau stockée "utilement"  par le sol  plutôt  que  la  notion de pluie utile des agronomes 

(Cochemé et Franquin, 1967; Gallais, 1975), car  celle-ci est de moins  en  moins  "utile" à mesure que l'averse est 

plus faible. Ce  n'est pas  la  hauteur  d'une  averse  qui  détermine  son utilité agronomique,  mais  la  capacité  du 

sol à retenir  une fraction de cette averse. Cela correspond à la notion de pluie eficace qui est celle qui contribue 

réellement à la recharge hydrique du sol aprh ressuyage (Floret et Pontanier, 1982,1984). 

Les événements  pluvieux  sont  discontinus  dans  le  temps et ils sont séparés les uns des autres par 

des  épisodes secs de durée variable,  lesquels donnent naissance à des sécheresses  plus  ou  moins accentuées qui, 

lorsqu'elles dépassent une douzaine de jours durant la saison  pluvieuse sont désastreuses, comme cela a été 

observé au  Niger  (Poncet, 1986). A Mapimi, il existe au moins deux épisodes secs de 10 à 20 jours chaque 

1. I I  s'agit de la  quantité  d'eau  qui  est  emmagasinée  "utilement", c'est-i-dire aprts que  I'évaporution  qui  intervient efficacement dans les heures 
qui  suivent  la  pluie  a eu lieu. 
2. Cela peut sembler en contradiction avec l e s  résullats  obtenus en simulation de pluie  (chapitre V), mais ceux-ci ne prennent pas en Compte 
l'évaporation  qui  suit l'averse. 
3. D'aprb ces auteurs,  la  pluie utile correspond i une  hauteur  précipitée  minimum de 3 mm suivie i moins de huit  jours par une  pluie égale ou 

supérieure. 



année pendant  l'été, durant lesquels  la  réserve  hydrique qui s'est constituée lors de l'averse  antérieure s'épuise trbs 

rapidement. La notion de ''saison des pluies"  n'a  donc  qu'une  signification  très  limitée,  car  même  durant  celle-ci,  le 

sol retrouve un état hydrique proche de celui de la  saison sèche : il est donc préférable de parler de période à plus 

forte probabilité de pluies. La relation  pluie-recharge  hydrique du  sol  doit donc être considérée à I'échelle de 

I'événement  pluvieux, et c'est à cette échelle que doit être envisagée I'étude  du fonctionnement hydrique d'un tel 

milieu  et  celle  des relations sol-eau-végétation.  Le rythme  auquel se succède  les  événements  pluvieux et les 

épisodes  secs que cela  induit  sont  déterminants  pour  expliquer  la  dynamique  de  ce  milieu  aride. 

Cette alternance  événements  pluvieux - épisodes  secs est marquée par  une forte  variabilité. 

Celle-ci  est d'abord temporelle : la  quantité  précipitée en un site donné pendant  une  même  décade, un même  mois 

etfou une même saison peut être semblable  ou bien très différente d'une année à l'autre.  Cela  impose  aux êtres 

vivants des conditions particulières et changeantes  auxquelles  ils doivent faire face  et  s'adapter.  Cela souligne aussi 

la difficulté de faire des prévisions agro-pastorales dans un tel  milieu. Les critères généralement retenus  (écart- 

type et coefficient de variation) pour mesurer  cette  irrégularité pluviométrique montrent  que  Mapimi s'apparente 

aux autres régions arides du monde à régime  pluviométrique  monomodal (Le Houérou, 1989, 1992) pour 

lesquelles la pluviométrie est  semblable,  en  particulier à la zone  sahélienne.  Mais la variabilité de la pluviosité est 

aussi spatiale : sur de courtes distances  (quelques  kilomètres), les quantités précipitées lors d'un  même événement 

sont le plus souvent extrêmement variables (de zéro à plusieurs dizaines de mm). La disponibilité en eau  est donc 

tributaire de la variabilité spatiale de la  pluviosité,  aussi bien  au niveau  ponctuel  qu'au  niveau  du  paysage.  C'est un 

paramètre à prendre impérativement en compte dans le cas  d'une  utilisation  agro-pastorale  du  milieu. I1 semblerait 

cependant que cette variabilité spatiale disparaisse  sur  une  période  pluriannuelle,  par  compensation pluviométrique 

d'une année à l'autre, ce qui  demanderait à être  vérifié. 

-. 

A la  faiblesse  des  hauteurs  précipitées  s'ajoute  donc la forte  variabilité du régime 

pluviométrique, ce qui  aggrave  l'aridité  du  milieu. Comme  l'a  noté Le Houérou (1992), cette variabilité induit 

une adaptation plus spécialisée de la végétation à la xéricité en termes de xéromorphie, de phénologie, 

d'écoplzysiologie des espèces, en termes de structure et de composition floristique des groupements, ainsi qu'en 

termes de biomasse et de productivité primaire. C'est  ce que l'on observe à Mapimi où les  espèces végétales 

spécifiques du  milieu aride sont particulièrement  nombreuses. 

La  variabilité  pluviométrique  engendre  des  contraintes  hydriques que l'on caractérise 

généralement par une relation entre la  pluviométrie (P) et  la demande hydrique théorique du  milieu  végétal (ETP). 

Une telle  relation  est  particulièrement  bien  adaptée au milieu aride car elle traduit  l'intensité de la sécheresse et 

donc du stress hydrique. Pour calculer I'ETP,  la  majorité des auteurs recommandent  d'utiliser la formule de 

Penman (1948) (ETPp) en raison de ses fondemetztsphysiques irréprochables (Le Houérou, 1990). 

L' UNESCO (1979) utilise  ainsi  le  rapport  P/ETPp (moyennes interannuelles) pour définir 

différentes classes d'aridité : 

P/ETPp < 0,03 = hyper-aride 
0,03 < P/ETPp c 0,20 = aride 
0,20 < P/ETPp < 0,50 = semi-aride 
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Le stress hydrique se manifeste  lorsque la demande en  eau de la végétation  devient supérieure à la 

disponibilité en eau du sol. I1 apparaît donc à certains  moments un seuil critique à partir duquel la croissance 

végétale est  stoppée.  Ce  seuil  est gtnéralement fixé à 0,50 ETP en agroclimatologie  (Cochemê  et Franquin, 1967), 

mais cette valeur  est  arbitraire.  Plusieurs  travaux  (Doorembos et Kassam, 1979; Cornet, 1981a,b; Le Houérou  et 

Popov, 1981) ont montré  expérimentalement  que la croissance de la végétation,  en  particulier herbade, est arrêtée 

ou notablement  ralentie  lorsque  I'évapotranspiration  réelle  est  inférieure G 0,35 ETPp  (Grouzis, 1988). Ce seuil, 

qui correspond à la  limite  entre  saison sèche et  saison  de  croissance  potentielle de la végétation, a été utilisé  pour 

délimiter  les  bioclimats suivants (Le Houérou, 1982,1990) : 

P < 0,35 ETPp  pour  tous les mois  de  l'année = bioclimat  hyper-aride 
P > 0,35 ETPp  pour 1 à 3 mois de l'année = bioclimat aride 

@ P > 0,35 ETPp  pour 3 à 5 mois  de  l'année = bioclimat  semi-aride 

Selon ces  critères,  le  bioclimat de la région de Mapimi  est aride d'après l'UNESCO (P/ETPp = 0,15 

à 0,17, UNESCO) ou hyper-aride d'après Le Houérou  (aucun  mois  ne voit sa pluviomttrie mensuelle dépasser 

0,35 ETPp, seul  août approche cette valeur).  Calculé  année  par  année, le rapport PETPp est toujours compris 

entre 0,lO et 0,20 au Laboratoire,  sauf  une année sur sept où il est  du  type  semi-aride ( 0 3  à 0,24). A Ceballos, ce 

sont trois  annees  sur  quatre où ce rapport est du  type  aride (0,07 à 0,20) contre une année sur quatre où il est  semi- 

aride (0,21 à 0,30). En reliant P et 0,35 ETPp  pour  chaque  mois de l'année où la  végétation  est  potentiellement 

active (mi-mars à mi-novembre,  le facteur limitant  étant la température le reste de l'année),  on constate qu'une 

année sur  sept  au Laboratoire et  une annte sur quatre à Ceballos  est  soit  hyper-aride, soit semi-aride, les autres 

années étant arides. 

Ces  classifications font ressortir la variabilité  interannuelle du bioclimat  de  Mapimi qui évolue 

du semi-aride à l'hyper-aride selon  les  années. Or c'est durant les années défavorables que les risques de 

d6ertisatisd sont les  plus grands car les risques de s6clzeresse croissent avec la variabilitk (Le HouCrou, 1990). 

