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                    Avant-Propos
                

                
                    
                        
                            « La géomorphologie (du grec gê, terre ;
                                morphê, forme, et logos, discours) est la science qui a pour objet
                                la description et l’explication du relief terrestre, continental et
                                sous-marin. Comme les autres sciences de la nature avec lesquelles
                                elle entretient d’étroites relations, telles la géologie, la
                                géochimie, la pédologie, la climatologie, l’hydrologie et la
                                biologie, elle représente une discipline de synthèse orientée
                                spécialement vers l’étude d’une des composantes essentielles du
                                milieu naturel. »
                        

                    

                    Ces lignes, qui introduisaient
                        le manuel de notre regretté collègue Roger Coque, reflètent bien comment la
                            géomorphologie, qui s’intéresse aux formes
                        terrestres, est à la croisée de nombreuses disciplines, auxquelles on peut
                        désormais ajouter les sciences sociales, dans la mesure où, de plus en plus,
                        les sociétés humaines transforment la surface de notre planète et
                        apparaissent comme un agent d’érosion parmi
                        d’autres, à travers leurs pratiques sociales. Mais l’ouvrage que nous
                        proposons aujourd’hui n’est pas exactement une mise à jour de celui de R.
                        Coque.

                    Car la discipline géomorphologique a beaucoup évolué au cours
                        des dernières décennies, et elle réunit un nombre grandissant d’adeptes,
                        appartenant à des communautés très diverses. Elle est autant enseignée dans
                        les départements de sciences de la Terre que dans ceux de géographie, d’où
                        elle est pourtant traditionnellement issue. Depuis E. de Martonne en effet,
                        c’est une longue liste de scientifiques qui ont façonné la géomorphologie française, en particulier au cours de la
                        seconde moitié du xxe siècle : H. Baulig, P. Birot, A. Cholley, M.
                        Derruau, A. Godard, A. Guilcher, Ch.-P. Péguy, J. Tricart, G. Viers, et bien
                        d’autres encore, comme cela est évoqué par N. Broc [2010] dans son histoire
                        de la géographie physique en France, complétée par la postface de M. Calvet
                        et C. Giusti [2010].

                    Les manuels d’enseignement rédigés au cours de cette période
                        comprennent habituellement une présentation des formes de relief organisée
                        selon deux grandes parties : d’une part les formes structurales, influencées
                        par le bâti géologique sous-jacent (nature et disposition des roches,
                        déformations actives, etc.), d’autre part les formes ou modelés liés à certaines dynamiques et agents
                            d’érosion (glaciers, rivières, vent, mer) et répartis selon la trame
                        bioclimatique du globe (régions froides, tempérées, méditerranéennes,
                        arides, tropicales sèches et humides). C’est le cas des ouvrages de M.
                        Derruau [1988], G. Viers [1991] et R. Coque [2002]. Depuis, de nombreux
                        ouvrages ont été consacrés à l’un ou l’autre des thèmes spécifiques traités
                        : la géomorphologie structurale [Peulvast, Vanney, 2001-2002], la géomorphologie en tant qu’Interaction
                        Tectonique-Érosion-Sédimentation [Delcaillau, 2011], la géomorphologie dynamique [Valadas, 2005], les paysages des régions
                        calcaires [Nicod, 1972] et granitiques
                            [Godard, 1977], les cours d’eau [Bravard,
                            Petit, 1997], les littoraux [Paskoff, 2004], les milieux polaires [Godard, André, 1999] et cryosphériques [Van Vliet-Lanoë, 2013], ou, dans une
                        perspective cartographique, le glossaire de géomorphologie [Joly, 1997].

                    Notre intention s’inscrit dans une démarche complémentaire de
                        ces ouvrages : nous partons du bassin versant,
                        unité topographique et hydrographique de référence dans laquelle se
                        développent les différents processus géomorphologiques (décomposition de la
                        roche, mouvements de terrain, prise en charge
                        par les eaux courantes) qui assurent, en relais, les principales fonctions
                        géomorphologiques du bassin : fourniture, transport et dépôt des sédiments
                        ou solutés, par l’intermédiaire et grâce à l’eau qui circule à l’intérieur
                        du bassin. Dans le cadre du bassin versant et
                        de sa réponse hydrologique et sédimentaire, on ne peut faire abstraction des
                        autres éléments du cadre environnemental : climat, végétation, sols et
                        substrat, mais aussi activités humaines, jugées de plus en plus influentes.

                    L’ouvrage est conçu selon une approche de géomorphologie dynamique, avec le bassin versant pour cadre référentiel, et comprend sept
                        chapitres. Le premier chapitre introductif retrace le long cheminement
                        scientifique qui aboutit à la géomorphologie moderne, avec ses
                        tendances actuelles marquées à la fois par l’utilisation d’outils de plus en
                        plus sophistiqués, la quantification des processus en action, et par
                        l’apparition de nouvelles orientations davantage en prise avec les besoins
                        de la société. Dans une première partie, le bassin versant et son fonctionnement (chapitre 2) sont analysés selon une
                        orientation hydro-géomorphologique, montrant ce qu’ont apporté les approches
                        désormais classiques de morphométrie, pour
                        évoquer aussi les budgets sédimentaires et les
                        bilans de dénudation à l’échelle de la
                        planète. Dans le chapitre suivant (chapitre 3) sont abordés les processus de météorisation et leurs implications sur la fourniture au
                        bassin de débris et de solutés, ainsi que sur le développement de certaines
                        formes et paysages bien spécifiques, souvent hérités de périodes
                        bioclimatiques passées. La deuxième partie est consacrée aux versants. Les
                        mouvements de versant font l’objet du chapitre 4, tandis que dans le
                        chapitre 5, l’érosion hydrique et l’ensemble des autres dynamiques de versants sont
                        replacés dans un cadre plus général. Enfin, la troisième partie est
                        essentiellement consacrée aux processus (chapitre 6) et formes (chapitre 7) associés aux cours d’eau jusqu’à leur débouché vers la mer.

                

            

        
    
        
            
            
                Chapitre 1
            

            
                Qu’est-ce que la géomorphologie ?
            

            
                Évolution des idées et des concepts
            

            
                La géomorphologie
                    est la science qui étudie les formes de relief, les formations
                    associées, leur évolution, les mécanismes – d’origine interne ou externe – qui
                    les façonnent et les facteurs qui les contrôlent. Le point de départ de la
                    démarche géomorphologique est l’observation des formes [de Martonne, 1909] ; le terme implique non seulement une
                    description mais également un décryptage des formes de relief. L’observation est
                    même la seule approche possible pour aborder et comprendre la nature des reliefs
                    sous-océaniques et des autres reliefs planétaires (Mars par exemple). Le terme
                    de « formations associées » doit être compris dans son acceptation la plus
                    large, qui inclut non seulement les formations superficielles (d’origines alluviale, glaciaire, éolienne, altérologique)
                    mais aussi les formations « corrélatives » de certaines morphologies ou système
                    morphogéniques aujourd’hui disparus ou ayant évolué. Il en est ainsi des Sables
                    de Lozère rencontrés dans la région parisienne, formations corrélatives de
                    grands épandages mis en place à la fin de l’ère tertiaire par des écoulements
                    irréguliers mais puissants descendus du Massif central alors que le réseau
                        hydrographique n’était pas encore encaissé
                        [Bétard, 2024].

                La géomorphologie n’est pas qu’une
                    science descriptive. Elle s’attache aussi aux mécanismes qui sont à l’origine de
                    l’élaboration des formes observées. À travers la notion de mécanisme, on fait
                    référence non seulement aux processus d’érosion
                        (s.l.) nécessaires à l’altération des roches, au transport des débris
                    et à leur dépôt éventuel, mais également aux agents d’érosion (les
                        rivières, les glaciers, le vent, la mer, les
                    hommes…) auxquels sont associés un ensemble de processus interagissant les uns
                    avec les autres. L’élaboration des formes de relief est également sous la
                    dépendance de facteurs qui agissent en interaction avec la surface de la Terre,
                    comme le climat ou le couvert végétal par exemple. Ceci implique de la part du
                    géomorphologue la nécessité d’établir des liens avec les autres disciplines
                    (biologie, géologie, sédimentologie…). Enfin, l’analyse d’une forme de relief,
                    où qu’elle se trouve, suppose d’en comprendre l’évolution, les raisons de sa
                    genèse et les étapes de son élaboration. De fait, la grande majorité des formes
                    actuellement observées à la surface de la Terre ne sont pas en équilibre avec
                    les conditions actuelles ; elles sont des héritages de périodes au cours
                    desquelles les systèmes morphogéniques et les milieux ambiants étaient
                    différents. En reconstituer l’évolution passée permet souvent d’en prévoir
                    l’évolution future, voire d’intervenir avec pertinence dans la gestion de
                    certains systèmes particulièrement dynamiques (lit de rivière alluviale,
                        versant instable, falaise active…) et de faire
                    de la géomorphologie une science applicable, utile aux sociétés humaines. Cela
                    est devenu d’autant plus évident depuis quelques décennies : l’Humanité, de plus
                    en plus nombreuse, doit faire face aux enjeux climatiques et à des événements
                    hydro-géomorphologiques extrêmes de plus en plus fréquents. 

                
                    
                        Historique de la science géomorphologique
                    

                    Pourquoi commencer cet ouvrage de géomorphologie, terme créé par A. Keith en 1894, par un historique de la
                        discipline ? Outre l’intérêt de savoir quels sont les hommes et les femmes
                        qui ont favorisé l’émergence puis le développement de la discipline, en
                        reconstituer l’histoire donne une meilleure perspective de l’état de la
                        science actuelle, montre que le corpus scientifique n’est jamais figé, que
                        des progrès sont sans cesse réalisés, que des idées novatrices mettent
                        parfois du temps à s’imposer, tandis que d’autres, apparaissant aujourd’hui
                        comme des évidences, ont pu être jugées à leur époque comme hérétiques… ce
                        qui montre bien la nécessité de tester toute nouvelle idée sur une certaine
                        durée [Calvet
                        et al., 2007]. Reconstituer l’histoire d’une discipline permet aussi
                        d’en faire ressortir les méthodes et concepts spécifiques, d’en saisir
                        l’évolution, à travers différentes étapes qui seront ici résumées en trois
                        périodes – avant, pendant et après W. M. Davis, dont le concept du cycle
                            d’érosion fut à son époque une révolution
                        mais qui, on le verra, est aujourd’hui largement contesté et dépassé.

                    
                        
                            Les précurseurs
                        

                        Dès l’Antiquité, les Anciens s’interrogeaient
                            sur les formes de relief terrestre. Hérodote (484-424 av. J.-C.),
                            historien et géographe grec, fut un pionnier en la matière (figure 1.1). Pour lui,
                            les tremblements de terre étaient liés à la formation des montagnes ;
                            son observation des crues du Nil l’avait
                            convaincu que les limons déposés en superposition chaque année donnaient
                            la clef de l’origine des roches sédimentaires. Son compatriote Aristote
                            (384-322 av. J.-C.), philosophe, avait émis l’idée d’un nivellement
                            inéluctable du globe terrestre au cours du temps. Strabon (ier s. av.
                            J.-C.), géographe grec, avait observé que l’écorce terrestre se
                            déformait lors des séismes, et qu’il pouvait y avoir également un lien
                            entre les activités humaines et les formes du relief terrestre. Enfin,
                            Sénèque (ier
                            s. apr. J.-C.), philosophe romain, avait établi que les rivières avaient une puissance suffisante pour
                            creuser les vallées. L’idée dominante à
                            cette époque était que les reliefs terrestres s’inscrivaient dans le
                            temps long, presque permanent ; en effet, contrairement aux variations
                            saisonnières du climat, du couvert végétal ou du débit des rivières, les formes de relief semblaient
                            immuables car leur évolution n’était guère perceptible à l’échelle d’une
                            génération humaine.

