Une eau menacee

par la dégradation
des ressources vegetales

Les travaux menés a Boleras pendant huit années (de 1993 & 2000
inclus) concernaient les conséquences hydrologigues des changements
d’'usage des sols. On a déterminé (cf. « Trop de bétail et trop de biche-
rons. Une économie miniére », p. 191) que le déboisement était réel et
rapide, et que le surpaturage était aigu. C'est d'ailleurs probablement ce
dernier qui a le plus d’'influence sur le régime des cours d'eau, par I'in-
termédiaire de la création de nouveaux états de surface au comporte-
ment hydrodynamique différent de celui des sols végétalisés précédents.
C'est donc essentiellement sur les zones de paturages que I'on a mené
des mesures précises. Les travaux sur les foréts sont décrits ci-dessous,
mais les conclusions sont plus difficiles a généraliser dans le contexte de
la Sierra Madre, car les parcelles « forét » du site de la Rosilla, suivies en
1995 et 1996, n‘ont pas été I'objet d'une exploitation comme celle que
I'on observe dans les grands secteurs forestiers de la Candela ou de la
sierra Tarahumara. De plus, les grandes foréts de pins exploitées étant
situées dans les secteurs les plus hauts et les plus humides, la repousse
d’une végétation secondaire y est rapide, et il est possible que I'in-
fluence hydrologique d‘un déboisement y soit minime ; des recherches
sont en cours dans le massif de la Candela, sur I'arroyo « Ciénega de la
Vaca ». Enfin, signalons que tous les habitants de la sierra avec lesquels
on a évoqué ce probléme étaient unanimes pour dire que les paturages
et la forét s'étaient beaucoup dégradés dans les derniéres décennies, et
qu'il y avait bien plus d'eau (et plus longtemps) dans les cours d’eau
auparavant.
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La question
scientifique

de I'impact
hydrologique

des changements
d'usage du sol

La Sierra Madre occidentale, un chateau d’eau menacé

L'impact des changements d'usage des sols sur le comportement hydro-
logigue des bassins versants est actuellement un des problémes majeurs
des responsables de la gestion des ressources en eau. Ces changements
sont d'ordre trés divers

— la construction de barrages ou d'ouvrages hydrauliques peut influen-
cer tres vite le régime et le bilan de I'eau d’un bassin ;

— |"urbanisation, comme I'ont récemment montré Rose et PeTers (2001) en
Georgie (Ftats-Unis), peut ne pas modifier significativement les coeffi-
cients d’écoulement, mais peut exageérer crues et étiages des cours d'eau ;
— le surpaturage et le déboisement peuvent avoir un impact, et C'est la
question que nous allons étudier ici.

Les premiers grands défrichements ainsi que le nombre de crues et leur
gravité observés dés le Moyen Age par les habitants du Dauphiné et de
haute Provence ont fait I'objet de multiples spéculations et querelles
d’experts avant d’étre étudiés scientifiquement. Si I'administration des
foréts s'est appelée dans différents pays « Eaux et Foréts » c’est bien que
le lien entre les deux semble établi. Aux Etats-Unis, dés 1909, le bassin
expérimental de Wagon Wheel Gap (Colorado) a été équipé pour étu-
dier I'influence hydrologigue des usages du sol (HewteTT et al., 1969),

HiBBERT (1967) a produit I'une des premieres synthéses de données expé-
rimentales ; & partir du comportement de 39 bassins, il conclut que la
réduction du couvert forestier conduit & une augmentation des débits,
et gu'inversement, la re-végétalisation de sols dénudés diminue les
écoulements.

BOSCH et HEwLETT (1982) ont synthétisé les résultats des expérimentations
sur 94 bassins versants de différentes régions du monde. Leurs résultats
ont confirmé I'augmentation des coefficients d'écoulement avec le
déboisement. Ils ont également mis en évidence les faits suivants :

—les réponses de I'écoulement aux changements des couverts végétaux
du bassin sont sensiblement plus importantes sous les climats humides ;
— les formes des massifs végétaux ont une grande influence sur le ruissel-
lement et I'écoulement : les coniféres réduiraient plus les écoulements
que les feuillus, tes formations buissonnantes ayant peu d'impact ;

- cependant, ils ont constaté que dans |’ensemble des résultats, la corré-
lation entre le taux de progression du boisement et la réducticn de
I'écoulement est médiocre.

Le premier point est parfaitement illustré par Hupson et GiLman (1993) au
Plynlimon (ouest de I'Angleterre) et par Cosanpey (1995) au mont
Lozeére : dans ces deux exemples, la pluviométrie annuelle moyenne



dépasse les 2 000 mm et les foréts de reboisement réduisent la lame
écoulée annuelle de plusieurs centaines de mm par comparaison aux
prairies naturelles préexistantes.