En effet, en année à pluviométrie déficitaire, le stress hydrique est fortement accentut, ce qui provoque une 

diminution du couvert végétal  et  corrélativement une extension des zones de sol nu. Une croûte superficielle se 

développe alors  rapidement dans ces espaces nouvellement dénudes, empechant ainsi leur recolonisation ulttrieure 

par  la  végétation. Le processus  prend  une grande extension  si  plusieurs  années sèches se succèdent. Ce n'est pas le 

cas à Mapimi où il n'y a jamais eu depuis une quarantaine d'années plus de deux années successives à fort dêficit 

pluviométrique. Ce qui a été observé, c'est  une  alternance de périodes pluriannuelles globalement sèches puis 

humides, mais durant ces périodes s'intercale toujours une année  respectivement plus humide ou plus  sèche. II n'y 

a  pas à Mapimi  une  modification  du  régime  pluviométrique  dans  le sens d'une  baisse  des  précipitations, 

comme cela a été montré  pour  les dernières décennies  par  plusieurs auteurs en Afrique sahélienne (Sircoulon, 

1976,1986; Albergel et al., 1984; Carbonnel  et  Hubert, 1985; Hubert et Carbonnel, 1987). 

~~~ ~ 

4. 1.3 tliscrtisation  correspond 1 l'afension irr6vcrsiblc des rondiriom dkserliques à des zonesari& qui n'en prismraicrrt pas les caraclères. et 
clle se manifeste  par un important recul de la végCtation  pérenne  et sa concentration le long du réseau hydrographique,  avec  dCveloppement  de 
systemes dunilires el de pavements  désertiques. la terme  irreversible etant entendu comme une ivolution des krosysrèrncs telle qu'elle ne [xr~nel 
pus IC retour u l'étut pn'mirif lorsque  l'environnement est soumis it des conditions  de  protection  totale  pendant  la  durée d'une génération  humaine 
(Ir: flouerou, 1993). 



2.2. LIARIDITÉ ÉDAPHIQUE 

En milieu  aride, le facteur écologique le plus important est la capacité d'absorption et de rétention 

d'eau dans le sol (Poncet, 1986), car de cette  capacité  dépend  le développement du  milieu  végétal et 

l'individualisation de systèmes écologiques différenciés. Le sol apparaît ainsi comme  le facteur  limitant de la 

production dans ce milieu (Floret et al., 1990) et,  avec la topographie,  comme  le paramètre  déterminant  de la 

physionomie du paysage. 

Lorsque des caractéristiques du sol réduisent  sa  capacité potentielle de  stockage en eau, on 

parle d'aridité  édaphique. A Mapimi, l'une de ces  caractéristiques  est  la  présence d'une croûte superficielle, qui, 

par sa nature et sa faible perméabilité, constitue une barrière  hydraulique  qui  contrôle  et limite notablement 

l'infiltration au profit du  ruissellement. Le sol  n'emmagasine  ainsi  qu'une fraction de l'eau  qu'il pourrait 

potentiellement stocker. Ce processus est  d'autant  plus  développé  que  la couverture végétale  est  moins dense et 

plus discontinue, car la croûte superficielle se développe dans les espaces dénudés soumis à l'impact direct des 

gouttes de pluie.  C'est-à-partir de 40% de recouvrement  que  la  végétation, en protégeant le sol de cet  impact et en 

permettant le développement de l'activité  mésofaunique, empêche la formation de la  croûte. Ce cas ne correspond 

cependant  qu'à des situations  particulières  et  très  localisées dans l'espace (systèmes Mogote et Hiluriu), et 

pratiquement toutes les unités de milieu de la toposéquence sont fortement marquées  par  l'aridité édaphique dûe à 

l'existence d'une croûte superficielle. 

L'eau qui s'infiltre  est stockée d'autant  moins profondément qu'elle  est  peu abondante, ce qui 

favorise son  évaporation  rapide.  Mais  même dans les  systèmes où l'eau infiltrée est abondante (Mogote et Hiluria), 

le  stockage  reste  relativement superficiel, car la texture  argileuse  du sol et la nature  gonflante  des  argiles 

s'opposent 1 son  infiltration  profonde. Cela favorise la consommation  rapide de la  réserve hydrique, d'autant 

plus que la biomasse  racinaire  est  localisée dans la partie supérieure du sol. La  nature  du sol détermine  un  mode 

de  stockage  hydrique  qui  favorise  sa  consommation  rapide. I1 s'agit là d'une autre caractéristique de l'aridité 

édaphique à Mapimi.  Cependant, la nature  argileuse du  sol présente  l'avantage de limiter  l'évaporation,  car  l'eau  est 

très fortement liée à la matrice.  Mais cette forte  rétention  en eau par le sol impose aux  plantes des adaptations 

afin  qu'elles soient capables  d'extraire  cette  eau. 

2.3. CONCLUSION 

Le milieu aride  de  Mapimi se caractérise par  d'importantes  contraintes  qui  résultent 

essentiellement de la forte  variabilité  spatio-temporelle  de la pluviométrie et  de  I'état  et  de la nature du 

milieu  d'accueil de cette pluie. Ces contraintes  climatique  et édaphique additionnent  leurs effets défavorables 

pour réduire  notablement la disponibilité en eau, ce qui accentue fortement  l'aridité  du  milieu.  Ainsi, le plus 

souvent, la quantité  d'eau efficacement  stockée par le sol est notablement  inférieure à l'offre 

pluviométrique, sauf  pour certaines situations  privilégiées (Mogote et Hilaria). 

Le stress  hydrique qui résulte  des  contraintes d'aridité apparaît comme le facteur  déterminant 

pour expliquer l'existence et la distribution  spatiale  des Etres vivants dans u n  tcl milieu,  en  particulier de la 

vCgLtation. 
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Sur le  plan  pluviométrique, il ne  semble  pas  y  avoir  actuellement à Mapimi  une  évolution  vers 

l'accentuation  de  la  skcheresse. 

3. LE FONCTIONNEMENT  HYDRIQUE  DU  MILIEU FACE AUX C O W  NTES D'ARIDWE 

Le fonctionnement  hydrique  du  milieu  est  induit  par  les  modes de cheminement  "terrestre" de l'eau 

météorique. 

3.1. LE DETERMINISME DES CHEMINEMENTS  DE L'EAU 

Pour l'ensemble des unités de la  toposéquence,  il existe un antagonisme très  net entre le 

développement de la vkgétation et l'existence  d'une pellicule  indurée superficielle  (croûte) : la  p&sence de l'une 

s'accompagne de l'absence relative de l'autre, c'est-à-dire que ces deux Cléments  ne  peuvent pratiquement pas 

coexister.  En  l'absence  d'une couverture végétale,  une croûte se forme à la  partie  superficielle du sol, 

essentiellement sous l'effet de l'impact  direct  des  gouttes de pluie sur la surface (Mc  Intyre, 1958; Chen et QI., 
1980; Valentin, 1985; Casenave et Valentin, 1989). Elle  reste  ensuite  en  place, à moins  d'être  détruite, et il est alors 

très  difficile à la  végétation de s'y installer. La présence  d'une couverture végétale  empêche  l'action directe des 

gouttes de pluie sur la surface  (d'autant  plus que le  couvert est dense), et favorise le  développement d'une activit6 

m6sofaunique B la  partie supérieure du  sol. La végétation  annihile donc la formation  d'une  croûte,  mais il faut 

cependant un recouvrement  végétal  minimum  pour  que  la  pellicule  superficielle  ne se dêveloppe  pas. A Mapimi, 

ce seuil  minimum  est de l'ordre de 30 à 40% pour  une  végétation  herbacée. A l'interface  sol-atmosphère,  l'eau 

météorique  parvient donc au milieu  d'accueil  soit  directement  par  impact sur la croûte,  soit  indirectement après 

interception  par la couverture véggttale. 

Dans les  espaces dénudés et à faible  couverture  végétale, la pellicule  superficielle  est dans la plupart 

des cas  une croûte  d'érosion ou structurale. Ces organisations  pelliculaires se caractérisent  par une faible 

infiltrabilité (Casenave  et  Valentin, 1989; Valentin, 1994)  due à une  porosité  très  réduite, ce qui apparente ces 

croûtes à une  véritable barrière  hydraulique (Perez, 1994) qui  limite  fortement  l'entrée  de  l'eau dans le sol. Ces 

zones  de sol nu  et à végétation  peu  abondante  sont donc des milieux  beaucoup  plus  favorables au ruissellement 

qu'à l'infiltration. Dans  ce cas,  le  cheminement des flux  hydriques se fait  essentiellement en surface par  un 

mécanisme de transfert horizontal, avec  corrélativement  une très faible accumulation d'eau dans le sol. Cette 

dynamique est  celle des zones à croûte, c'est-à-dire  la plupart  des  systèmes  écologiques de  la toposéquence, du 

piedmont  jusqu'à l a p l ~ y a ~ .  La croûte  est  permanente car  les  pluies ne parviennent  pas à la  détruire  (sauf  celles 

qui sont très  intenses,  mais dans  ce cas, la croûte se reconstitue  instantanément  dès  que cesse la pluie), et  aucune 

culture agricole  n'est  pratiquée dans  ce milieu. La seule  activité  humaine  (pastoralisme)  contribue  au contraire, par 

le piétinement  du  bétail, à assurer la pérennité  de  cette  croûte. De plus,  les  événements  pluvieux étant très 

discontinus dans le  temps,  cela permetà la partie  supérieure du sol de s'assécher  fortement  durant  les épisodes secs 