                        
                            Figure 1.1. Quelques figures emblématiques
                                    de la géomorphologie, depuis
                                Hérodote (ive siècle av. J.-C.) jusqu’à Jean Tricart (xxe siècle)

                            [image: ]
                        
                        Au Moyen Âge et à la Renaissance, des
                            polémiques apparaissent. Certains croyaient que les vallées étaient à l’origine des dépressions
                            tectoniques dans lesquelles les rivières
                            s’étaient installées, tandis que d’autres, à l’instar de Léonard de
                            Vinci, pensaient, comme Sénèque, que les rivières creusaient bien les
                            vallées dans lesquelles elles s’écoulaient. Depuis, cette affirmation
                            est devenue banale, et universellement admise. Néanmoins, depuis plus
                            d’un demi-siècle maintenant, on sait aussi que de grandes vallées comme
                            celle de la Garonne ou de la Seine ont été creusées par des rivières
                            dont le débit et le régime n’avaient rien
                            à voir avec ceux des rivières actuelles, donnant quelques arguments a
                                posteriori à la conception pré-Renaissance.

                    

                    
                        
                            L’actualisme
                        

                        Aux xviiie et xixe siècles, trois hommes vont être à l’origine
                            de cet important courant de pensée. L’Écossais J. Hutton (1726-1797),
                            influencé par les idées de Buffon (1715-1786), va tout d’abord publier
                            un article réfutant la conception biblique d’une origine catastrophique
                            de la formation du monde, fondée sur le mythe du Déluge et de l’arche de
                            Noé. Pour lui en effet, l’évolution du relief est lente, constante,
                            s’étend sur des milliers d’années. « There is no vestige of a
                                beginning, and no prospect of an end », affirme-t-il, et il est
                            convaincu de l’ancienneté de la Terre. D’ailleurs, les discordances
                            angulaires observées dans les montagnes de son pays sont pour lui la
                            preuve de successions de reliefs, créés, détruits, puis recréés, ce qui
                            requiert des durées considérables (photo 1.1). 

                        Son collègue et disciple J. Playfair (1748-1819),
                            mathématicien et philosophe, formalise en 1802 les découvertes de Hutton
                            et montre que c’est l’action répétée de petits événements (reptation des sols, action des rivières…) sur de très longues durées qui agit le
                            plus sur la formation des reliefs, montrant ainsi le lien entre formes
                            de relief et érosion.

                        Les idées de Hutton et de Playfair furent reprises
                            brillamment par l’Anglais Ch. Lyell (1797-1875) et complétées par
                            celui-ci dans son Précis de Géologie (1830-1833), où il énonce
                            son principe de l’« uniformitarism » ou « actualisme », souvent résumé par l’expression «
                                The present is the key to the past ». L’idée est simple : le
                            relief évolue depuis toujours sous l’action de forces érosives du même
                            type que celles qui agissent actuellement, et il est par conséquent
                            facile de les étudier. 

                        
                            Photo 1.1. Discordance angulaire de Siccar Point
                                (Écosse) séparant deux séries sédimentaires

                            [image: ]
                            
                                Des grès dévoniens (345 Ma) reposent en discordance
                                    sur des schistes siluriens (425 Ma) 

                                Photo : Adobe Stock. 

                            
                        
                        En fait, le concept de l’actualisme est assez
                            complexe, car il recouvre plusieurs significations. Le point essentiel
                            est l’uniformité des lois au cours du temps : les lois physiques sont
                            constantes dans l’espace et dans le temps (cf. loi de la gravité).
                            L’autre aspect à la base même du principe de l’actualisme est
                            l’uniformité des processus : en effet, si l’on peut expliquer les formes
                            anciennes par des processus qui agissent encore actuellement (par
                            exemple, l’action des rivières), il n’est
                            alors plus nécessaire d’avoir recours à des explications
                            extraordinaires, voire « exotiques », mettant en jeu des interventions
                            extérieures, voire divines. La théorie actualiste implique également une
                            uniformité des vitesses d’action des processus, en général lentes et
                            constantes, bien que l’occurrence d’événements catastrophiques rares ne
                            soit pas exclue par Lyell (figure 1.1). Enfin, les reliefs présentent une uniformité de
                            leur état dans la durée : même si un paysage géomorphologique change
                            lentement, ce changement ne modifie pas la tendance générale à un
                            abaissement imperceptible mais continu des reliefs.

                        Cette théorie de l’actualisme
                            est inégalement appréciée et suscite même sur certains aspects une vive
                            opposition, notamment de la part des tenants du « catastrophisme » qui n’étaient pas tous, loin s’en
                            faut, des adeptes de la conception biblique. Ces scientifiques
                                acceptaient la constance des lois et des processus, mais
                            rejetaient l’idée de la constance des vitesses d’évolution et de
                            l’uniformité des états. Une série d’observations dans les Alpes (H. B.
                            de Saussure) et dans le nord de l’Europe [Playfair, 1815 ; Venetz,
                            1821-1833] avait en effet mis en avant l’existence de « blocs
                            erratiques », situés dans des positions variables – élevées ou basses –,
                            ainsi que des formations particulières appelées « argiles à blocaux »
                            (ou « drifts ») d’origine allogène, solides arguments permettant
                            de réfuter l’idée d’une évolution graduelle et sans interruption du
                            relief et la nécessité d’avoir recours à des événements rares, de faible
                            fréquence mais de forte magnitude, pour expliquer certains aspects du
                            relief. C’est dans ce contexte que L. Agassiz (1807-1873) publie son
                                Étude sur les glaciers, dans laquelle il est le premier à
                            parler de « glaciation », reprenant ainsi l’idée d’âge glaciaire
                            développée en Europe par ses prédécesseurs – mais qu’il exporte en
                            Amérique du Nord. Il est à signaler que d’autres auteurs, y compris
                            Lyell lui-même, n’excluaient pas pour certaines formes une évolution
                            polygénique : c’est le cas des cuestas, dont il pensait (à tort,
                            bien sûr, mais on ne le saura que plus tard) qu’elles pouvaient avoir
                            été d’anciennes falaises marines.

                        Avec l’actualisme, un lien
                            clair est établi entre observation et modélisation, entre théorie et
                            pratique, et suggère déjà le potentiel applicable de la discipline
                            géomorphologique. Cette théorie incite également à observer
                            minutieusement le terrain, afin d’éviter les excès de l’imagination.
                            Enfin, elle énonce l’idée d’une transformation du relief, de changements
                            de paysages, et les débats qu’elle a suscités ont permis de montrer que
                            l’« érosion » était en réalité multiforme,
                            résultat d’agents variés (glaciers, rivières, mer, vent).

                    

                    
                        
                            Autres avancées
                        

                        D’autres chercheurs ou praticiens font des observations
                            plus ciblées, jetant des éclairages nouveaux ou complémentaires sur les
                            modalités de l’érosion. Le surintendant A.
                            Surell [1841], ingénieur des forêts, se préoccupe de l’érosion
                            torrentielle intense qui affecte les Alpes françaises au xixe siècle. Il
                            reprend à son compte et formalise les idées anciennes de l’Italien G. B.
                            Guglielmini (1655-1710), qui avait montré que les rivières arrachaient des matériaux, les
                            transportaient et les déposaient jusqu’à ce qu’un état d’équilibre soit
                            atteint. Surell précise ces idées en décrivant les différentes parties
                            d’un bassin versant torrentiel (bassin de
                                réception, chenal d’écoulement, cône de déjection) et l’élaboration d’une pente limite
                            d’équilibre, en introduisant la notion d’érosion régressive de l’action du torrent à partir d’un repère stable (le « niveau de base »
                            avant l’heure), et suggère déjà la succession de plusieurs étapes dans
                            l’évolution des reliefs, étapes dans lesquelles il montre le rôle de la
                            végétation sur la stabilité des pentes et les interactions entre les
                            différents éléments du milieu physique (figure 1.2).

                        
                            Figure 1.2. Le bassin versant torrentiel
                                tel que conceptualisé par A. Surell [1841]

                            [image: ]
                        
                        Dans un tout autre contexte bioclimatique, les Américains
                            J. W. Powell (1834-1902) et G. K. Gilbert (1843-1918) montrent que dans
                            les régions désertiques de l’Ouest américain, les formes de relief sont très dépendantes de la nature du substrat géologique. Powell
                            propose une classification génétique, « structurale », des montagnes,
                            des vallées et des types de drainage. Lui
                            aussi insiste sur l’existence d’un profil d’équilibre et sur le rôle du niveau de base (confluence, lac,
                            mer), qui représente la limite inférieure de l’évolution des reliefs en
                            dessous de laquelle l’érosion par les
                                rivières cesse. Gilbert reconnaît pour
                            sa part qu’il existe une interaction mutuelle et constante entre les
                            forces actives et constructrices de relief (les agents d’érosion) d’une
                            part et les forces de résistance (substrat) d’autre part. Il montre
                            ainsi que les reliefs sont en équilibre dynamique, et qu’il y a un
                            ajustement constant entre formes actuelles et processus en action. De
                            fait, il apparaît comme l’un des pionniers de la géomorphologie des processus.

                        
                            
                                
                                    Le cycle d’érosion davisien
                                
                            

                            Davis (1850-1934) intervient dans la discipline de
                                façon décisive en énonçant, à travers la théorie de son « cycle
                                    d’érosion », un cadre conceptuel
                                cohérent, clair et simple, qui synthétise les progrès accomplis au
                                cours des dernières décennies et qui, à l’époque (1899), obtint
                                rapidement un immense succès, notamment auprès de l’école française
                                    (figure 1.3).
                                La théorie du cycle d’érosion présente
                                l’évolution des formes de relief terrestres de façon très
                                anthropomorphique, distinguant trois stades : jeunesse, maturité et
                                vieillesse. Au stade de la jeunesse, les reliefs se caractérisent
                                par des pentes fortes, sur lesquelles ruissellent torrents et rivières qui creusent et accentuent le relief au sens
                                strict. Au stade de la maturité, les rivières continuent à inciser
                                les reliefs tout en élargissant leurs vallées ; l’énergie des reliefs diminue quelque peu alors
                                que s’instaure un équilibre entre la fourniture de matériaux et leur
                                évacuation vers l’aval. Le stade de la vieillesse est atteint après
                                une longue évolution ; les pentes sont beaucoup plus faibles, au
                                point de créer une topographie très aplanie, la « pénéplaine », dominée par quelques reliefs
                                résiduels ou monadnocks. Davis envisage même la possibilité
                                d’un aplanissement total, une sorte de plaine d’érosion « idéale »
                                très proche du niveau de base. Cette vision reste toute théorique,
                                car Davis envisage qu’à ce stade, un nouveau cycle a toutes les
                                chances de se développer à la suite d’un épisode tectonique, qui «
                                rajeunit » les reliefs et entraîne une recrudescence de l’érosion,
                                qui va à nouveau passer par les trois stades du cycle. Ce
                                déroulement inéluctable et continu, caractérisé par une succession
                                d’étapes préétablies et donc parfaitement prévisibles, reste dans
                                l’esprit du néolamarckisme.

                            
                                Figure 1.3. Les trois stades du cycle d’érosion de Davis

                                [image: ]
                                
                                    A : Jeunesse ; B : Maturité ; C : Vieillesse. M
                                        : Monadnock. Les pointillés représentent les dépôts
                                        alluviaux.

                                    Source : Derruau, 1974.

                                
                            
                            La théorie du cycle d’érosion est séduisante, et va influencer au
                                cours de la première moitié du xxe siècle des générations
                                de géomorphologues ainsi que la problématique de leurs recherches,
                                axées sur l’identification des surfaces d’érosion (les pénéplaines)
                                ou de leurs lambeaux isolés, de leur nombre et de leur étagement. Le
                                réseau hydrographique, ses relations
                                avec le substrat sous-jacent et les épisodes de sa mise en place
                                deviennent aussi des objets de recherche, tout comme
                                l’identification des formes structurales majeures ainsi que leurs
                                formes dérivées – lesquelles requièrent généralement, pour se
                                développer, un nouveau cycle d’érosion. Dans cette théorie,
                                l’érosion est paradoxalement le concept le moins convaincant.
                                Certes, Davis affirme le rôle de l’érosion par les fleuves et les rivières, qu’il considère comme prééminente et qu’il
                                définit comme étant la norme (il parle d’« érosion normale »), même
                                s’il ne nie pas l’intervention possible d’autres agents ou
                                processus. Pour lui, ce sont les eaux courantes et concentrées qui
                                contrôlent l’ensemble des processus de l’érosion, dans un contexte
                                de région bioclimatique tempérée humide et exoréique, et stable
                                tectoniquement.

                            Les détracteurs de Davis ont beau jeu d’intervenir sur
                                les deux aspects, tectonique et climatique, pour rejeter
                                l’universalité du cycle davisien. W. Penck [1924], qui a beaucoup
                                travaillé dans les Alpes, réfute l’idée que les continents restent
                                stables pendant une durée suffisamment longue pour qu’un cycle
                                complet et ses trois étapes puissent se développer. Pour Penck, la
                                tectonique et les phénomènes de surrection, qu’ils soient à taux
                                constant, croissant ou décroissant dans le temps, influencent les
                                modalités de l’érosion. Dans les
                                régions montagneuses qui sont en régime de surrection continue voire
                                accélérée, la vigueur du relief ne tend qu’à s’accentuer et/ou se
                                maintenir, si bien qu’au lieu d’avoir une pénéplaine, on a au contraire un « niveau de crêtes »
                                perchées et situées dans un même plan, le « Gilpfelfur »,
                                séparées par des vallées dont la
                                profondeur se maintient ou s’accroît, selon le rythme de la
                                surrection (figure
                                    5.11). Depuis Penck d’ailleurs, d’autres chercheurs ont mis
                                en évidence cette interaction constante entre tecto-orogenèse et
                                morphogénèse, comme J. T. Hack [1960], qui montre que certaines
                                régions du globe connaissent un régime permanent de surrection, et
                                que leur évolution est régie par un équilibre dynamique. Dans un tel
                                contexte d’ailleurs, il ne peut y avoir de stabilité du niveau de
                                base, comme l’assurait Davis.

                            La stabilité climatique, dans un contexte tempéré
                                humide, est également un aspect de la théorie de Davis fortement
                                critiqué, à commencer par Edouard Brückner et
                                Albrecht Penck (fils de Walther), qui attribuent aux séquences de
                                terrasses du piémont bavarois (auxquelles ils donnent les noms de
                                Donau, Gunz, Mindel, Riss et Würm) une origine fluvio-glaciaire.
                                    L’érosion « normale » ne
                                s’applique pas davantage aux régions désertiques, qui représentent
                                pourtant une superficie importante des terres émergées. Tour à tour,
                                L. King [1953] et J. Büdel [1957] ont montré que le « contrôle »
                                climatique n’était pas neutre dans l’élaboration des reliefs et de
                                leurs modelés, et surtout qu’il
                                n’était pas stable à l’échelle temporelle du cycle davisien. Enfin,
                                les variations climatiques au cours des âges avaient un impact
                                indirect sur le niveau de base, en particulier lors des glaciations
                                (période d’abaissement important du niveau des mers) et des périodes
                                interglaciaires.

                        

                    

                    
                        
                            L’après-guerre et l’essor des « nouvelles géomorphologies »
                        

                        Alors que la géomorphologie
                            reste très largement dominée par les conceptions davisiennes, en France
                            en particulier où l’esprit cartésien s’accommodait bien de la clarté et
                            de la rigueur de la théorie du cycle d’érosion, plusieurs révolutions se préparent, en réaction à
                            Davis ou plus directement par souci de quantification et de modélisation
                                [Giusti, 2012]. Ce souci est celui
                            de quelques esprits brillants, comme le climatologue Ch.-P. Péguy [1942]
                            et l’hydrologue R. E. Horton [1945], qui ont l’idée de mesurer les
                            formes, de quantifier l’érosion et d’en
                            préciser la nature en ayant recours à des lois physiques et des modèles
                            explicatifs. R. E. Horton en particulier tenta, à partir d’une approche
                            morphométrique, de dégager des indices et d’ordonner les drains des
                            réseaux hydrographiques afin d’effectuer
                            des comparaisons d’une région à l’autre tout en s’affranchissant des
                            échelles spatiales, pour ainsi mieux appréhender les facteurs
                            explicatifs. La méthode sera perfectionnée et popularisée par A. N.
                            Strahler [1952]. Les Anglais R. J. Chorley [1966] et M. J. Kirkby
                            développent à leur tour une géomorphologie statistique et mathématique,
                            qui est depuis reprise par nombre de géomorphologues venus des sciences
                            de la Terre.

                        La géomorphologie climatique
                            devient également un axe de recherche privilégié, où les écoles
                            allemandes et françaises jouent un rôle prééminent. La perspective de
                            recherche n’est plus tant orientée sur les mégaformes mais sur les
                                modelés, façonnés par les différents
                            agents d’érosion qui ont pu se succéder en
                            un même lieu au cours du temps et qui ont laissé leur empreinte
                            caractéristique sur les reliefs.

                        A. Cholley [1950], en définissant la notion de
                            « système morphogénétique », apporte une vision bien plus nuancée que
                            celle de Davis, en évoquant un complexe d’agents formant un « système »
                                d’érosion propre à chaque climat.
                            Comme tout système, le système d’érosion correspond à une combinaison de
                            facteurs en interaction, tant spatiale que temporelle, et solidaires
                            entre eux. Il existe certes très souvent un facteur prédominant, mais
                            les modalités de son action sont conditionnées par celles des autres
                            facteurs associés, qui interagissent dans le système selon des rapports
                            qui peuvent être variables dans l’espace et dans le temps. Pour Cholley,
                            l’existence de systèmes morphogénétiques propres à des conditions
                            climatiques déterminées doit, dans une région donnée, avoir laissé des
                            traces morphosédimentaires corrélatives permettant d’identifier autant
                            de systèmes d’érosion que cette région a connu de climats : ce sont les
                            « héritages » morphogénétiques. Le point délicat est l’identification
                            des traces qui marquent le passage d’un système morphogénétique à un
                            autre : passage progressif et/ou passage brutal, sous forme de « crise »
                            et de rupture par rapport au système préexistant ? Dans les Alpes du
                            Sud, de telles crises ont ainsi été reconnues, marquant le passage de la
                            déglaciation et de la recolonisation végétale, brutalement interrompue
                            par une phase de dynamique accélérée des versants et de remblaiement des fonds de vallons (le
                            remplissage Holocène de M. Jorda). Cette réflexion s’est avérée féconde,
                            et des auteurs européens comme J. Tricart et A. Cailleux, avec leur
                                Introduction à la géomorphologie
                                climatique [1965], et J. Büdel, avec sa Klima
                            Geomorphologie [1967], voient leurs ouvrages traduits en anglais
                            rencontrer un franc succès.

                        Néanmoins, les détracteurs de ce courant de pensée
                            interviennent sur deux aspects. D’une part, l’idée de « successions »
                            climatiques va être dépassée par celle de « fluctuations » climatiques,
                            puis, à la fin du xxe siècle, par celle de « changement global » du climat. Il
                            sera d’autre part reproché à ces auteurs de ne pas prendre suffisamment
                            en compte l’influence de la structure et du bâti rocheux, facteurs qui
                            seront plus spécifiquement étudiés par P. Birot, et le même Tricart, ou
                            par J. Cvijic et J. Nicod (paysages du calcaire), C. R. Twidale et A.
                            Godard (paysages du granite) – pour ne citer que quelques auteurs
                            proches ayant influencé la géomorphologie
                            française.

                        Voilà où en était l’état de la
                                géomorphologie lorsque se produisit, à
                            la fin des années 1960, la grande révolution des sciences de la Terre et
                            de l’atmosphère.

                    

                    
                        
                            Les grandes mutations de la dernière partie du xxe siècle
                                    et du xxie siècle
                        

                        C’est en 1968 que la théorie de la « tectonique des plaques
                            » est formulée par X. Le Pichon, qui a su le premier faire la synthèse
                            des données recueillies au cours des années précédentes par les
                            géophysiciens, et actualiser ainsi, avec preuves à l’appui, la vieille
                            théorie de la « dérive des continents » émise au début du xxe siècle par
                            le génial climatologue A. Wegener. Le modèle de la tectonique des
                            plaques lithosphériques, fondé sur la mobilité de l’écorce terrestre et
                            des continents à travers le temps, offre immédiatement une logique de
                            répartition des zones stables et instables de la planète, qui fragilise
                            instantanément la théorie davisienne du cycle d’érosion – au profit de nouveaux concepts comme celui des «
                            bilans d’érosion », qui permet de mieux
                            apprécier la durée avec laquelle les formes se créent, se maintiennent
                            ou sont détruites par l’érosion.

                        Plusieurs avancées techniques décisives ont permis
                            d’alimenter cette nouvelle façon d’envisager l’évolution des formes du
                            relief terrestre. D’une part, les progrès dans les techniques de
                            datations, d’autre part l’exploration des grands fonds océaniques, ont
                            donné l’accès à des informations nouvelles, montrant que l’on ne pouvait
                            dissocier dans l’explication des formes celles qui étaient submergées de
                            celles qui étaient émergées sur les continents. Les forages dans les
                            dépôts sous-marins accumulés au-dessus de la lithosphère océanique ont
                            permis d’étudier la sédimentation corrélative des phénomènes d’érosion sur le continent et, grâce aux datations
                            obtenues, on a pu préciser les taux de sédimentation (et indirectement,
                            ceux de dénudation des continents) ainsi
                            que les phases de surrection des massifs montagneux.

                        L’étude des sédiments marins et des micro-faunes associées
                            a aussi permis de mettre en évidence de nombreuses variations
                            climatiques, et l’on a compris que, loin d’être des phénomènes locaux,
                            ces variations avaient de fait affecté l’ensemble de la planète. La «
                            vieille » théorie astronomique de M. Milankovitch [1941 ; in
                                Hays
                            et al., 1976] fut reprise et développée par A. Berger [1992],
                            offrant une explication des changements globaux de climat à la surface
                            de la Terre, et grâce aux datations des mêmes sédiments, il a été
                            possible d’établir le lien entre les phénomènes morphologiques observés
                            et les types de climats et de milieux passés.

                        L’autre avancée technique décisive fut
                            l’exploration spatiale et planétaire. Avec les nouvelles images
                            satellitaires, il a été possible de changer d’échelle d’observation
                            d’une planète à l’autre et de mettre en évidence des analogies
                            morphologiques, voire de suggérer des analogies de processus opérant sur
                            d’autres planètes (des formes d’« écoulement », de dunes et de
                            mouvements de masse observées sur la
                            planète Mars ont permis de supposer l’existence d’eau, de vent et de
                            tectonique sur cette planète), donnant ainsi toute une série de clefs
                            pour la compréhension de l’histoire ancienne de notre planète [Peulvast, Vanney, 2001 ; Forget
                            et al., 2006].