5. La zone de relief  est u n  GIS particulier : I'abonddnce de colluvions  grossières  favorise  une  infiltrdtion  profonde,  laquelle est ensuite  restituée i4 la 
surface  (sources)  par la structure  géologique. 
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séparant les averses, ce qui  augmente  la  cohésion de la croûte  et  n'altère  pas sa continuité spatiale  (absence  d'une 

fissuration superficielle).  Lorsque la pluie arrive directement au sol, cela se fait donc toujours  sur  une  pellicule 

indurée superficielle. 

Dans  les  zones à couvert  herbacé  d'au  moins 40%, l'interception  par la végétation  aérienne  réduit 

fortement l'énergie  cinétique de la  pluie,  ce qui permet un contact  peu  agressif des gouttes avec la surface du sol. 

Cette dernière présente  une  porosité ouverte notable  résultant  de  l'activité  mésofaunique  induite  par  la  végétation. 

Celle-ci augmente la teneur  en  matière organique de  l'horizon  superficiel, ce qui favorise une  meilleure 

structuration de celui-ci et améliore sa perméabilité. La croûte  étant  absente, l'ensemble de ces conditions est 

éminemment favorable 5 l'infiltration. Dans ce cas, le  cheminement des flux hydriques se fait  essentiellement 

dans le milieu  d'accueil  par un  mécanisme de transfert  vertical, lequel  aboutit à une accumulation importante 

de  l'eau dans  le sol. Cette  dynamique  n'est  cependant  que très  localisée  dans l'espace. Elle correspond à la 

conjonction en un même site de divers  paramètres : 1) une  végétation de type  herbacé  couvrant au moins 40% 

de la surface, ce qui induit  corrélativement  l'absence de croûte; 2) un  ralentissement des  flux hydriques superficiels 

par des obstacles  (végétation,  faible  pente)  et  leur  piégeage  (microrelief) à ce niveau.  Cela se produit seulement 

pour deux  systèmes écologiques : bande  végétale  du Mogote et  plages d'Hilaria. 

Le devenir de l'eau  météorique à l'interface  sol-atmosphère  est donc conditionné  par les 

caractéristiques de cette interface, et  en particulier  par  deux  paramètres,  croûte  superficielle  et couverture végétale, 

qui ne peuvent coexister  car  la  présence de l'une  empêche  l'existence de l'autre. Ces deux  paramètres  imposent 

ainsi un déterminisme au cheminement  terrestre de l'eau, ce  dernier  obéissant à deux  dynamiques, l'une 

horizontale, où le ruissellement est  le  mécanisme  dominant,  l'autre verticale, où c'est l'infiltration qui est ._._ 
favorisée. Le fonctionnement  hydrique du milieu est ainsi  déterminé par l'antagonisme du couple 

végétation-croûte. 

3.2. LE DEVENIR DE L'EAU "TERRESTRE" 

Les deux modes  de  cheminement  "terrestre"  des flux hydriques  déterminent  l'importance de la 

réserve hydrique  du sol, ce  qui  conditionne  fortement  la  manière  dont ce stock  est ensuite consommé. 

Dans le cas d'une dynamique  horizontale des flux,  la quantité infiltrée est très  faible par rapport 

à l'apport  pluviométrique.  Ce  faible  stock  n'est emmagasiné  que  superficiellement (30 cm maximum), ce  qui 

favorise son évaporation très  rapide dans  les jours qui  suivent  I'événement  pluvieux. Le fonctionnement 

hydrique ne  s'étale donc  que sur  une  très courte période  pendant  laquelle  la faible recharge  hydrique  qui a pu se 

constituer disparaît très  vite, ce qui la  rend  peu  disponible et donc peu  utile  pour  les  espèces  végétales. Ce stress 

hydrique  explique la faible densité  du  couvert  végétal  ou  son  absence  dans ces milieux,  mais  aussi  les difficultés 

rencontrées  par la végétation  pour s'y maintenir  et  surtout  pour  s'y  installer. 

Dans cette  dynamique  horizontale,  les flux superficiels sont très  importants et ils se propagent le 

long du versant jusqu'à ce  qu'un  obstacle  (plages de végétation  dense)  vienne  les  intercepter. Ces flux, bien que 

ralentis,  ne feraient que transiter à travers  ces  formations  végétales  s'ils  n'étaient  piégés  par  celles-ci  (microrelief), 
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ce qui  permet à l'eau de stagner,  favorisant  ainsi son infiltration. C'est alors la dynamique  verticale qui  devient 

prépondérante. L'apport  en  eau au système  est  donc  double : pluie  et  complément  par  ruissellement. Dans ce 

cas, la quantité  infiltrée est supérieure à l'apport  pluviométrique et  d'une  manibre  gCnérale,  plus la couvcrture 

végétale  est dense, plus le  stock  d'eau  emmagasinê  est  important.  Cette  rêserve  hydrique s'accumule plus 

profondément, sans toutefois  dépasser 80 cm, ce qui  est  dû à la présence  d'un  horizon B très  argileux, dont l'argile, 

par sa nature,  s'oppose à tout  drainage vers la profondeur.  L'évaporation et surtout la transpiration  v6gétale 

consomment  d'autant  plus  rapidement  cette  réserve hydrique que la biomasse  racinaire  est localide dans les 40 cm 

supérieurs du sol. L'épuisement du stock  hydrique est donc relativement  rapide (10 à 20 jours),  et  ainsi,  même 

durant la saison  pluvieuse,  le sol retrouve  pendant  quelques  semaines  un  état  hydrique  proche de la  dessiccation 

maximum observée en saison  sèche,  c'est-à-dire  un  état où l'eau  n'est  pas disponible  pour  les  plantes. Le sol 

evolue  donc  entre  deux 6tats hydriques  extremes, une humectation  maximum de très courte durée, et une 

forte  dessiccation qui  peut se prolonger  sur  plusieurs  semaines. La végétation  s'est  particulièrement  bien adaptée à 

ces  conditions car elle  parvient à extraire une eau trcs fortement liée à la matrice du sol, et elle  subsiste pendant les 

périodes de dessiccation  prolongée. 

3.3. BILAN 

Les deux modes de fonctionnement hydrique ci-dessus ont abouti à l'individualisation de deux 

milieux tri% différents vis-à-vis de I'économie de l'eau et la physionomie  qui en résulte  est très contrastée : 

e un milieu  de  type  hyper-aride,  minéral, à tendance  désertique, où l'infiltration  est très réduite et 

I'évaporation  intense  et  rapide.  Ce  milieu  correspond  aux zones  dénudées ou à végétation  très  discontinue  dans 

l'espace, peu dense et  éparse,  qui sont des milieux  collecteurs  des  eaux (impluviums),  lesquelles sont évacuées 

vers  l'aval : il  s'agit de zones  de  transit  des  flux  hydriques  superficiels. Ce milieu  hyper-aride,  qui stocke moins 

de 100 mm d'eau par an,  est  le  plus  répandu à Mapimi. 

un milieu  de  type  semi-aride, voire  sub-humide, où l'infiltration  est  très  importante, ce qui 

permet le développement d'une  végétation dense qui donne à ce milieu  une  physionomie  très contrastée par 

rapport  au  reste du paysage.  Ces  plages de végétation dense correspondent à des zones  d'accumulation de l'eau, 

à la fois  celle  qui  provient de la pluie et celle  qui  arrive  par  ruissellement  des zones préc6dentes. I1 en résulte que 

les zones de végétation dense sont liées  aux  milieux  dénudés,  car  c'est l'interception  des  flux  hydriques  venant 

de  l'amont  qui  permet  leur  existence : l'aval  est  dépendant de l'amont. Ce milieu  semi-aride, qui stocke de 

500 à 600 mm  d'eau  par an, est  peu développé à Mapimi et il est  très  localisé dans l'espace (bande végétale du 

Mogote et  plages denses de Hilaria). 

Le paysage est  ainsi  constitué  d'une  mosaïque de deux  milieux  extrêmement  contrastés sur le 

plan  bioclimatique, d'extension  inégale  et  qui sont juxtaposés dans l'espace à faible distance  l'un de l'autre. 

3.4. CONCLUSION 

Lx: fonctionnement  hydrique est conditionné par  deux  paramktrcs  principaux, I C  rythme auquel 



se succèdent  les  événements  pluvieux et  le mode  de  cheminement ''terrestre" de l'eau lorsqu'elle parvient à 

l'interface  sol-atmosphère. 

Les épisodes pluvieux sont très  discontinus  dans le  temps  et  chacun  d'eux  est de très  courte durée, ce 

qui provoque des  périodes  sèches  relativement  longues. I1 en  résulte  un  fonctionnement  hydrique  au "coup par 

coup",  caractérisé  par l'alternance de phases où I'humectation  du sol est forte, mais de très courte  durée, et de 

phases  de dessiccation  très  accentuée pouvant se prolonger pendant  plusieurs  semaines consécutives, pendant 

l'époque où la  végétation est active. 

Deux  facteurs  imposent  le  mode de cheminement  "terrestre" de l'eau,  la croûte superficielle et  la 

couverture végétale. Selon la prépondérance de l'une  ou  de l'autre, la dynamique du  fonctionnement sera soit 

horizontale, soit verticale, avec respectivement  la  prépondérance du ruissellement ou de l'infiltration, et 

corrélativement la constitution d'une réserve  hydrique  très faible ou très importante, laquelle  est consommée 

ensuite rapidement. 

En définitive, ce sont des  caractéristiques  résultant des contraintes d'aridité du  milieu  qui 