                        
                            Figure 1.4. Lecture des formes : améliorations liées
                                aux progrès des techniques. Cirque des Graves, littoral du Calvados

                            [image: ]
                            
                                A : Carte topographique IGN 1 : 25 000e ; B : Orthophoto de la même zone
                                    (résolution spatiale 0,5 x 0,5 m) ; C : Modèle numérique de
                                    terrain interpolé à partir d’un plan topographique au 1 :
                                        2000e ; D : Levé LiDAR aéroporté
                                    (résolution spatiale 0,1 m).

                                Source : aimablement communiquée par C. Lissak ; voir Lissak et al., 2014.

                            
                        
                        Les avancées technologiques liées au développement de
                            l’outil informatique depuis la fin des années 1980 (augmentation de la
                            puissance de calcul des ordinateurs, avènement des systèmes
                            d’information géographique et des outils de télédétection et
                            de modélisation) ont amorcé une véritable révolution numérique au sein
                            de la discipline. Accompagnant l’essor d’une géomorphologie quantitative, axée sur la
                            quantification des processus à différentes échelles spatiales (dans la
                            lignée des approches morphométriques initiées par Péguy et Horton dans
                            les années 1940-1950), les méthodes numériques ont permis des progrès
                            considérables dans l’observation et la compréhension des systèmes
                                géomorphologiques, souvent complexes.
                            Ces progrès récents ont aussi été possibles grâce à la mise à
                            disposition croissante (et partiellement gratuite) d’informations
                            géographiques de plus en plus riches et variées (imagerie satellitaire,
                            modèles numériques de terrain, banques de données géologiques et
                            hydrologiques…) et par l’essor concomitant de matériels de mesure de
                            plus en plus performants (LiDAR terrestre et aéroporté, GPS
                            différentiel, etc. ; figure 1.4).

                        Enfin, les progrès dans les méthodes de datation ont permis
                            de préciser l’âge de mise en place d’événements géomorphologiques
                            particuliers (séquences de dépôts associés à des phases glaciaires,
                            lacustres, arides, etc.) et de retracer des évolutions sur des périodes
                            plus ou moins longues [Miskovski, 2001].
                            De nombreuses méthodes reposent sur l’utilisation de chaînes de
                            décroissance radioactive (14C, K/Ar, Ar/Ar,
                            U/Th) qui sont utilisées pour dater des sédiments ou pour caler ces
                            sédiments par rapport à d’autres qu’ils recouvrent ou qui leur sont
                            superposés. La thermoluminescence (propriété des minéraux d’être
                            irradiés par la lumière naturelle), la thermochronométrie par traces de
                            fission, la racémisation des acides aminés, donnent également des
                            valeurs proportionnelles à la durée de temps écoulé depuis la mise en
                            place du dépôt, avec pour chaque méthode une tranche de temps bien
                            déterminée (par exemple limitée à 40 000 ans pour le 14C). D’autres méthodes utilisent des
                            marqueurs annuels : cernes des arbres ou dendrochronologie, taille des
                            lichens ou lichenométrie, comptage de varves (couche de sédiment déposé
                            chaque année dans un lac), etc., mais aussi les pollens, la silice
                            amorphe des phytolithes ou les marqueurs archéologiques. La méthode des
                            nucléides cosmogéniques (3He, 10Be, 26AL, 36Cl), produits par l’interaction du
                            rayonnement cosmique avec les roches de surface (qu’il s’agisse du
                            substrat ou de blocs déplacés), est depuis une vingtaine d’années
                            devenue incontournable en géomorphologie
                                [Cerling, Craig, 1994 ; Bourlès et
                                al., 2008]. Elle s’applique selon les nucléides sur des tranches
                            de temps suffisamment longues et variées pour couvrir différentes
                            problématiques géomorphologiques : taux de dénudation et d’enfouissement, datations de stades morainiques,
                            de glissements de terrain, etc.

                        Toutes ces avancées ont obligé les
                            géomorphologues à évoluer, à élargir leur vision et leur champ de
                                compétence, à comparer et confronter
                            les observations d’une région à l’autre de la planète. La quantification
                            des formes, des processus, des vitesses d’érosion et de dénudation,
                            ainsi que la modélisation de ces mêmes formes, sont ainsi devenues une
                            nécessité, élargissant du même coup la communauté des géomorphologues en
                            direction des sciences de la Terre et de la géophysique [Lang, Glade,
                            2008].

                        Enfin, depuis la fin du xxe siècle, la planète connaît
                            une explosion démographique sans précédent, se traduisant par des
                            activités humaines qu’il est nécessaire de prendre en considération, non
                            seulement dans les réflexions concernant le « global change »,
                            mais également à l’échelle locale, tant les actions anthropiques ont
                            modifié le fonctionnement naturel des milieux physiques (changement du
                            tracé des rivières, déforestation et
                                érosion des sols, activités
                            minières…) [Goudie,
                            Viles, 2016]. La géomorphologie est de fait devenue une science
                            applicable [Tricart, 1978] et utile à la
                            société. Pratiquée par les géographes [Bétard
                            et al., 2022], elle permet de prendre en compte les changements
                            sociétaux et d’avoir une approche intégrée entre les différents éléments
                            du système morphogénique [Beylich
                            et al., 2024], entre les divers compartiments des bassins
                            versants et de leurs relations longitudinales, horizontales, verticales
                            et temporelles.

                    

                

                
                
                    
                        Les grands principes de la géomorphologie
                    

                    
                        
                            L’équilibre entre forces constructrices et forces
                            destructrices
                        

                        La forme de la Terre, quelle que soit l’échelle considérée,
                            représente à chaque instant un équilibre entre les processus « exogènes
                            » (ou externes) et les processus « endogènes » (ou internes).

                        Les processus exogènes, géomorphologiques, correspondent
                            aux actions de l’eau, de la glace, du vent, de la mer, actions qui se
                            traduisent essentiellement par une « dénudation », un décapage de matériel en surface de la Terre,
                            autrement dit par une diminution des altitudes et donc du « relief »
                                s.s. (amplitude entre les points les plus hauts et les plus bas d’un secteur donné). À cette règle une exception notable :
                            les dunes des régions désertiques, qui peuvent atteindre localement
                            plusieurs centaines de mètres (dunes littorales de l’Oregon, dunes
                            désertiques du Taklamakan au Sin-kiang). La notion de dénudation
                            implique une soustraction de matière, sous forme solide (c’est la
                            dénudation « mécanique » ou érosion
                            s.s.), ou sous forme soluble (dénudation chimique), comme nous le
                            verrons à nouveau dans le chapitre 2.

                        Les processus exogènes sont animés par deux principales
                            sources d’énergie (figure
                                1.5). Le Soleil émet de l’énergie sous forme de radiations dont
                            la longueur d’onde est modifiée en arrivant sur Terre. Cette énergie
                            lumineuse est convertie en énergie biochimique (photosynthèse),
                            thermique et mécanique (cf. aussi la rotation de la Terre), ce qui
                            permet d’« animer » le cycle de l’eau, le mouvement des masses d’air et
                            des océans, et indirectement la machine géomorphologique. L’autre source
                            d’énergie est l’énergie « potentielle » liée à l’attraction gravitaire
                            qui fait que les particules solides (roches, matériaux meubles, glace,
                            molécules d’eau) tendent toutes à se déplacer des parties hautes vers
                            les parties basses de la planète.

                        
                            Figure 1.5. Flux de matière et d’énergie animant
                                le système géomorphologique

                            [image: ]
                            
                                Les limites du système sont les interfaces entre le
                                    géoïde lithosphérique, l’atmosphère et l’océan.

                                Source : d’après Bloom, 1978.

                            
                        
                        
                        
                            Figure 1.6. Énergie potentielle créée
                                par les processus endogènes et exogènes

                            [image: ]
                            
                                Les modifications d’altitude créent de l’énergie
                                    potentielle, liée au relief s.s.

                                Source : d’après Summerfield, 1991, p. 8.

                            
                        
                        Les processus endogènes sont en général
                            responsables de la construction et de l’édification des reliefs, car ils
                            se traduisent le plus souvent par des soulèvements et/ou par des apports
                            de matière qui viennent augmenter le relief s.s. (figure 1.6). L’activité ignée joue
                            à plusieurs niveaux : en surface, elle se traduit par l’apparition
                            d’édifices volcaniques, tandis qu’en profondeur, les corps magmatiques
                            concourent à l’épaississement de la lithosphère. L’activité tectonique
                            liée au mouvement des plaques lithosphériques conditionne très
                            directement l’apparition de chaînes de montagne, de rides
                            médio-océaniques ou d’arcs insulaires, et se concrétise par de fortes
                            déformations de l’écorce terrestre, bien visibles sur le terrain. Quant
                            à l’épeirogenèse, ses mouvements à large rayon de courbure (bombements
                            ou subsidence) sont modérés et correspondent à des réajustements «
                            isostatiques » dus aux variations lentes d’épaisseur des plaques, liées
                            à la dénudation des continents et/ou aux
                            fluctuations marines et glaciaires, qui peuvent engendrer selon les cas
                            surcharge ou allègement de la croûte
                            sous-jacente. L’étude particulière de ces processus endogènes relève de
                            la morpho-tectonique [Peulvast, Vanney, 2001] et de la néotectonique
                                [Delcaillau, 2011]. Leur prise en
                            compte permet d’apprécier les changements d’altitude et donc d’énergie
                            potentielle qui peuvent apparaître d’une région à l’autre et/ou d’une
                            période à l’autre, et ainsi interférer, en amplifiant ou minimisant
                            l’action des processus exogènes.

                    

                    
                        
                            Les systèmes en géomorphologie
                        

                        Tout système correspond à un ensemble d’agents et de
                            processus qui sont reliés les uns aux autres et fonctionnent ensemble
                            comme un tout complexe. Les notions d’interaction et d’interrelations
                            sont donc fondamentales dans toute approche systémique. En
                                géomorphologie, plusieurs types de
                            systèmes ont été reconnus (figure 1.7) : les systèmes statiques, les systèmes dynamiques
                            en cascade, et les systèmes en équilibre dynamique, que nous analysons
                            dans les lignes qui suivent.

                        
                            
                                
                                    Système statique
                                
                            

                            Les systèmes statiques sont les systèmes «
                                morphologiques » au sens strict, dans la mesure où ils sont définis
                                à partir de formes d’état : ils sont donc essentiellement
                                descriptifs (figure 1.7.A). Le système « torrentiel » est
                                sans doute l’exemple qui illustre le mieux cette notion. Il se
                                décompose entre trois compartiments – le bassin de réception, le chenal d’écoulement et le cône de déjection – qui ont chacun une « fonction
                                dominante » et non exclusive (figure 1.8). Le bassin de
                                réception est une zone de production, tant au niveau des débris que
                                de l’eau, qui va se concentrer vers la base du bassin, en forme
                                d’entonnoir collecteur. Le chenal d’écoulement assure
                                essentiellement une fonction de transfert, tandis que le cône de
                                déjection, situé à l’exutoire, correspond à une zone d’accumulation,
                                au contact avec un système d’ordre supérieur. Comme tout système,
                                les systèmes morphologiques sont sous la dépendance de variables de
                                contrôle extérieures au système mais qui en influencent le
                                fonctionnement. En amont, le climat, l’occupation du sol et la
                                nature du substrat, voire la tectonique, contrôlent la fonction de
                                production, tandis qu’en aval, le niveau de base local, et
                                secondairement la tectonique (subsidence notamment), conditionnent la fonction
                                d’accumulation (figure
                                    1.8).

                            
                                Figure 1.7. Différents types de systèmes
                                        géomorphologiques

                                [image: ]
                                
                                    Source : d’après Thorn, 1988, p. 169.

                                
                            
                            
                            
                                Figure 1.8. Le système torrentiel et ses trois
                                    éléments fonctionnels : production, transport et sédimentation

                                [image: ]
                                
                                    La photo correspond à un affluent torrentiel du
                                        bassin du Peynin, dans le haut Queyras.

                                    Photo : M. Fort.

                                
                            
                        

                        
                            
                                
                                    Système en cascade
                                
                            

                            Les systèmes en cascade (figure 1.7.B) sont des
                                systèmes dynamiques qui montrent les liens de cause à effet des
                                processus se relayant dans l’espace (du haut en bas d’un versant, ou de l’amont vers l’aval d’un
                                bassin hydrographique). Ces « cascades » animent le système
                                morphologique précédent, grâce aux flux d’énergie et de matière
                                (eau, sédiments) qui circulent à travers l’ensemble du système. Mais
                                ces flux dépendent de toute une série de variables indépendantes
                                (durée, état initial du relief, climat, géologie), qui conditionnent
                                une série de variables semi-indépendantes (figure 1.9). Celles-ci
                                interagissent mutuellement, le relief dominant le niveau de base
                                déterminant la capacité hydrologique des écoulements, la morphologie
                                du réseau hydrographique et celle des versants, comme on le verra plus en
                                détail dans le chapitre 2. À leur tour, ces variables vont
                                directement conditionner les variables « dépendantes » : les
                                paramètres hydrologiques, morphologiques et sédimentaires des
                                    chenaux (voir chapitre 6).

                            
                                Figure 1.9. Système en cascade et ses différents
                                    types de variables : indépendantes, semi-indépendantes
                                    et dépendantes

                                [image: ]
                            
                        

                        
                            
                                
                                    Système en équilibre dynamique
                                
                            

                            Ces systèmes résultent des interactions entre les deux
                                types de systèmes précédents, morphologiques et en cascade. Parfois
                                appelés systèmes « processus-réponse » (« process-response
                                system »), ils montrent la complexité de l’enchaînement des
                                processus créateurs de formes qui, en retour, vont favoriser
                                d’autres processus (figure 1.7.C) En fait, ces systèmes dynamiques
                                produisent des réajustements incessants, qui tendent : 1) soit à
                                minimiser les effets produits par un événement extérieur et à
                                restaurer l’état initial du système : on parle d’une rétroaction
                                négative, ou d’une autorégulation du système, ou d’« homéostasie » ;
                                2) soit à amplifier l’effet initial créé par un événement extérieur,
                                qui progressivement va modifier l’état initial du système jusqu’à ce
                                qu’un seuil soit franchi, et au-delà duquel un nouveau système va se
                                mettre en place – plus conforme aux nouvelles conditions du milieu.
                                Le processus d’amplification de l’effet initial,
                                ou « effet boule de neige », correspond à une rétroaction positive.

                            
                                Figure 1.10. Deux exemples de boucles
                                    de rétroaction agissant à l’intérieur d’un système

                                [image: ]
                            
                            Deux exemples illustrent des cas concrets de boucles de
                                rétroaction négative ou positive (figure 1.10). Le premier
                                exemple montre le profil en long d’une rivière dont le tracé recoupe une faille active. Lors
                                d’un séisme, un ressaut se forme en réponse au soulèvement du bloc
                                amont par rapport au bloc aval : la restauration de l’état initial
                                passe ici par l’incision de la rivière en amont du ressaut, et par
                                le dépôt des matières érodées en aval du ressaut.
                                Ainsi, avec le temps, il y a un réajustement progressif de la pente
                                par le rétablissement par la rivière de son profil d’équilibre concave (voir chapitre 6) : il s’agit bien d’une
                                rétroaction négative. Le second exemple montre au contraire un
                                phénomène d’amplification de la tendance initiale. Un violent orage
                                déclenche un ruissellement actif sur une pente mal protégée par une
                                couverture végétale discontinue. L’érosion du sol, peu résistant, se traduit rapidement par
                                un décapage en surface. Si la pluie continue, le décapage atteint
                                les horizons inférieurs du sol, plus compacts et imperméables (forte
                                teneur en argile), qui empêchent toute infiltration et amplifient le
                                ruissellement. On peut donc très rapidement passer d’un système «
                                pente dénudée » à un nouveau système « pente ravinée », qui traduit
                                la boucle de rétroaction positive qu’aucun frein n’est venu
                                entraver.

                        

                        
                            
                                
                                    Notion de seuil critique de variations
                                
                            

                            Dans le cadre de boucles de rétroaction positive, on
                                s’aperçoit qu’à un certain stade, à partir d’une certaine valeur
                                critique atteinte par un paramètre spatial ou temporel (par exemple
                                l’intensité d’une pluie, le pourcentage de la couverture végétale,
                                le nombre de jours de gel par an, etc.), le système change
                                brutalement de caractère : de fait, un nouveau système se substitue
                                au précédent, et ce nouveau système fonctionne de telle sorte qu’un
                                nouvel équilibre dynamique s’instaure (figure 1.11). Un premier
                                exemple porte sur les versants
                                taillés dans les « marnes noires » des Alpes du Sud : ces versants
                                sont aisément ravinés par les pluies violentes des orages
                                méditerranéens. Si, du fait d’un changement climatique, les orages
                                deviennent moins fréquents et les pluies plus fines, plus
                                régulières, l’eau va moins ruisseler, progressivement s’infiltrer et
                                saturer la roche en profondeur. Ce nouvel état sera très favorable
                                au déclenchement de glissements de
                                terrain, qui deviendront alors le processus géomorphologique
                                dominant au lieu du ruissellement superficiel. Dans un autre
                                exemple, il s’agit d’un versant de pente modérée, constitué de
                                calcaires en plaquettes sensibles aux nombreuses alternances de gel
                                et de dégel. La libération de fragments rocheux par le gel nourrit
                                en bas de pente un talus d’éboulis,
                                et progressivement le versant va se régulariser. Mais si, là encore
                                du fait d’un changement climatique, le gel devient plus intense et
                                se prolonge dans le temps, l’évolution du versant va se ralentir, du
                                fait de l’installation d’un « pergélisol », sol gelé en permanence
                                en profondeur, sorte de béton de glace qui va ralentir l’évolution
                                du versant.

                            
                            
                                Figure 1.11. Effet d’une perturbation
                                    sur un système
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                                    La rapidité avec laquelle un système (versant, rivière) va pouvoir retrouver son état
                                        d’équilibre dépend de sa capacité à récupérer (la
                                        résilience) qui, elle-même, détermine le temps de relaxation
                                        du système.

                                
                            
                            Quelles sont les causes de tels changements ? Elles
                                peuvent être liées à des facteurs endogènes (crise tectonique par
                                exemple) ou exogènes, comme dans les deux exemples choisis
                                (évolution des paramètres climatiques). Les deux causes peuvent se
                                combiner, par exemple pour faire évoluer le niveau de base, comme on
                                l’a connu dans le passé lorsque se sont succédé des périodes
                                glaciaires et interglaciaires.

                        

                        
                            
                                
                                    Notions d’équilibre et d’évolution dynamique
                                
                            

                            Dans le cadre d’une géomorphologie systémique, il est important d’avoir une
                                approche fonctionnelle du système et de comprendre que même s’il
                                existe des perturbations au système, il peut y avoir un retour vers
                                un certain équilibre une fois la perturbation (ou le facteur
                                déclenchant) disparue. En revanche, dans le cadre de la
                                géomorphologie « cyclique » selon la théorie de Davis, la notion
                                d’évolution s’inscrit fondamentalement dans l’histoire longue,
                                allant jusqu’à l’aboutissement d’un cycle d’érosion.

                            C’est pourquoi on peut utiliser les notions d’équilibre
                                statique, stationnaire, dynamique et décadent, selon les périodes
                                d’observation considérées, depuis l’instantané jusqu’au temps très
                                long (figure
                                1.12). Le cas du lit d’une rivière (qui pourrait être la Marne) illustre bien ces
                                différentes notions :

                            
                                
                                    – à l’échelle d’une ou deux heures
                                        d’observation (le cas d’un pêcheur à la ligne), aucun
                                        changement n’est perceptible au fond du lit : c’est
                                        typiquement l’équilibre ou temps statique ;

                                

                                
                                    – à l’échelle d’une année, le régime
                                        saisonnier (hautes eaux/basses eaux) apporte des changements
                                        au niveau des sédiments qui sont transportés au fond du lit
                                        (la charge de fond), ce qui
                                        modifie localement et temporairement la forme du lit (voir
                                           chapitre 6)
                                        ; mais cette exportation est compensée par l’apport et le
                                        dépôt de nouveaux sédiments : il n’y a pas de changement
                                        fondamental de l’altitude du fond du lit ; il s’agit d’un
                                        équilibre ou temps stationnaire, possible grâce à la
                                        résilience du système (rétroaction négative) ;

                                

                                
                                    – en revanche, si l’on passe à une
                                        échelle de temps pluriséculaire ou plurimillénaire, la
                                            rivière a subi
                                        entre-temps plusieurs épisodes de crues, dont certaines de magnitude
                                        exceptionnelle, qui ont entraîné des modifications durables
                                        de la forme du chenal (phase
                                            d’érosion intense, suivie
                                        de phase d’accumulation) mais aussi de l’altitude du lit de
                                        la rivière, en lien avec les variations du niveau de base
                                        (anciens dépôts de la rivière aujourd’hui perchés sous forme
                                        de terrasses ; voir chapitre 7) : cette évolution correspond
                                        à l’équilibre ou temps dynamique, ou métastable, qui peut
                                        évoluer suite à chaque crue catastrophique (morphogène)
                                    ;

                                

                                
                                    – enfin, si l’on se place sur le temps
                                        long géologique, l’évolution du lit de la rivière est dépendante de celle du
                                        contexte régional, soumis globalement à la dénudation : l’abaissement progressif
                                        des reliefs entraîne aussi celui du lit de la rivière, qui
                                        s’adapte peu à peu en ajustant son profil en long d’amont
                                        vers l’aval (tendance vers un profil asymptotique). La
                                        notion d’« équilibre décadent » (« decay equilibrium
                                        ») traduit ici le fait que l’évolution géomorphologique a
                                        perdu toute intensité, et que les processus sont de moins en
                                        moins actifs car on se situe désormais dans un « temps
                                        cyclique ». On se rapproche dans ce cas de la conception
                                        davisienne de l’évolution des reliefs, mais cette évolution
                                        peut être à tout moment inversée s’il se produit une
                                        modification des variables externes : abaissement marqué du
                                        niveau marin (pendant les périodes glaciaires par exemple),
                                        crise tectonique qui modifie l’énergie des reliefs, etc.

                                

                            

                            
                            
                                Figure 1.12. Notion d’équilibre
                                    et de ses variations dans le temps

                                [image: ]
                                
                                    A : Équilibre ou temps statique ; B : Équilibre
                                        ou temps stationnaire ; C : Équilibre ou temps dynamique, ou
                                        métastable ; D : Équilibre « décadent » ou temps « cyclique
                                        ». Le cercle noir représente une bille à l’arrêt (A), prête
                                        à revenir à son état initial (B), ou à trouver un nouvel
                                        équilibre (C).

                                    Source : complété d’après Summerfield, 1991.

                                
                            
                            En définitive, on voit que la prise en
                                compte des échelles temporelles et spatiales reste, là encore,
                                indispensable à toute analyse géomorphologique.

                        

                    

                    
                        
                            Échelle, fréquence, magnitude en géomorphologie
                        

                        
                            
                                
                                    Les échelles des phénomènes géomorphologiques
                                
                            

                            Deux dimensions sont à considérer : les échelles
                                temporelles et les échelles spatiales.