imposent  le  mode de fonctionnement  hydrique. Le résultat  est  l'individualisation à l'échelle  du  paysage de deux 

milieux  très contrastés, l'un  hyper-aride,  l'autre  semi-aride,  qui  alternent sous  forme d'une mosaïque. La 

végétation est l'image spatiale de  cette  mosaïque et  elle  reflète,  indirectement, le  stockage  différentiel de l'eau 

dans le sol. 
. .  

4. L'ETAT  ACTUEL DU MILIEU 

Le fonctionnement  hydrique a donné au  milieu sa physionomie  actuelle,  ce  qui  s'observe sur les 

composantes  les plus importantes  de  celui-ci,  c'est-à-dire  le sol et  la  végétation. 

4.1.  PÉDOGENÈSE ET ARIDITÉ 

4.11.  Concept  général 

L'eau  est  l'Clément  primordial  qui  détermine  la  formation  et Evolution du  sol.  L'action de  ce facteur 

se manifeste  par des processus divers dont les  mécanismes sont les  mêmes,  quelles que soient  les conditions 

pluviométriques. Cependant, dans  les  régions  arides  et  semi-arides,  la  quantité  limitée  d'eau  disponible  réduit 

l'intensité de ces  processus  (Buol, 1965), d'où  une  dynamique  beaucoup plus lente que dans  les  régions humides, 

ce qui donne  une  apparence  de non-évolution  aux sols arides.  C'est  pourquoi  ces derniers sont surtout considérés 

comme le produit de processus  mécaniques  (désagrégation  physique des matériaux,  transferts  éoliens),  plutôt que 

celui  d'une  altération  chimique  en  milieu  aqueux  (Cooke  et  Warren, 1973; Yaalon  et Ganor,  1973; Dregne, 1976), 

et  les traits pédologiques qui peuvent  s'individualiser  dans  ces  sols  arides sont alors  considérés  comme hérités, 

témoignant de conditions anciennes  plus  humides. Dans  son  environnement actuel, le sol aride  est  donc le PIUS 

souvent  considéré  comme  un  système  figé  dans son état. 
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Cette  conception  fixiste a cependant  évolué  et  certains  auteurs  ont  mis en  évidence l'existence, sous 

l'action  de  l'eau, de mécanismes  pédogénétiques  plus ou  moins  actuels  dans  ces sols d'environnement  aride  (Gal et 

al., 1974; Allen et Fanning, 1983; Nettleton et Peterson, 1983; Eghbal  et  Southard, 1993a,b). C'est  essentiellement 

sur la phase  argileuse que s'exercent  ces  mécanismes,  et les minCraux argileux apparaissent ainsi  comme  des 

indicateurs d'une éventuelle activité pédogénétique. 

4.12. Les sols à Mapimi 

Au  niveau  de  la  toposéquence  étudike  ici,  il  faut  séparer  les sols non  ou  très  peu  différenciés 

(Lithosols,  Regosols), des sols qui présentent  une  différenciation  plus  ou moins accentuée  (Aridisols). Ces 

derniers se distribuent  spatialement  en  deux  ensembles. Le premier  correspond  aux sols salsodiques deplaya, qui, 

du fait de  leur  situation  giiomorphologique  particulibre  (zone  basse  du  bassin  versant, système endorgique),  sont 

dépendants de conditions géochimiques  et  hydrodynamiques  spéciales  qui  sont  totalement  différentes  de celles du 

reste de la  toposéquence.  Aussi, ce milieu  particulier  mériterait à lui  seul  une étude approfondie. Le deuxième 

ensemble de sols différenciés  correspond à ceux  développés sur lutite  qui  présentent i la fois un gradient notable 

de différenciation (types Ib, IIa et IIb) et une phase  argileuse  abondante, caractères témoins de pmcessus 

pédogCnétiques Ce sont ces  Aridisols  sur  lutite que nous  avons  $tudié  plus  spécialement,  lesquels se divisent  en 

deux  groupes principaux, des Orthids et des Argids. 

Dans  les sols arides, ce sont en  général  les  smectites  qui  sont  les plus abondantes,  tandis que la 

kaolinite  et  I'illite sont moins  frCquentes  (Buol, 1965; Allen et Fanning, 1983; Nettleton  et Brasher,  1983;  Wilson, 

1987; Borchardt, 1989), alors que parfois  s'individualisent des minéraux  argileux fibreux, surtout lorsque le milieu 

est carbonaté (Van den Heuvel, 1966; Yaalon et Wieder, 1976; Mc Grath et Hawley, 1987).  Dans les  Aridisols sur 

lutite, il y a une forte prédominance de smectites,  avec  de  I'illite et des  interstratifiés  illite/smectite en moindre 

quantité  et  individualisation de palygorskite,  bien que le  milieu  soit  peu  calcaire. La phase argileuse des sols de 

Mapimi  est donc tout à fait semblable à celle des sols des  autres  régions  arides. 

4.13. Gomorphologie  et sols 

Le paysage  légèrement  concave des zones  de bajada et de  playa  de la  réserve de Mapimi  indique 

une surface monogénétique (Cooke et  Warren, 1973; Gile, 1975,1977)  que Breimer (1985,1988) date de la fin de 

la dernicre période  glaciaire  (Wisconsin  final; 22000 à 11500 ans BP) (Martin et Mehringer,  1965; Reeves, 1973; 

Wells, 1977), laquelle  correspond ?I un pluvial dans le  désert de Chihuahua (Gile, 1966; Harris, 1977; Van 

Devender et Spaulding,  1983; Wells, 1979). Les sols sur lutite de Mapimi se sont donc formés dès la fin de ce 

pluvial,  lorsque la surface géomorphologique sur laquelle  ils se développent a pris sa  forme définitive,  c'est-à-dire 

dès la  fin du Pléistocène - début  de  l'Holocène (10000  ans BP). 

I. 

Cet âge Holocène  est  relativement jeune pour  des  Aridisols  car  on considère  que ces sols datent  le 

plus souvent du Pléistocène,  surtout  pour  les  Argids  (Gile  et  Grossman, 1968; Gile, 1975; Nettleton et al., 1975; 

Dregne, 1976; Nettleton  et  Peterson, 1983). Mais  plusieurs  travaux,  dans un environnement bioclimatique  et  dans 

un paysage géomorphologique comparables à ceux  de  Mapimi,  ont  montré que  des Aridisols se sont formés 

pendant  l'Holocène,  surtout lorsque le  milieu est peu calcaire,  ce  qui  est le cas  des sols sur lutite.  Ainsi, dans le sud 
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du  Nouveau-Mexique,  Gile et Grossman (1968) décrivent  des  Argids âgés de 2200 à 5000 ans,  tandis que Gile 

(1975, 1977) et  Gile et al. (1981) indiquent un âge  compris  entre 7500 et 10000 ans pour le  même type de sols. 

Dans la  même  région,  Nettleton et Peterson (1983) attribuent à des horizons cambiques d'Orthids formés à partir 

de matériaux  moyennement  calcaires un âge de 2200 à 4600 ans.  Nettleton et al. (1975) attribuent une durée de 

moins de 10000 ans  pour la formation de plusieurs  Aridisols  du  Nevada.  Par analogie avec ces travaux, et en 

accord avec Breimer  (1985, 1988), il  apparaît  donc  tout à fait  plausible  que les sols sur lutite  soient 

relativement  jeunes, de moins  de 10000 ans. Cette  jeunesse explique par  ailleurs  la faible évolution pédologique 

constatée d'une manière  générale pour la majorité  des sols de Mapimi. Un autre fait qui plaide pour la jeunesse des 

sols de Mapimi est l'existence, de manière  très  localisée, de sols à encroûtement calcaire développé, qui ne se 

rencontre nulle  part  ailleurs. La localisation en position de chevron, sur de fortes pentes, et l'extension spatiale très 

réduite de ces sols, indiquent qu'il s'agit de reliques de paléosols ayant subsisté à une phase érosive importante, 

comme celle qui a eu  lieu  au cours du dernier pluvial  (Wells, 1979; Gile et al., 1981). 

4.14. Climat et sols 

Dès  la fin du dernier Pluvial, l'environnement  climatique  est  devenu  progressivement  plus chaud et 

plus sec,  mais  c'est à partir de 4000-5000 ans BP que  le  climat  serait  devenu semblable au climat  actuel  (Van 

Devender et Worthington, 1977; Axelrod, 1983; Van Devender  et Spaulding, 1983; Wells et Haragan, 1983). 

Mais au cours des  cinq  derniers  millénaires, le climat aurait cependant subi des fluctuations, avec des phases 

légèrement plus sèches et plus chaudes qu'actuellement et  des  phases  plus humides mais très courtes (Irwin- 

Williams et Haynes, 1970; Van Devender, 1977). Certains  considèrent  par contre que l'aridité a été croissante 

pendant l'Holocène  (Bryant, 1977). Wells (1979), en se basant sur des critères paléobotaniques et de distribution 

biogéographique des  espèces végétales, indique que  l'ensemble  du  désert de Chihuahua a pris sa physionomie 

actuelle à partir de 11500 ans  BP. 

4.15. La  pédogenèse à Mapimi 

L'environnement climatique aride  est donc resté  relativement stable pendant  les  derniers millénaires, 

et ce sont les mêmes  conditions  climatiques  qui  ont  exercé  leur  influence sur le  même  matériau originel 

(lutite) pendant  le  même  laps de temps. Le résultat  est l'individualisation de sols qui  ne  présentent  pas  tous 

les mêmes  caractéristiques et qui se différencient  plus ou moins  les  uns  des autres, même  si cette 

différenciation reste  limitée.  C'est l'existence d'un  horizon  argillique (Bt) qui  traduit  la  différenciation  maximum 

dans ces sols et  permet de séparer les Argids des Orthids. 

L'argile de cet  horizon  Bt  peut  avoir  deux  origines, la formation sur place  par altération ou 