                            
                                
                                    – L’échelle temporelle est souvent
                                        déterminante pour savoir quel type d’équilibre doit être
                                        pris en compte. Ce choix peut être fait en fonction de
                                        plusieurs critères : les forces actives (processus), ou les
                                        forces de résistance (nature du substrat). Si l’on considère
                                        un phénomène catastrophique comme une crue, il se produit un changement brutal, et
                                        deux situations peuvent se présenter. Si la perturbation est
                                        suivie rapidement d’un retour « à la normale », dans ce cas,
                                        c’est clairement le processus actif (dynamique fluviale) qui
                                        sera le critère à retenir. Mais il est d’autres cas où le
                                        critère de la résistance à l’érosion est le plus pertinent, avec des réponses
                                        très différentes selon la nature du substrat. Si le lit de
                                        la rivière est creusé en
                                        gorge dans la roche en place, la réponse morphologique suite
                                        à cette crue sera nulle ou à peine perceptible, tandis que
                                        si le lit de la rivière se développe dans un matériau
                                        alluvial, la réponse sera instantanée et se traduira par des
                                        érosions spectaculaires, voire des changements de lit (voir
                                        chapitres 6 et 7). Un troisième critère à prendre en compte
                                        est la dimension de la forme étudiée : dans le cas d’une
                                        dune active par exemple, on observe en surface de la dune un
                                        déplacement incessant des grains de sable ; tandis que si
                                        l’on considère la dune dans son ensemble, celle-ci apparaît
                                        immobile, bien qu’elle puisse être sujette à des
                                        modifications spectaculaires lors d’événements majeurs (par
                                        exemple, la dune du Pyla a reculé de 3 à 10 mètres lors des
                                        tempêtes de l’hiver 2014). Dans cette discussion, les
                                        notions de temps de réponse (modification de forme sous
                                        l’influence d’un facteur de déclenchement) et de temps de
                                        relaxation (retour à la normale) apparaissent donc
                                        essentielles ;

                                

                                
                                    – Les échelles spatiales sont souvent en
                                        relation avec les échelles temporelles (figure 1.13). Si l’on
                                        souhaite travailler à l’échelle du lit d’une rivière ou de bassins versants élémentaires, les temps
                                        d’observation seront réduits (temps des programmes de
                                        recherche par exemple) et nécessiteront souvent une approche par instrumentation ou
                                        expérimentation permettant d’apporter de grandes précisions
                                        dans l’analyse fine des processus en action. En revanche, si
                                        l’on veut travailler à l’échelle des grands bassins
                                            versants, les
                                        problématiques de recherche seront différentes (poids
                                        relatif de divers processus, bilans de dénudation, etc.) ainsi que les
                                        méthodes d’approches retenues.

                                

                            

                            
                                Figure 1.13. Les différentes formes de relief
                                    couvrent de vastes échelles temporo-spatiales

                                [image: ]
                                
                                    On voit qu’il existe une relation entre la
                                        taille des formes, leur temps de formation et leur durée
                                        d’existence.

                                    Source : d’après Brunsden, 1990, ZfG.

                                
                            
                            D’une façon générale, la prise en compte des échelles
                                temporo-spatiales aident à mieux expliquer les formes observées en
                                hiérarchisant les facteurs intervenant dans leur explication et en
                                procédant par emboîtements d’échelle.

                        

                        
                            
                                
                                    Intensité et magnitude
                                
                            

                            On relève de grandes variations dans les rythmes avec
                                lesquels les différents processus d’érosion agissent. Certains processus sont assez
                                constants dans la durée : c’est le cas des processus d’érosion liés
                                à la présence de vastes calottes glaciaires comme l’inlandsis de
                                l’Antarctique. D’autres sont au contraire très brefs dans le temps
                                (coulées de débris en montagne).

                             

                            
                                Figure 1.14. Types de géocatastrophes en fonction
                                    de leur âge

                                [image: ]
                                
                                    Les géocatastrophes historiques sont liées à des
                                        événements brefs et de forte magnitude.

                                    Une grande incertitude pèse sur les
                                        géocatastrophes à venir, dans un contexte de changement
                                        climatique (exacerbation des extrêmes ?).

                                    Source : d’après Brunsden, 1990, ZfG.

                                
                            
                             

                            Certains ont une grande variabilité
                                d’intensité selon les milieux bioclimatiques considérés. C’est le
                                cas du débit des rivières : par exemple, dans les régions
                                humides, le débit varie de 1 à 10 (= un ordre de grandeur), alors
                                que dans les régions à climat contrasté (régimes tropicaux secs ou
                                de mousson), les variations vont de 1 à 100 ou 1 000 (= 2 à 3 ordres
                                de grandeur). Il est donc important d’avoir une idée du rapport
                                entre l’intensité ou la magnitude d’un processus et sa fréquence
                                dans le temps (la fréquence étant considérée ici comme le rapport
                                entre le nombre de crues d’un débit
                                donné et le nombre total de toutes les crues pour tous les débits).
                                On retrouve là le débat entre les « actualistes » et les «
                                catastrophistes », et la question n’est pas si anodine que cela :
                                quelle est l’influence réelle et respective des phénomènes de faible
                                et de forte magnitude dans l’élaboration des formes de relief ?
                                Sont-ce les événements rares et de très forte magnitude qui sont
                                créateurs de forme (formative event) [Brunsden, Jones, 1984] ? Les formes actuelles ne sont-elles pas la somme de nombreux événements de
                                faible magnitude qui, à force de retouches successives, ont abouti
                                au relief actuel ? Les « géocatastrophes » sont bien souvent à
                                l’origine de formes spectaculaires et durables, dont les impacts et
                                héritages visibles sur Terre sont bien liés à la faible fréquence,
                                donc à l’ancienneté de l’événement/processus qui les a produits (figure 1.14).

                        

                        
                            
                                
                                    Fréquence et période de retour
                                
                            

                            Pour avoir une meilleure idée du rapport entre
                                intensité et magnitude d’un processus, des courbes ont été établies,
                                mettant en relation le nombre d’événements et leur magnitude (figure 1.15).
                                Théoriquement, on sait que plus un phénomène est de forte magnitude,
                                moins il est fréquent ; inversement, les événements de magnitude
                                faible ou moyenne sont beaucoup plus fréquents, ce qui donne une
                                droite de relation inversement proportionnelle. La précision de ces
                                courbes repose sur la qualité de la base de données dont on dispose.
                                Dans le cas des glissements de
                                terrain [Stark, Hovius, 2001], s’il y a peu de chance
                                d’ignorer l’existence d’un événement majeur, les glissements de
                                magnitude très faible peuvent parfois passer inaperçus : ceci
                                explique la forme de la plupart des courbes dans leur partie gauche
                                (crochon), signifiant qu’une partie des données manque (figure
                                1.15.C).

                            À partir de la fréquence d’un événement de magnitude
                                donnée, on peut évaluer statistiquement la durée moyenne du temps
                                qui va s’écouler jusqu’à ce qu’un autre événement de même magnitude
                                se produise : on définit ainsi une période de retour (ou intervalle
                                de récurrence). Ces courbes magnitude/date sont beaucoup utilisées
                                pour les crues de rivières (figure 1.16 ; voir aussi chapitre
                                6) ou pour les séismes. Les calculs d’intervalle de récurrence
                                seront d’autant plus fiables qu’ils reposent sur des bases de
                                données longues. Plus l’événement est rare et aléatoire, plus il est
                                difficile d’estimer sa période de retour (c’est par exemple le cas
                                de séismes de magnitude supérieure à 8 sur l’échelle de Richter).
                                C’est pourquoi on tente de compléter les données recueillies depuis
                                plusieurs décennies avec des instruments de mesure par des archives
                                historiques (lorsqu’elles existent) ou des archives sédimentaires
                                qui ont pu enregistrer de tels événements (paléo-tsunamis,
                                tremblements de terre, crues exceptionnelles) et que l’on sait
                                désormais de mieux en mieux dater grâce à des méthodes telles que
                                l’OSL (Optically Stimulated Luminescence) et les
                                cosmo-nucléides (voir infra).

                            
                                Figure 1.15. Courbes fréquence/magnitude

                                [image: ]
                                
                                    A : diagramme simplifié
                                        tiré de Wolman et Miller [1960], montrant comment
                                        l’application d’une contrainte se traduit par un impact sur
                                        la magnitude de la réponse (ici, transport sédimentaire),
                                        avec un impact maximal pour les événements de magnitude et
                                        de fréquence moyenne ; B : courbes cumulative de glissements
                                        de terrain engendrés par le séisme de Northridge : la
                                        distribution suit une loi puissance inverse, sauf pour la
                                        partie gauche de la courbe (l’inventaire ne tient pas compte
                                        des glissements de superficie inférieure à 3 000 m2) ; C :
                                        deux courbes de distribution de glissements de terrain à
                                        Taïwan, l’une à partir d’observations directes, l’autre
                                        modélisée, montrant dans les deux cas des résultats proches
                                        (loi puissance), mais toujours avec une incertitude pour les
                                        glissements de petite taille.

                                    Sources : d’après Guthrie et Evans, 2007, Stark
                                        et Hovius, 2001.

                                
                            
                            
                            
                                Figure 1.16. Période de retour des pics de crue annuels du Mississippi évaluée
                                    à partir des mesures faites à Visksburg (Mississippi) entre 1898
                                    et 1949

                                [image: ]
                                
                                    Source : d’après Chorley et Kennedy,
                                        1971.

                                
                            
                        

                        
                            
                                
                                    Les explications en géomorphologie
                                
                            

                            Plusieurs questions doivent être posées au départ : que
                                veut-on expliquer ? À quelle échelle ? Si l’on prend l’exemple d’un
                                    versant, on peut d’abord
                                s’intéresser à sa dynamique actuelle, donc aux processus qui le
                                façonnent. Dans ce premier cas, une approche fonctionnelle,
                                systémique, sera sans doute la plus appropriée, et bien souvent on
                                aura une explication « configurationnelle », liée à un site
                                particulier, dont on pourra d’ailleurs tirer des enseignements qui
                                auront valeur plus générale. On peut aussi s’intéresser à la forme
                                de ce versant à l’échelle du bassin versant, dans un contexte régional. Il est alors
                                nécessaire de considérer que la forme actuelle est la résultante des
                                actions morphologiques qui se sont succédé depuis la formation du
                                versant. Dans ce second cas, une approche séquentielle, historique
                                et évolutive sera donc à privilégier, l’objectif ultime étant une
                                explication de l’invariant, donc renvoyant à des lois physiques.

                            Par ailleurs, les explications dépendent
                                de la finalité recherchée : recherche fondamentale ou appliquée ?
                                Veut-on mener des études en vue de réaliser des aménagements ? Dans
                                un tel cas, les approches fonctionnelle et environnementale
                                intégrées seront préférables.

                            Enfin, on peut s’interroger sur le sort à réserver à
                                    l’actualisme (voir supra).
                                S’agit-il d’affirmer que les processus sont régis par des lois
                                physiques constantes et invariantes dans le temps ? Si l’on
                                considère qu’à partir des mêmes effets on remonte aux mêmes causes,
                                c’est une approche méthodologiquement acceptable. En revanche, s’il
                                s’agit d’affirmer que les processus (par exemple agissant sur un
                                    versant ou au fond du lit d’une
                                    rivière) ont agi au même rythme,
                                avec la même intensité, pendant toute la durée d’évolution du
                                phénomène observé (versant, lit fluvial), l’approche actualiste n’est pas pertinente, ou doit tout du
                                moins être fortement nuancée car l’on sait maintenant que les
                                variables indépendantes (figure 1.9) ont pu évoluer au
                                cours du temps.