I'illuviation, les deux  processus  pouvant se produire ensemble  comme  l'avait  mis  en évidence Springer dès 1954 

(cité par  Nettleton et al., 1975) pour des sols arides du Nevada. La Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1975) définit 

un horizon argillique par un  ensemble de caractéristiques : structure, épaisseur, profondeur, gradient textural, 

présence de revêtements  argileux, cette dernière caractéristique  sous-entendant  l'origine  illuviale de l'argile. Les 

auteurs, dans une forte majorité, ont considéré que  toutes  ces  caractéristiques devaient être réunies  pour définir un 
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horizon  argillique,  et donc  que les  Argids  ne  peuvent  être  qu'anciens  (Pléistocène)  car  le  bilan  hydrique  actuel de 

ces sols ne permet  pas  I'illuviation. 

Nous avons  considéré les sols les  plus  diffkrenciés  de  Mapimi  comme des  Argids, car ils prtsentent 

un horizon diagnostic qui  réunit  toutes  les  caractéristiques  d'un Bt, sauf  une,  la  presence de revêtements  argileux. 

Mais  l'existence de ces derniers n'est  cependant  pas  indispensable  pour  définir un horizon  argilique  (Nettleton et 

Peterson, 1983), et des  Argids sans revêtements  argileux  ont été décrits,  par  exemple dans diverses  régions arides 

des Etats-Unis  par  Gile  et  Grossman  (1968),  Nettleton et al. (1973, 1975). D'une  manière  générale,  ces Argids 

sans  revêtements argileux, comme  ceux de Mapimi,  sont des sols jeunes, formés  pendant  l'Holocène,  et ils 

contiennent  essentiellement de la montmorillonite. L'argile d'un horizon  argillique  n'est  donc pas 

obligatoirement  d'origine  illuviale, et l'on peut envisager une origine in situ pour  cette  argile : s'est ce que 

nous  avons  fait  pour  les &ids sur lutite de Mapimi. 

En effet, l'horizon Bt de ces  Argids derive  génétiquement de la lutite originelle et  le processus 

mis  en  jeu  est  une néoformation. I1 y a d'abord  dissolution de la  smectite  préexistante dans la lutite, du type 

beidellite,  puis  recristallisation  sur  place  d'une  smectite  plus riche en  magnésium et en  aluminium, du  type 

montmorillonite, avec localement  formation  de  petites  quantités de palygorskite,  Cette  transformation 

s'accompagne  d'un enrichissement relatif  de  la  teneur  en  argile des fractions argileuses  les  plus  fines. Le processus 

est  d'autant plus développe  que  ces sols stockent  une  quantité d'eau nettement  superieure 5 la  pluviométrie 

(au  moins  deux fois cette dernière), ce qui  permet  une altération  plus  importante de la Mite et un 

enrichissement  relatif en argile  plus  rapide. Ces  néoformations  indiquent  que  localement  une pédogenèse 

relativement  accentuée  existe  dans  un  environnement  climatique  aride, malgré des conditions globalement 

peu  agressives. 

Ces  horizons Bt sont à la fois jeunes (Holoche), relativement  épais  cjusqu'à 50 cm),  et  ils  présentent 

une  differenciation texturale très marquée  par  rapport  aux  horizons sus et  sous-jacents.  Ces  caractéristiques sont 

en contradiction avec celles  qui sont généralement  admises  par  la  majorité des auteurs  mentionnés préddemment 

qui  considérent  qu'un  tel  horizon  ne  peut  être à la fois jeune et épais, avec une forte différenciation  texturale.  Cette 

contradiction s'explique par le bilan  hydrique de  ces sols. Ceux-ci  stockent en effet  annuellement au moins 5 à 

600 mm d'eau.  En terme de bilan, en  considérant  des  conditions  pluviométriques  semblables  pour les 10000 

dernières annCes,  ce  qui  est  admis  par  la  plupart  des  auteurs  (cf.  4.14), la quantité  d'eau  reçue  par le sol pendant 

l'Holocène correspond à celle  qu'il  aurait  reçue  pendant au moins 20000 ans  mais  en  ne  stockant qu'une 

pluviométrie annuelle de 300 mm. Ainsi,  les  Argids  peuvent  être  assimilés à des sols de la fin du Pléistocène. 

La distribution  spatiale  de  ces  Argids  est  ponctuelle  et  ils se localisent  uniquement dans  des 

situations  topographiques  particulières  correspondant à des  zones où l'infiltration  est  très  importante. A l'inverse, 

les Orthids  et surtout les sols peu  différenciés se distribuent  dans  les  zones où domine  le  ruissellement. I1 existe 

donc une relation très  nette entre le degré  d'evolution  des sols et  l'hydrodynamique. Le facteur  hydrique 

apparaît  ainsi  comme le paramètre  déterminant  dans u n  tel milieu,  car i l  favorise localement le développement de 

processus  pédogénétiques qu i  aboutissent à l'individualisation de sols beaucoup  plus  différenciés que ceux  du 

milieu  environnant. Le résultat  est une mosaïque  de sols constitute de  taches  ponctuelles (de quelques dizaines 



d'hectares  au  maximum) de sols relativement  évolués  disséminées dans un espace  dominé  par des sols peu ou non 

évolués.  Cette mosaïque  explique  la  distribution  spatiale de la végétation, en particulier  la  localisation des 

plages de végétation dense qui se développent en  liaison  avec  les  taches de sols évolués, et l'existence de ces 

derniers est ainsi  révélée  par les formations  végétales à fort  recouvrement. 

4.16. Conclusion 

Alors  que la majorité de la couverture  pédologique de Mapimi  est  constituée de sols non ou peu 

évolués, des sols beaucoup  plus  différenciés  s'individualisent  localement sous  formes  de taches peu étendues 

spatialement. Ces sols témoignent  d'une pédogenèse  active dans ce  milieu  aride, qui  est favorisée par une 

hydrodynamique agressive localisée  dans des situations  t&s  ponctuelles du  paysage. 

4.2.  VÉGÉTATION ET ARIDITJ~ 

La valeur 0,35 ETPpenmnn correspond au seuil  discriminant  pour la croissance  végétale (cf. 2.1). Le 
calcul de cette  valeur  pour la station  Laboratoire  et  sa  comparaison  au  niveau  décadaire  avec la pluviométrie 

correspondante montre  qu'il  n'existe chaque année que quelques  décades  pendant  lesquelles la croissance  végétale 

peut avoir lieu selon les  critères  précédents.  Ainsi,  la durée  de la  période  pendant  laquelle  la  demande hydrique  de 

la végétation peut être satisfaite est très  réduite.  Cela  est  confirmé  par  les  observations de  Cornet (1988)  qui a 

calculé pour la  station  Ceballos, que la probabilité  pour  que la pluviométrie  décadaire  soit au moins  égale à 0,5 

ETPbaC était toujours inférieure à lo%, sauf  de  la fin juillet à la fin septembre où cette  probabilité  varie de 18 à 

28%. Comme I'ETPbac est supérieure d'environ 30 à 40% à l'ETPpenman, il  en  résulte que la probabilité pour  que la 

pluviométrie décadaire  soit au moins  égale à 0,35 ETPpcnmn est  extrêmement  réduitefi. 

La coexistence d'une saison  humide  s'étalant  sur  quelques  mois  et  d'une  période prolongée  de 

production végétale n'a donc  que très peu de  signification à Mapimi. I1 est  préférable de parler  de  séquences 

pluvieuses de très faible durée et de  fréquence aléatoire  pendant  lesquelles  la  végétation a les plus fortes 

probabilités de croître (Cornet,  1988). 

La végétation,  herbacée en particulier,  assure  cependant sa pérennité  d'année  en année, ce qui 

suppose  une certaine adaptation des  espèces  végétales  aux  contraintes  du  milieu. C'est ce que montrent  des 

études de comportement  écophysiologique  des  deux  principales  graminées de la  région, Hilaria  mutica et 

Sporobolus airioides (Besnard, 1988,1992; Haberstock, 1989). Dès  qu'une  sécheresse  d'une quinzaine de  jours au 

minimum survient pendant  la  période  potentielle  d'activité  (avril à octobre) de ces  deux  espèces,  celles-ci entrent 

en dormance, c'est-à-dire que leur  activité  est stoppée (arrêt de la  croissance  et de l'émission de nouvelles 

feuilles).  Cette  période de repos,  qui a été  observée  ailleurs  pour Hiluria  mutica (Nevenchwander et al., 1975), 

peut se  prolonger pendant 2 à 3 mois. La croissance  végétale  reprend  aussitôt que survient  une  pluie, à condition 

que celle-ci  atteigne un minimum d'une  dizaine de millimètres. Les deux  espèces  montrent alors une grande 

capacité pour extraire l'eau  du sol à des potentiels  bien  plus  élevés que la  valeur  limite  théorique de  pF 4,2.  Mais 

I'économie de l'eau  de  ces  deux  graminées  est  différente. Sporobolus épuise  très  vite  l'eau  du sol de  manière à 

6.  Ce critère 0.35 ETPpcnman semble trop élevé pour la région de Mapimi. 
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croître très  rapidement et à produire  une  biomasse  importante  en  quelques jours. A l'inverse, Hiluria consomme 

plus  lentement  l'eau, sa croissance  est  moins  rapide  et sa production de biomasse  s'étale sur une plus longue 

période, mtme si  une  nouvelle pluie ne survient pas.  Cette  production  végetale  étalée dans le temps revêt  une 

grande  importance pour  la  gestion  des  parcours. 

Ces comportements  écophysiologiques sont en  accord  avec  les  observations phénologiques 

effectuées sur plusieurs  espèces de la  réserve de Mapimi, dont Hilaria mutica (Cornet et al., 1984b;  Cornet, 1989). 

Ainsi, la végétation  est  inactive  pendant  les  mois les plus froids (décembre it février), quelle que soit la 

pluviomktrie.  Dès  que  la  température  moyenne  atteint 1 5 T ,  l'activité  vkgétale  débute  et  elle est maximum  pendant 

les  mois  les plus humides  (juillet à septembre).  Cependant,  quelques  espèces  caducifoliées,  comme Prosopis 

glandulosa, produisent  chaque  année  leurs  premières  feuilles  pratiquement B la mtme date, indépendamment  des 

conditions pluvio-thermiques  et  édaphiques,  en  relation  probable avec un déterminisme  photopériodique. 

Ea  productivité  végétale, en  particulier celle des principales  graminées fourragères exploitées  par 

le bétail dans la  région de Mapimi, se fait  selon un cycle extsmement irrégulier dans  le temps dont la 

périodicite est calquée  sur  celle des alternances  période  sèche (plus ou  moins  longue) - période  pluvieuse (très 

courte), cette dernière étant  le  facteur  déterminant de la productivité  (Cornet el al., 1984a). Lm espèces  sont 

capables  d'extraire et d'utiliser l'eau du sol même lorsqu'elle est très  fortement like à la matrice, mais aussi 

de survivre à des  périodes  prolongées de sécheresse. Cela souligne la remarquable  adaptation de ces espèces 

aux contraintes  climatique et Cdaphique. Cette  adaptation  résulte de mécanismes  physiologiques  particuliers 

(grande  production  de semences  et durée de vie élevée de celles-ci,  dormance,  tolérance au stress hydrique, forte 

capacité  d'extraction  de  l'eau  du sol par  les  espbces), qui permettent  une utilisation optimale  des  ressources 

hydriques disponibles, assurant  ainsi  la pérennité  des  peuplements  végétaux. 

4.3. CONCLUSION 

Face aux  contraintes d'aridid et afin de pallier  l'insuffisance  en  eau, la végétation se distribue 

spatialement de manière  très  discontinue  et  ouverte.  Cependant,  localement,  elle  devient  beaucoup  plus contractée 

et elle se concentre sous forme de plages denses  plus ou moins Ctendues dans des sites localisés 5 l'aval 

d'impluviums de manière B emmagasiner  le  maximum d'eau. 

Dans  cette  occupation de l'espace  par  la  végétation, le sol joue  un rôle fondamental car il 

détermine la distribution spatiale de l'eau et la localisation des  plages de végétation  dense. D'abord, par la 

nature de sa  surface qui permet au ruissellement de se développer  sur de  grandes superficies, avec 

corrélativement un bilan  hydrique  du  sol  très  défavorable,  mais un apport  d'eau  complémentaire  très  important  aux 

zones situées à l'aval.  Ensuite,  par ses caractéristiques  hydrodynamiques propres  qui favorisent, mais de 

manière très localisée, le stockage à faible  profondeur  du fort ruissellement  provenant de l'amont, ce qui  permet  le 

développement d'une  végétation  dense  qui se diffkrencie  très  nettement des autres  unités  de  milieu. 

Il  en  résulte  ainsi un  aspect  contrasté  du  paysage. Celui-ci,  dont  la physionomie est globalement 

aride à Iléchelle  régionale, correspond en fait à une mosaique  de  micro-milieux  juxtaposés à I'Cchelle  locale 
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dont les  deux  termes  extrêmes cohabitent à faible  distance, l'un correspondant à un micro-milieu de type semi- 

aride dominé  par l'Clément végétal, et l'autre à un micro-milieu de type  hyper-aride où l'Clément minéral 

domine, avec  des stades  intermédiaires  entre  ces  deux  états  extrêmes. 

Cet  aspect  actuel  du  milieu  est  le  résultat  d'une  dynamique  ayant  abouti à la stérilisation 

irréversible  d'une  surface  importante du paysage où la  vie  végétale  a  disparu. I1 est  pratiquement impossible à 

celle-ci de s'installer ou se réinstaller  (sauf  intervention  humaine) dans ces  surfaces  dénudées  car  la croûte 

superficielle  détermine  un  bilan  hydrique  très  défavorable  et  s'oppose à l'installation des semences. Le milieu 

présente  ainsi  localement  une désertisation  en  taches. 

5. DYNAMIQUE EVOLUTIVE D'UN  MILIEU  ARIDE  NORD-MEXICAIN 

L'existence de l'un ou l'autre des deux  états  extrêmes  (minéral et végétal)  entre  lesquels évolue la 

physionomie  du  paysage de Mapimi est déterminée  par  la  prépondérance  soit  d'une croûte superfcielle, soit d'une 

couverture  végétale  dense, la présence  simultanée de  ces  deux  Cléments  étant incompatible, car le 

développement  de  l'un  ne peut se faire qu'au  détriment  de  l'autre.  C'est donc l'extension  spatiale  relative de l'un 

ou l'autre de ces  deux  paramètres qui détermine  la  dynamique  évolutive du milieu. 

5.1. LES TENDANCES EVOLUTIVES 

La couverture végétale est l'Clément  le  plus  sensible  aux  facteurs  conditionnant  l'équilibre du milieu 

et ce sont  les  modifications de son extension  spatiale  qui  déterminent la tendance évolutive du système. 

5.11. Diminution de la  couverture  végétale 

Ce  processus dépend  de deux  facteurs : 

facteur  climatique : la  réduction  du  couvert  végétal  sera  provoquée  essentiellement  par  le stress 

hydrique  se produisant  en  année à pluviométrie  déficitaire. Ce processus  est  plus ou  moins  irréversible dans les 

zones où la  végétation se distribue de manière  très  ponctuelle,  car  lorsque  l'arbuste  ou  'la touffe végétale a disparu, 

la croûte s'installe  définitivement.  Par  contre,  les  formations  végétales  denses servent de  refuge à de nombreuses 

espèces  annuelles, surtout lors des périodes  de  sécheresse  prolongée.  Cela  assure  ainsi  la survie de ces milieux et 

leur  perennité grâce au  stock de semences qui permettra un nouveau  développement  végétal dès  que les conditions 

hydriques  deviennent favorables (Cornet, 1992). Si  la sécheresse  persiste  sur  plusieurs  années consécutives, la 

survie du stock  semencier est compromise  et dans ce  cas,  la  couverture  végétale sera notablement  réduite.  Cela 

n'est  cependant  pas  le  cas à Mapimi  car au cours  des  dernières  décennies, il n'y a jamais eu plus  de  deux  annèes 

très  sèches  consécutives, ni une diminution  des  volumes  précipités  comme  cela  s'observe en Afrique sahélienne. 

La réduction  spatiale de la  couverture  végétale sous l'influence d'un déficit  pluviométrique  concerne donc 

essentiellement  les zones où la  végétation  est  déjà peu abondante  et  très  discontinue, alors que les plages de 

végétation  dense  ont  tendance à s'auto-conserver. 
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0 facteur  anthropique : c'est le pastoralisme,  principale  activité  humaine de la  région et d@veloppée 

sur de très grandes surfaces,  qui exerce une influence  notable sur la couverture végétale. Les charges  animales 

potentielles que peuvent supporter les différentes  formations  végétales ont été déterminées de manière  détaillée 

(COTECOCA, 1978, 1979~1, 1979b), mais  seraient  cependant  sujettes  caution  (Barral,  1988).  Différents  travaux 

(Morello et Camberos, 1979;  Whyte et Burton,  1981;  Barral, 1988) ont montré que ces charges  potentielles ne 

sont jamais respectées  et que les parcours subissent une surcharge  animale  allant, selon les  sites et  les  saisons, de 

1,1 à 3 3  fois  la  charge  tolérable pour ces  milieux  (Barral,  1988). I1 en résulte une dégradation  notable7 de la 

couverture végétale, avec corrélativement une extension des surfaces  encroûtées. De plus,  par  son  piétinement, le 

bétail contribue à créer de nouvelles zones à croûte  superficielle,  en  particulier  autour des points  d'eau. Ee 

surpâturage  apparaît  ainsi comme le  facteur  principal  qui  contribue  le  plus B la  dggradation du milieu. 

I1 y a rarement en même  temps à la  fois  surcharge  animale  et année pluviométrique  déficitaire, car 

lors de cette  dernière,  les  éleveurs sont obligés de réduire  dans de très fortes proportions leur  troupeau, car les 

points d'eau  servant à I'abreuvement du bétail sont à sec (Delhoume,  1991). Les deux facteurs  susceptibles de 

rbduire  l'extension  spatiale de la végétation, surpâturage  et  déficit  pluviométrique, n'additionnent  donc  pas  en 

mEme temps  leurs  effets  négatifs, ce qui n'accentue  pas  encore  davantage  la  dégradation  du  milieu. 

Le surpâturage  actuel est cependant  bien  réel  et  il  est  favorisé, en particulier,  par  certaines  pratiques 

d'élevage  du  bétail. Si la  législation  mexicaine  limite  l'accumulation de terres  par une même personne,  elle 