                        

                    

                

                
                
                    
                        Les tendances actuelles de la géomorphologie
                    

                    Au-delà des méthodes « classiques » utilisées de longue date en
                            géomorphologie, de nouvelles méthodes se
                        sont développées, en partie liées à la reconnaissance que la géomorphologie
                        était une discipline utile, applicable, et au fait que son champ d’intérêt
                        s’est élargi au sein des sciences de la Terre – et d’une façon plus générale
                        aux sciences de l’environnement.

                    
                        
                            Des méthodes d’investigation variées
                        

                        
                            
                                
                                    Du terrain au laboratoire
                                
                            

                            Quelle que soit l’approche adoptée (fonctionnelle ou
                                historique), il y a nécessité de s’appuyer sur des faits observés
                                sur le terrain (Photo
                                    1.2), complétés par des analyses en laboratoire [Birot, 1955]. Tout travail de terrain
                                nécessite d’avoir une problématique (ou un questionnement) de
                                recherche clairement définie au départ et d’avoir des hypothèses de
                                travail : où chercher ? Quels types d’indicateurs utiliser ? Quels
                                indices morphologiques repérer ? Il est illusoire de penser que l’on
                                trouvera par hasard des éléments de réponses aux questions posées : on ne trouve bien que
                                ce que l’on cherche, même si le hasard peut parfois être utile. Il
                                existe deux types de pratiques de terrain. Les observations et levés
                                de terrain sont nécessaires pour le repérage des formes et des
                                formations associées [Dewolf, Bourrié, 2008] : ces levés peuvent être
                                systématiques, et se traduisent par la réalisation de cartes
                                géomorphologiques [Joly, 1997],
                                selon des itinéraires préparés à l’avance à partir de cartes
                                (modernes et anciennes), de photographies aériennes et d’images
                                satellitaires mises à jour et disponibles sur Internet. L’autre
                                pratique du terrain repose sur les mesures directes des processus
                                    d’érosion, appelées « mesures
                                stationnelles », souvent réalisées le long de versants ou de chenaux équipés par des groupes ou des organismes de
                                recherche (IPGP, INRAE, OFB, etc.) dans le cadre d’observatoires.

                            
                                Photo 1.2. Pierre Birot (1909-1984) en stage
                                    de terrain dans les années 1960

                                [image: ]
                                
                                    Photo : cliché aimablement communiqué par M.
                                            Leprette.

                                
                            
                            Les analyses de laboratoire (sédimentologie, chimie,
                                minéralogie, etc.) et les datations viennent en complément du
                                terrain ; elles aident à identifier les objets observés (formes,
                                dépôts), à les interpréter et à les replacer dans une évolution
                                géomorphologique de la région.

                        

                        
                            
                                
                                    Expérimentation en géomorphologie
                                
                            

                            Il existe deux types de modèles
                                expérimentaux : modèles réduits ou modèles analogues. Depuis
                                longtemps, les géomorphologues ont réalisé en laboratoire des
                                modèles réduits, afin d’étudier un processus particulier et les
                                changements morphosédimentaires associés en fonction de différents
                                paramètres dont on fait varier l’intensité. Le comportement des
                                    chenaux de rivière a ainsi été étudié par S. A. Schumm et H. R.
                                Khan [1971] en fonction de variables telles que la pente, le calibre
                                des matériaux transportés, etc., et de nombreuses équipes continuent
                                encore sur cette lancée (IPGP, F. Métivier). Le comportement des
                                roches au gel (avec pour variables les types de gel, voir chapitre
                                3) ainsi que les effets de la dégradation du pergélisol ont été
                                étudiés au centre de géomorphologie
                                de Caen, sous la responsabilité de J.-P. Lautridou [1978]. D’autres
                                expérimentations sont directement faites sur le terrain :
                                    l’érosion des sols est évaluée à
                                partir de parcelles expérimentales aux différents taux de couverture
                                végétale, couplées avec des simulateurs de pluie (quantité,
                                intensité) [Cosandey
                                et al., 1990] et des pièges pour recueillir les sédiments à
                                l’exutoire de la parcelle. Le principal problème que doivent
                                résoudre les expérimentateurs est celui de l’échelle : on essaie de
                                reproduire « en accéléré » les effets causés par un processus donné,
                                mais en faisant cela, on affecte les relations et interactions qui
                                existent dans la réalité avec d’autres paramètres ou avec les
                                propriétés du système. Plus précisément, on affecte les rapports
                                d’échelles différentes entre longueurs (échelle spatiale) et
                                vitesses ou accélération (échelle temporelle). Certaines propriétés
                                comme la masse, l’inertie, souvent déterminantes dans des processus
                                (cf. transport sédimentaire), ne sont
                                pas en relation linéaire avec la longueur. Les modèles réduits ne
                                sont donc valables que si l’on étudie un seul paramètre à la fois et
                                si, pour celui-là, l’on respecte un rapport d’échelle convenable par
                                rapport à la réalité.

                            Les modèles analogues sont utilisés pour connaître les
                                comportements mécaniques des sols, des glaciers, etc. Le principe
                                est de remplacer les matériaux réels par des matériaux de
                                substitution qui permettent de mieux analyser les processus en
                                œuvre. Par exemple, l’argile au comportement visco-plastique a été
                                utilisée pour étudier le comportement des glaciers [Lliboutry, 1964]. Les tectoniciens
                                utilisent la plasticine pour étudier les déformations néotectoniques
                                et les formes associées comme A. Crave et al. [2000] ou J.
                                Malavieille [1984], qui a pu reproduire avec fidélité les
                                déformations de type chevauchement engendrées par la collision de
                                blocs lithosphériques.

                        

                        
                            
                                
                                    Modélisation mathématique
                                
                            

                            Les modèles ont toujours été nécessaires
                                pour savoir comment les paysages naturels fonctionnent. De plus en
                                plus quantitatifs et mathématiques, ils permettent de vérifier les
                                bases scientifiques sur lesquelles reposent des hypothèses émises
                                pour expliquer les formes et les processus observés sur le terrain
                                    [Kirkby, 1990]. On distingue
                                deux types de modèles : 1) les modèles déterministes sont établis à
                                partir de la connaissance des liens d’interdépendance des divers
                                éléments d’un système, ce qui suppose une bonne connaissance
                                préalable de la réalité, à partir de laquelle un modèle conceptuel
                                précis est élaboré. C’est le cas du modèle RuiCells, outil de
                                géosimulation basé sur des automates cellulaires et utilisé dans la
                                compréhension des crues rapides
                                    [Fleurant et al., 2006 ;
                                    Delahaye, Douvinet, 2013 ; Douvinet et al., 2013] (figure 1.17) ; 2)
                                les modèles stochastiques intègrent au contraire la part du hasard :
                                on suppose qu’il n’y a aucun élément déterminant au départ, et on
                                examine les différentes « sorties » ou solutions obtenues à
                                l’arrivée. De tels modèles ont été amplement utilisés pour
                                comprendre l’évolution du tracé des réseaux hydrographiques [Parker, 1976] et l’occurrence des glissements de terrain [Malet
                                et al., 2003 ; Thiery et
                                    al., 2007].

                            D’une façon générale, pour être utilisables, les
                                modèles nécessitent à la fois une sélection des variables
                                importantes, une simplification par rapport à la complexité des
                                formes réelles, et l’introduction au départ de données réelles
                                (mesurées sur le terrain) aussi précises que possible. Ceci étant,
                                l’interprétation des sorties d’un modèle est parfois rendue délicate
                                par le fait qu’on peut arriver à des résultats similaires à partir
                                de modèles différents. Seule la compréhension de la réalité du
                                terrain peut alors permettre de choisir le meilleur modèle.

                        

                    

                    
                        
                            Les champs thématiques de la recherche actuellement en plein
                            essor
                        

                        
                            
                                
                                    Géomorphologie et changements globaux
                                
                            

                            De nombreuses recherches se tournent vers l’étude des
                                impacts des changements globaux sur les environnements terrestres.
                                Il s’agit de faire la part des processus naturels liés à des
                                configurations régionales ou locales (topographie, géologie, climat)
                                et de ceux directement induits par les effets de changements
                                (climatique, anthropique) affectant l’ensemble de la
                                planète. 

                            
                                Figure 1.17. Simulation de la réponse hydrologique
                                    de l’oued Koriche (Algérie) suite à la catastrophe
                                    de Bab El Oued de 2001

                                [image: ]
                                
                                    Source : menad, 2012.

                                
                            
                            Plusieurs milieux sont particulièrement sensibles à ces
                                changements : 1) les milieux des hautes altitudes et latitudes, où
                                la fonte rapide des glaciers et de la glace du sol entraîne un
                                certain nombre de réajustements « paraglaciaires  », pouvant se traduire localement par des
                                processus catastrophiques : écroulements rocheux, inondations de rupture de lacs de fonte proglaciaires,
                                déstabilisation d’infrastructures et de bâtiments construits sur le
                                pergélisol (sol en permanence gelé), se ramollissant en surface car
                                de moins en moins froid (approfondissement de la « couche active »)
                                ; 2) les milieux littoraux – notamment les littoraux plats – sont
                                particulièrement menacés par la montée du niveau des mers, qui
                                semble s’accélérer depuis deux décennies. En particulier pendant les
                                épisodes de tempête, le risque de submersion liée aux surcotes
                                marines ou au passage de cyclones (cf. océan Indien) peut provoquer
                                l’anéantissement des zones les plus densément peuplées. Les
                                géomorphologues, par leur reconstitution des environnements
                                littoraux passés et la compréhension spatialisée qu’ils ont des
                                dynamiques littorales, peuvent donc efficacement contribuer aux
                                études d’impacts et faire des recommandations auprès des décideurs
                                    [Costa, 2015].

                        

                        
                            
                                
                                    Géoarchéologie
                                
                            

                            La « géoarchéologie » désigne l’interface entre la géographie, les
                                sciences de la Terre et les activités humaines passées [Davidson, Shackley, 1976]. L’approche géoarchéologique se place
                                dans un cadre temporel assez long, en général celui de l’Holocène,
                                avec des résolutions parfois très fines, de l’ordre de la décennie
                                selon les périodes considérées et la qualité des marqueurs
                                chronostratigraphiques. Sa finalité n’est pas seulement de définir
                                les conditions environnementales des sociétés du passé (valeurs
                                patrimoniale et culturelle), mais aussi d’apporter une réflexion sur
                                les conditions environnementales du passé qui puisse servir à mieux
                                comprendre le présent et, pourquoi pas, à mieux anticiper le futur
                                    [Broodbank, 2013 ; Walsh, 2013]. Ce type de recherches
                                interdisciplinaires s’insère dans le vaste champ des enquêtes
                                paléoenvironnementales qui ont connu ces dernières années une grande
                                    expansion (inter)nationale dans
                                la définition des relations Homme-milieu [Bravard, Presteau, 1997
                                ; Burnouf, Leveau, 2004 ; Morhange, Provansal, 2007].
                                Une synthèse a été publiée récemment sur la géoarchéologie française
                                moderne [Arnaud-Fassetta, Carcaud, 2015], illustrant les énormes
                                progrès réalisés non seulement dans l’approche dialectique entre
                                l’Homme et son environnement, mais aussi dans le domaine des
                                méthodes d’investigation (géomorphologie, sédimentologie, écologie, datation). L’ouvrage
                                pointe clairement les directions des recherches géoarchéologiques de
                                demain, qui devraient s’orienter vers la modélisation dynamique des
                                changements environnementaux, incluant l’élément humain, et la
                                conceptualisation de plus en plus sophistiquée des relations
                                Homme-environnement.