n'interdit  pas à celle-ci de multiplier son troupeau.  Ainsi,  fréquemment dans le nord  du  Mexique, de  grands 

propriétaires  terriens,  qui ne peuvent étendre  leur  domaine,  mais  qui  possédent de fortes capacités  financières, 

achètent du bétail  et le confie "a cuido" à des petits  éleveurs  limités  financièrement et qui  élèvent ces animaux sur 

leur propre domaine (Ezcurra  et  Montana, 1988). I1 s'agit de véritable  bail à cheptel où, le  plus  souvent, une part 

prépondérante  du  bénéfice  revient au bailleur. Les deux  parties  trouvent  un intértt financier  dans ces opérations, 

sauf  lors des années de sécheresse où il faut vendre rapidement  le  bétail. Il en résulte une tendance gén6rale dans 

la  région 2 augmenter  les  charges  animales, sans tenir  compte des potentialités des parcours. 

5.12. Augmentation de la  couverture  végétale 

L'extension de la  couverture vCgétale ne peut se faire que par la colonisation  des  surfaces 

dénudées, lesquelles sont pratiquement  toujours encroûtées. Mais ce processus est très  difficilement  réalisable car 

la croûte, lorsqu'elle  est  installée,  est permanente et elle  n'est que très  difficilement  détruite, sauf  intervention 

humaine. De plus,  par  certaines de ses caractéristiques  (continuité,  dureté),  elle empCcke les  graines  de 

s'implanter, et le bilan  hydrique  très  défavorable de ce  milieu ne favorise  pas le développement de la 

végétation. 

La colonisation des plages  dénudées se produit  cependant dans la zone pionnière  du Mogote (Cornet 

et al., 1988; Montana, 1992), grâce à la conjonction de plusieurs  facteurs favorables : la  fissuration de la croûte 

permet i la fois  le  piégeage des graines et  l'infiltration de l'eau, ce qui favorise la  germination et la levée des 
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plantules. I1 en  résulte  une  dynamique  orientée de la  végétation qui correspond à une  migration  lente des  bandes 

végétales  vers  l'amont, à partir  d'un  colonisation de la  zone  pionnière  par  les  espèces  végétales.  Cette  colonisation 

a été estimée à 4 mètres sur une  période  de  six  années  consécutives  (Montana, 1992). Mais le phénomène est en 

fait irrégulier et il dépend avant  tout des années à pluviométrie  favorable  (Cornet, 1992). Le gain  d'espace gagné 

par  la  végétation à l'amont  est  cependant  perdu à l'aval,  car  la  colonisation  végétale  s'accompagne  corrélativement 

de la  mort des espèces  végétales de la zone la  plus  en  aval  de  la  bande  végétale,  par suite d'un  bilan hydrique 

défavorable. En définitive, la  tendance est à la stabilité entre  surfaces  occupées  par  la  végétation  et  par  la 

croûte, car  la surface colonisée par  la  végétation à l'amont  est  perdue à l'aval  au bénéfice de la  croûte. 

En ce qui concerne  les  plages  végétales  denses  de Hiluriu, nous  ne disposons pas  de  mesures  qui 

permettraient de préciser  s'il existe une  mobilité  spatiale de ces  plages.  Cependant, l'existence  d'un  stock 

organique  notable sur l'ensemble  du sol des plages  de sol nu adjacentes  aux  plages de HiZuriu, laisse supposer 

que ces zones  dénudées étaient occupées  antérieurement  par  une  couverture végétale, ce qui  peut  s'expliquer 

de deux  manières : 1) soit il y a un déplacement des plages  végétales  dans  l'espace, comme  pour le Mogote, et dans 

ce cas la proportion  relative  entre surfaces végétales et surfaces  dénudées  reste  identique; 2) soit il y a réduction 

spatiale  d'une couverture végétale  plus  ou  moins  continue sous l'influence de contraintes diverses (sécheresses 

prolongées, surpâturage), et  dans ce cas, il y a extension  des  surfaces  du  type  minéral  au  détriment  des  surfaces de 

type  végétal. Dans l'état  actuel de nos  connaissances et  en  l'absence  de  travaux concernant la dynamique de ces 

formations végétales  et  leur  capacité  de  régénération, il est  difficile  d'opter  pour  l'une  ou  l'autre de ces  hypothèses. 

Les années à pluviométrie  excédentaire ne sont  favorables  qu'aux zones  sans croûte superficielle, 

c'est-à-dire  les  plages de végétation dense et  la  bordure  de  celles-ci.  Dans ce  cas, il s'agit surtout d'un --. 
accroissement  sur  place de la  végétation  existante  qui  devient  plus  dense,  alors que  son extension  spatiale  est 

limitée,  là  aussi,  par  la  présence  de  la  croûte,  malgré  des  apports  hydriques  plus  importants. 

Dans les  conditions  actuelles, l'extension de  la  couverture  végétale  aux  dépens  des  surfaces 

encroûtées  nous  paraît  difficilement  réalisable. 

Enfin, il faut considérer que le milieu  actuel  correspond à un équilibre entre les  surfaces dénudées 

et à faible couverture végétale (85% de  la  surface)  et  les  zones  de  végétation dense (15%). Ces  dernières  ne 

peuvent  subsister que si cette  proportion  relative entre les  deux  milieux se maintient. 

5.2. LES PERSPECTIVES 

La dynamique évolutive  du  milieu  aride  nord-mexicain  dépend  essentiellement  des  contraintes 

climatiques, en particulier  de la pluviométrie,  et des influences  anthropiques  sur  les  écosystèmes. 

Lors des  années à déficit  pluviométrique, le stress  hydrique  impose des conditions extrêmes 

auxquelles les espèces  doivent  faire face en s'y adaptant. Les zones à végétation  plus  ou  moins  dense  ont alors 

tendance B réduire  leur  extension  spatiale  par un processus  d'auto-conservation, au profit des zones  minérales. I1 

en résulte que pendant ces années  déficitaires, i l  ne  peut y avoir  qu'une extension  des  milieux  stériles,  c'est-à- 

dire  une  accentuation de la désertisation. 
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Mais  lors des années  normales et à excès  pluviomeitrique,  il n'y a pas  reconquête  par la végétation 

des surfaces dénudées car la croûte s'y oppose. Les apports  hydriques  complémentaires  ne  favorisent  qu'un 

développement  vertical de la végétation dans les  zones où celle-ci est déjà installée de manière  plus  ou  moins 

dense, alors  qu'un  développement  horizontal de celle-ci  est  empechée  par  la  croûte.  Dans  ces conditions, le 

milieu se maintient  dans  son  état, avec  un équilibre  entre  surfaces  végétalisées et surfaces dénudées. 

Localement,  il existe une mobilitC spatiale des plages vCgétales mais  celle-ci  ne  modifie  pas  la proportion 

relative entre les zones occupées  par  la  veigétation  et  celles  dominées  par  la  croûte. 

L'homme agit sur  le  milieu  par son activitC principale, le pastoralisme.  Dans sa  forme actuelle, ce 

dernier  ne  tient  pas compte des  potentialités  du  milieu et de la fragilité des écosytèmes, et les  parcours subissent 

une surchage animale qui aboutit 5 un sunpdturage lequel contribue notablement à la diminution de la 

couverture  végetale existante. 

Des interventions  humaines peuvent  &tre  envisagées  (destruction de la croûte  superficielle, semis 

d'espèces  colonisatrices ...) de manikre à reconquérir  les  espaces  dénudés.  Mais ce type  d'action  doit  être envisagé 

avec la  plus extreme prudence, à l'issue  d'expérimentations, car les différentes  unités de milieu sont 

interdépendantes. En effet, le  maintien des systèmes  écologiques à végétation  dense  dépend  de  l'existence des 

surfaces encroûtées situées à leur  amont  immédiat car celles-ci,  en fournisant un important  complément  d'eau par 

ruissellement  aux plages  de végétation dense, permettent  le  maintien de ces  dernières.  Cet  équilibre  ne doit pas 

être rompu  au risque d'aboutir 5 la disparition  irréversible des seuls systèmes  écologiques  d'aspect  semi-aride 

encore présents dans la  région. 

Différents auteurs  (Van  Devender et Worthington, 1977; Van  Devender et al., 1984) pensent que 

l'aspect  actuel du désert de Chihuahua  (hétérogénéité  spatiale de la végétation,  présence de zones  totalement 

dénudées) résulte de  la dégradation  et de la  diminution  de  l'extension  spatiale  d'une couverture végétale dense et 

continue,  essentiellement  herbacée, avec corrélativement  une  invasion de ces formations herbades par des  steppes 

arbustives et subarbustives. Ce processus se serait  produit  au  cours des derniers siècles et serait dû à la fois à un 

climat plus chaud et plus sec et  aux  perturbations  humaines,  comme le surpâturage et  l'abaissement de la nappe 

phréatique.  C'est l'hypothèse retenue  par  Ezcurra et Montana (1988) et  Barra1  (1988)  pour  la  région de  Mapimi, 

qui  attribuent  la physionomie actuelle du milieu à une  surexploitation  intensive  des  parcours,  surtout pendant la 

seconde moitié du 1 9 c  siècle, époque des grandes haciendas. Si cela a très  certainement  contribué à la dégradation 