                        

                        
                            
                                
                                    Biogéomorphologie
                                
                            

                            L’étude des interactions entre les
                                dynamiques géomorphologiques et biologiques est un champ de
                                recherche qui se développe de plus en plus. Considérée aujourd’hui
                                comme une branche de la géomorphologie étudiant les interactions entre les formes de relief et les
                                organismes biologiques, la biogéomorphologie est aussi un champ de recherche actuellement en
                                plein essor. Trois domaines semblent s’affirmer assez franchement
                                dans la recherche biogéomorphologique actuelle : 1) l’étude de la
                                    biométéorisation des surfaces
                                rocheuses dans des environnements variés [Étienne, 2010], en s’intéressant par exemple au rôle
                                des lichens et de certains microorganismes (bactéries, algues,
                                champignons microscopiques) dans les processus de bioérosion, de
                                bioprotection ou encore de bioconstruction (depuis la formation des
                                    croûtes cryptogamiques
                                millimétriques jusqu’à l’édification des récifs coralliens
                                kilométriques) ; 2) l’analyse dendrogéomorphologique des dynamiques
                                de versant, utilisant notamment
                                l’étude des cernes de croissance des arbres pour caractériser la
                                fréquence et l’intensité des processus géomorphologiques agissant
                                sur les pentes (glissements de
                                terrain, coulées de débris,
                                avalanches, chutes de pierres…
                                    [Astrade
                                et al., 2012]) ; 3) la biogéomorphologie fluviale et
                                littorale, qui s’intéresse à l’évolution conjointe des formes de
                                relief et des biocénoses aquatiques et riveraines, ainsi qu’aux
                                systèmes de réponses et de rétroactions impliqués dans la structure
                                et le fonctionnement des hydrosystèmes en question [Corenblit et al., 2008 et Piégay
                                et al., 2012].

                        

                    

                    
                        
                            Les applications de la géomorphologie
                        

                        
                            
                                
                                    Gestion des milieux et des risques
                                
                            

                            La géomorphologie est
                                une science applicable [Tricart,
                                1978], utile en particulier dans l’aménagement et la gestion des
                                milieux naturels ou anthropisés. Au départ, l’étude des processus
                                permet au géomorphologue d’avoir une bonne connaissance de l’aléa
                                naturel (glissements de terrain,
                                    inondations, crues rapides, tempêtes et, dans une moindre mesure,
                                séismes et éruptions volcaniques, relevant davantage du domaine des
                                géophysiciens) à partir duquel il peut évaluer les risques
                                potentiels pour les populations, les infrastructures et les
                                activités humaines menacées et touchées. Le géomorphologue
                                intervient alors pour établir des cartes de processus et d’aléas, de
                                leur intensité, de leur fréquence, mais aussi des cartes de susceptibilité et de
                                vulnérabilité à tel ou tel processus [Glade, Birkmann, 2009]. Par
                                exemple, les cartes de l’aléa inondation reposent sur une approche
                                hydrogéomorphologique, basée sur la reconnaissance des différents
                                types de lits fluviaux selon la
                                fréquence de leur occupation (lit mineur, moyen, majeur ; voir
                                chapitre 6). Ces cartes, croisées avec des cartes d’occupation des
                                sols, d’enjeux menacés, permettent d’évaluer le degré de
                                vulnérabilité et du risque, et donc d’agir dans le cadre d’une
                                prévention des risques naturels.

                            Au-delà de la gestion des risques naturels, la
                                    géomorphologie apparaît aussi
                                comme un outil souvent très utile, voire indispensable à
                                l’aménagement des milieux : aménagement des bassins versants ; régions à permafrost (hautes
                                latitudes) ; régions en voie de désertification, marquées par
                                l’avancée de dunes et d’une forte salinisation des sols (régions
                                sahéliennes ou du Moyen Orient) ; régions de montagne où se
                                développent de nouvelles infrastructures (stations de ski alpines,
                                routes transhimalayennes, etc.).

                            Enfin, le géomorphologue est le mieux placé auprès des
                                aménageurs et décideurs pour leur faire prendre conscience du rôle
                                néfaste que peut exercer l’Homme en tant qu’agent d’érosion : érosion des terres de grandes
                                cultures, feux et déforestation sur des versants fragiles, emplacements dangereux de barrages
                                (risques de glissement de terrain),
                                exploitations de gravières induisant une incision du lit de
                                    rivière et la déstabilisation
                                d’infrastructures comme les piles de pont, pour ne citer que ces
                                quelques exemples. Le géomorphologue a son rôle social à jouer pour
                                proposer toute solution utile pour une gestion environnementale
                                durable, et il doit avoir toute sa place dans les concertations aux
                                différents échelons décisionnaires (local, régional, national).

                        

                        
                            
                                
                                    Patrimoine géomorphologique et géomorphosites
                                
                            

                            Ayant aussi un rôle à la fois social et éducatif, le
                                géomorphologue est de plus en plus impliqué dans la reconnaissance,
                                la protection et la valorisation du patrimoine géomorphologique et
                                des sites d’intérêt géomorphologique (ou géomorphosites). Reconnu depuis une vingtaine
                                d’années seulement, le patrimoine géomorphologique est aujourd’hui
                                défini comme une composante du « géopatrimoine », lequel doit
                                lui-même être considéré comme un sous-ensemble du patrimoine naturel
                                regroupant des biens à caractère géologique (roches, minéraux,
                                fossiles), géomorphologique (formes de relief et processus),
                                pédologique (sols et paléosols) et hydrologique (eaux de surface et
                                souterraines). Les géomorphosites sont l’expression physique et
                                territorialisée du patrimoine géomorphologique.
                                Ils constituent un type particulier de « géosites » qui, à l’image
                                des géopatrimoines, regroupent l’ensemble des sites d’intérêt
                                géologique (pétrographique, stratigraphique, minéralogique,
                                paléontologique…), géomorphologique, pédologique et hydrologique,
                                méritant d’être protégés et/ou mis en valeur [Panizza, 2001 ; Reynard
                                et al., 2009 ; IUGS, 2022].

                            
                                Photo 1.3. Un exemple de géomorphosite protégé et valorisé dans
                                    le cadre du Géoparc Armorique : le Cap de la Chèvre,
                                    en presqu’île de Crozon

                                [image: ]
                                
                                    Très fréquenté des touristes et des randonneurs,
                                        via un sentier accessible depuis la Maison des Minéraux
                                        devenue Maison du Géoparc Armorique, ce géomorphosite littoral expose des
                                        affleurements de grès armoricain et présente un grand
                                        intérêt pédagogique pour aborder à la fois des formes et
                                        processus hérités (partie sommitale du versant, à segments
                                        réglés et pierriers de pente hérités de climats
                                        périglaciaires) et des formes et processus actifs (partie
                                        basse du versant, formée d’une falaise subverticale trouée
                                        de grottes marines et reliée à un platier rocheux façonné
                                        par les vagues).

                                    Photo : F. Bétard, avril 2006.

                                
                            
                            Parmi les caractéristiques qui les distinguent des
                                autres géosites, on insistera plus spécifiquement sur la dimension
                                dynamique, la plupart des géomorphosites étant façonnés par des
                                processus encore actifs, contrairement à d’autres catégories de
                                géosites (par exemple les sites paléontologiques). Ceci leur confère
                                souvent un intérêt pédagogique très fort, qui vient s’ajouter à la
                                dimension esthétique et/ou culturelle présente sur de nombreux
                                géomorphosites (Photo
                                    1.3). Actuellement, le patrimoine géomorphologique fait
                                l’objet d’une attention accrue de la part des acteurs
                                du territoire, en raison des menaces grandissantes qui pèsent sur la
                                préservation des reliefs et des paysages, mais aussi compte tenu des
                                potentialités qu’offre la valorisation culturelle et touristique des
                                géomorphosites pour le développement local. À ce titre, les Géoparcs
                                mondiaux Unesco, de plus en plus nombreux en France (9 territoires
                                labellisés en 2024) et dans le monde (le réseau mondial compte
                                actuellement 213 Géoparcs répartis dans 48 pays), apparaissent comme
                                des territoires privilégiés pour valoriser la géomorphologie et pour
                                promouvoir les géomorphosites dans leurs fonctions éducatives et
                                touristiques [Hobléa
                                et al., 2020]. Dans un tel contexte, les géomorphologues ont
                                un rôle majeur à jouer, aussi bien en amont des opérations, en
                                participant aux inventaires géopatrimoniaux, qu’en aval, en
                                contribuant directement et concrètement sur place aux actions de
                                protection et de valorisation du patrimoine géomorphologique [Sellier, 2009].

                        

                        
                            
                                
                                    Altération de la pierre monumentale
                                
                            

                            Initialement abordée par les géologues et les
                                physiciens des matériaux, l’étude de la détérioration du patrimoine
                                architectural fait désormais partie des préoccupations des
                                géomorphologues. Rendue possible grâce aux relevés
                                photogrammétriques et laserométriques (LiDAR terrestre), l’analyse
                                fine de la dégradation des pierres taillées ou sculptées (la «
                                maladie de la pierre ») a permis de mettre en évidence la résistance
                                différentielle de certaines faces de pierres, la plus ou moins bonne
                                qualité des ciments utilisés, et d’apprécier les variations
                                régionales des processus d’altération et de leur vitesse de
                                progression, convertie en taux d’abaissement des surfaces rocheuses.
                                En effet, l’étude de la dégradation des pierres des monuments
                                historiques fournit non seulement des indications sur les stades
                                initiaux de la météorisation des
                                surfaces rocheuses au cours des derniers siècles [Sellier, 1997] mais aussi, de façon
                                plus appliquée, des indications sur les échelles de durabilité des
                                matériaux rocheux utilisés dans la construction des monuments
                                    [André, Phalip, 2009]. Des travaux récents sur les temples
                                d’Angkor au Cambodge [André et
                                    al., 2010] ont permis d’aller plus loin par la
                                caractérisation, la quantification et la spatialisation de
                                    l’érosion des temples, et
                                d’évaluer en même temps l’impact de la déforestation sur la
                                dégradation des surfaces sculptées. De telles études impliquent dans
                                tous les cas des collaborations étroites avec des historiens de
                                l’art et des architectes du bâti, dans une perspective
                                interdisciplinaire et fortement appliquée.

                        

                    

                

                
                
                    
                        Conclusion
                    

                    Au terme de ce chapitre, nous avons voulu rappeler
                        la longue évolution des idées qui ont peu à peu façonné la réflexion et le
                        corpus scientifique de la géomorphologie.
                        Science naturelle, la géomorphologie est une spécialité qui essaie de
                        décrire, d’expliquer et de quantifier les processus à l’origine des formes
                        de relief, et ce, à toutes les échelles de grandeur. La géomorphologie
                        s’inscrit dans des systèmes dynamiques, réactifs aux forces internes et
                        externes, qui s’adaptent aux conditions changeantes des milieux et se
                        différencient selon les environnements et les périodes considérés. Les
                        progrès techniques et méthodologiques des dernières décennies, les
                        expérimentations et les modélisations menées en parallèle avec les
                        observations de terrain, permettent d’avoir une meilleure idée de
                        l’efficacité de chaque processus et des interactions entre processus à
                        l’origine du façonnement des formes. La géomorphologie n’hésite pas non plus
                        à nouer des réflexions fructueuses avec des champs disciplinaires proches :
                        biologie, archéologie, climatologie, glaciologie, ainsi qu’avec les
                        différentes spécialités des sciences de la Terre : géochimie, tectonique,
                        sédimentologie. Les applications qui en résultent sont multiples :
                        appréciation des taux d’érosion des reliefs,
                        compréhension et gestion des risques naturels, reconnaissance et protection
                        des patrimoines géomorphologiques et architecturaux.

                    Les chapitres suivants, organisés selon trois parties, seront
                        consacrés à la présentation du bassin versant
                        et des différents processus qui se développent dans ce cadre, depuis la
                        production de débris et de solutés jusqu’au transport final à l’exutoire du
                        bassin.
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