de la couverture végétale, les modalités  actuelles  d'exploitation des ressources  naturelles  renouvelables de la 

région de Mapimi  sont  extrêmement  propices à leur  d%radation. 

5.3.CONCLUSION 

Dans les  conditions  actuelles,  le  milieu  aride  nord-mexicain  est  soumis à deux  tendances 

évolutives. Le cas le plus fréquent et  le  moins  dommageable  correspond au maintien de I'état  actuel, alors que la 

deuxième  tendance, plus rare  et se produisant  en  période  de  sécheresse  accentuée,  correspond à une accentuation 

de la dégradation de la  couverture  végétale.  Mais en  aucun c a s  il ne  peut y avoir une kgénération des 
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différents  sytèmes écologiques tant  que les conditions  d'exploitation par l'homme  ne  seront  pas  modifiées 

dans l'optique  de  la  conservation des ressources  pour  le  futur. 

6. CONCLUSION  GENERALE 

Comme dans d'autres  régions  arides du  monde  (Yair et Danin, 1980; Wierenga et al., 1987), des 

relations  fonctionnelles ont pu être mises  en  évidence à Mapimi  entre  la structure  de la  végétation et sa 

distribution spatiale, le degré de différenciation du sol et la  redistribution  superficielle  de  l'eau le long du 

versant. Ces  relations  ont  déterminé des  fonctionnements qui  ont  abouti, en fonction des contraintes inhérentes 

au milieu  (surtout  climatiques  et  principalement  pluviométriques), à l'individualisation de différents  systèmes 

écologiques. Ceux-ci  correspondent à des  micro-milieux à la physionomie  très  contrastée  qui sont juxtaposés sur 

de courtes distances, ce qui donne au paysage un aspect  de mosaïque. Certains. de ces micro-milieux ont  une 

physionomie purement  minérale  et  correspondent à une désertisation  en  taches. 

Cette organisation du milieu dépend essentiellement  d'un paramètre  fondamental,  l'eau, et 

comme l'a  souligné Grouzis (1988), il apparaît que  ce  sont les précipitations qui  transmettent leur caractère 

aléatoire h l'ensemble des  composantes  de l'écosystème. La variabilité  pluviométrique  est à l'origine de la 

variabilité et  de  la diversité de la physionomie du  milieu. 

Mais  cette  contrainte  climatique  est  accentuée  ou  au  contraire  atténuée  par le milieu édaphique, car 

de  sa capacité  de  stockage  en  eau  et de la  disponibilité de celle-ci  dépend  l'existence et le maintien d'une 

couverture végétale. L'eau  et  le sol apparaissent  ainsi  comme les responsables de l'organisation  et de la 

distribution  spatiale  de la végétation. 

L'évolution  pédogénétique  est très peu accentuée sauf dans certaines  situations  très  localisées où 

le sol emmagasine  une  quantité  d'eau  nettement  supérieure à la  pluviométrie. I1 en résulte l'individualisation de 

sols relativement  différenciés, mais distribués sous forme de taches  ponctuelles. Mais  cette  différenciation  ne 

concerne  que la  partie supérieure du sol qui subit  seule  les alternances  humectation-dessiccation. 

Dans  sa  physionomie  actuelle,  le  milieu  semble en équilibre, mais  celui-ci  n'est qu'instable car il 

est sans cesse  remis  en  question sous l'influence  des  contraintes  climatique  et anthropique qui le font toujours 

évoluer vers  l'état le plus  défavorable. La sécheresse  prolongée  ou  le  surpâturage  provoquent,  par un processus 

d'auto-conservation, une  réduction  de  la  couverture  végétale,  l'espace  perdu  devenant  alors  stérile car il est 

colonisé par la croûte. Le processus est irréversible car même lors  des  années à pluviométrie  favorable, cet espace 

perdu par  la  végétation  n'est  plus  re-colonisable. Les espèces végétales  susbsistent  face aux  contraintes  grâce à 

des  mécanismes d'adaptation, mais cela s'accompagne d'une auto-stérilisation  irréversible d'une  fraction 

de plus  en  plus  importante  du paysage. 
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Le présent  travail,  malgré  ses  imperfections,  apporte  une  contribution à la  connaissance scientifique 

d'un  milieu aride très  mal  connu jusqu'à présent, ce qui a permis des comparaisons avec d'autres  zones  analogues, 

en particulier  celles de la  région  sahélienne. 

Cette étude a aussi  essayé de montrer  la  nécessité de  prendre en  compte  le  sol dans  son 

environnement  naturel  et  non de le considérer  comme un système  isolé  et  indépendant  des  autres facteurs de 

I'écosystème.  C'est  en effet par  une  approche  pluridisciplinaire  qu'une  meilleure  connaissance  scientifique de la 

complexité du milieu  naturel  pourra être obtenue. 

Plusieurs  enseignements  s'en  dégagent, en particulier le milieu édaphique rencontré (sol gonflant). 

Si certaines des méthologies  utilisées  sont  parfaitement  adaptées,  d'autres  ont  montré  leurs  limites. 

Ainsi, la simple mesure de la teneur en eau  en  milieu  déformable  pose  la  validité des mesures  effectuées avec un 

humidimètre à neutrons.  L'imprécision sur ces  mesures  amène  une  incertitude  notable sur les  stocks  hydriques 

calculés due tout à la fois à la variabilité  de la  masse  volumique  apparente avec l'humidité  et à la  variabilité  spatiale 

des propriétés du sol. La recherche  d'une  méthodologie  mieux  adaptée semble souhaitable.  Par  contre la 

minisirnulation de pluie  apparaît  comme un outil  très  performant  pour  caractériser,  rapidement  et à moindre frais, 

le comportement  hydrodynamique  du  sol au  niveau  ponctuel,  et  elle  permet  d'optimiser  le  choix  ultérieur de 

l'emplacement  des stations lourdes  demandant un suivi  de  plusieurs  années.  Mais pour être efficace, la simulation 

de pluie  nécessite  une  cartographie  préalable du  milieu  étudié  afin  de  localiser  avec  pertinence  les  parcelles 

expérimentales. 

La connaissance  très  précise  de la  pluviométrie  dans  ce  milieu  est  indispensable.  Ce  n'est  pas  tant  la 

durée  des observations qui compte,  mais  c'est  surtout  l'installation d'un  réseau dense  de pluviomètres qui permettra 

de  mettre en évidence les  différentes  variabilités  spatiales de ce  paramètre. 

En ce qui concerne les sols, et  contrairement à'ce qui  est  communément  admis en  milieu  aride, le 

présent  travail a montré  qu'il  existait  une  pédogenèse  active  et  actuelle,  même si celle-ci est ponctuelle  et  localisée 

dans des  sites  particuliers du paysage.  Par  contre, ce milieu  édaphique  gonflant  n'obéit  pas  aux  "lois"  classiques de 

l'hydrodynamique. 

Tous ces problèmes  soulevés  et  les  interrogations  qu'ils  suscitent sont autant  de  pistes de recherche 

futures. 

Cette  étude  peut être considérée  comme  une  ouverture  vers  d'autres  travaux  comme la modélisation 

de  l'infiltration  et du  bilan  hydrique  en  milieu  gonflant. Il  peut  aussi contribuer à l'élaboration de fonctions de 

pédotransfert dans  ce type de milieu. 
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ANNEXE 

L'ensemble  des  annexes  ci-dessous  est  présenté  sur  disquette informatique (3"ln; système PC; Win 
Word  version 2.0) disponible sur demande à l'auteur  (J.P.  Delhoume, c/o J.Ducloux,  Laboratoire  "Argiles, Sols, 
Altérations",  Université de Poitiers, 40 av.  Recteur  Pineau, 86022, Poitiers  Cédex). 

ANNEXE 1 - PÉDOLOGIE 

Fichiers PED01 à PED06 = caractéristiques  morphologiques  et  analyses  physico-chimiques de 120 profils de 
sols  de la toposéquence,  répartis du piedmont  jusqu'à laplaya. 

ANNEXE 2 - PLUVIOMETRZE 

Fichier PLUVIOl = pluviométrie journalière de  la  station  Laboratoire (1978-1992). 
Fichier PLUVI02 = pluviométrie journalière de la station  Ceballos (1956-1987). 
Fichier PLUVI03 = pluviométrie  mensuelle des stations  Laboratoire (1978-1992) et Ceballos (1956-1987). 
Fichier PLUVI04 = pluviométrie des stations Laboratoire (1978-1992) et  Ceballos (1956-1987) par classe de 

hauteur de pluie. 
Fichier PLUVIO5 = pluviométrie  au  niveau  spatial (1988-1992) de la toposéquence San  Ignacio, du bassin 

versant El General  et du bassin  versant  San  Ignacio (48 pluviomètres). 

ANNEXE 3 - SIMULATION  DE  PLUIE 

Fichier SIMULl= résultats concernant les  stations  du  piedmont (2 parcelles). 
Fichier SIMUL2 = résultats  concernant les stations de la bajada supérieure (3 parcelles). 
Fichier SIMUL3 = résultats  concernant les stations de la bajada inférieure,  Mogote  et Hiluria (8 parcelles). 

ANNEXE 4 - STOCK HYDRIQUE  DU SOL 

Fichier STOCKl = stocks  hydriques pré et  post-séquence  pluvieuse de la  station Mogote  (16 évènements 

Fichier STOCK2 = stocks  hydriques  pré  et  post-séquence  pluvieuse de la  station Hilaria (15 évènements 
pluvieux). 

pluvieux). 
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