Une synthése a été réalisée par STeonick (1996), qui a actualisé les don-
nées de Bosch et Hewlett, et qui, tout en confirmant le lien entre coupe
forestiére et augmentation des écoulements, fixe un seuil de déboise-
ment de 20 % du bassin en de¢a duquel aucune modification n'inter-
vient. L'auteur conclut que « la variabilité des réponses des débits
annuels aux coupes forestiéres suggére des comportements complexes
et non linéaires ». Cette synthése intégre des bassins de régions tres dif-
férentes des Etats-Unis, et ceux de I'Oregon qui recoivent aussi plus de
2 000 mm par an, voient les lames écoulées annuelles augmenter de
200 a plus de 400 mm en cas de coupe.

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

Dans un secteur aride du piedmont andin, Braup et al. (2001) ont
observé des résultats inattendus : un bassin largement couvert de brous-
sailles et peu pentu produit deux fois plus de ruissellement et dix fois
plus de sédiments qu'un autre bassin peu végétalisé et trés pentu ; dans
ce méme secteur, les mémes auteurs avaient montré auparavant que
« la variabilité spatiale de la pluie et des types de sols avait une influence
sur le ruissellement d'un ordre de grandeur supérieur a celui de la varia-
bilité spatiale de la végétation » (Braup et a/., 1999).

A I'échelle de la parcelle expérimentale, on a constaté comme plusieurs
auteurs qui ont travaillé en différentes foréts du globe (FrisTCH, 1990 ;
SORRISO et al., 1994 ; ScoTT MuNRro et HuaNG, 1997 ; Croke et al., 1999), que
les arbres et la litiere constituent un régulateur des écoulements et un
écran protecteur contre I'impact des gouttes de pluies sur la surface du sol.

En conclusion, il semble bien que la forét retient I'eau dans le sol, ¢’est-a-
dire que sa présence diminue les écoulements (par rapport a d’autres
types de végétation ou d'usage du sol). Elle a surtout indéniablement un
role régulateur : sa capacité a retenir I'eau lui permet aussi d’en restituer
une partie sur le long terme, longtemps aprés |'épisode pluvieux. Par
conséquent, un bassin boisé aura des étiages et des crues moins marqués
qu‘un bassin cultivé ou paturé.
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Le ruissellement
et I'érosion :
conséquences

du déboisement
et du surpaturage
dans la Sierra
Madre occidentale

La Sierra Madre occidentale, un chateau d’eau menacé

La coupe des foréts et le sur-piétinement des paturages entrainent I'appari-
tion de nouveaux états de surface qui, en plus de la disparition progressive
des systémes racinaires, modifient les conditions du ruissellement, de I'infil-
tration, et I'ensemble du bilan de I'eau y compris des eaux de recharge des
nappes, les chemins de I'eau pouvant étre drastiquement changés.

Contrairement a la litiere, I'encrottement des sols détermine en grande
partie I'ampleur du ruissellement. Cela concorde avec les observations
déja faites dans le monde sur I'effet des croQtes superficielles du sol
(VALENTIN et CaseNave, 1992 ;. Janeau et Ruiz, 1992 : Tarwn, 1992
VANDERVAERE, 1995 ; Janeau et al., 1999). Le role des sols a surface caillou-
teuse a un impact ambivalent (Ruiz FIGUEROA et VALENTIN, 1983). D'une part,
les pierres peuvent empécher I'infiltration directe des gouttes de pluie et
d'autre part, elles peuvent aussi augmenter les valeurs d'infiltration car
elles absorbent I'énergie cinétique de la pluie (PoEseN et Laver, 1994 ;
VALENTIN, 1994). Les pierres de Ja superficie du sol absorbent I'impact des
gouttes des précipitations et permettent une diminution de I'effet de
splash sur les sols en protégeant la matrice. De plus, I'ensemble des élé-
ments grossiers de la matrice du sol permet I'infiltration de I'eau tombant
directement ou provenant d'une lame d’eau ruisselée du haut du versant.

PoncET (1981), forestier, a tout de méme une position originale : « Ce
n'est que depuis quelques années, et a l'initiative de chercheurs sovié-
tiques, que la comparaison, par méthodes statistiques, des débits écou-
lés par de vastes bassins de fleuves ou riviéres, couvrant plus de
1 000 km2, différents par leur couverture végétale mais par ailleurs simi-
laires (géologie, relief, climat...) a pu témoigner d'un accroissement des
débits écoulés, donc du bilan hydrique global des grands bassins, paral-
leles a l'augmentation de leur taux de boisement ».

Faute de pouvoir déboiser de grandes superficies afin de comparer écoule-
ments et pertes en sol avant et apres déboisement, on s'est contenté, sur un
méme site, d'analyser ces données sur des parcelles boisées et déboisées.

Pour estimer I'tmpact du surpaturage, on a utilisé des parcelles dont on
savait qu'elles avaient été encloses depuis longtemps, et on a comparé
avec des parcelles paturées (voir détail du dispositif, fig. 26, p. 156). On a
montré (cf. « Trop de bétail et trop de blcherons. Une économie
miniére », p. 191) comment le piétinement du bétail transformait les
parametres physiques du sol. Les tableaux XXI et XXIl résument les consé-
quences du déboisement et du surpaturage a I'échelle de la parcelle.



| Variables Coefficient Pertes en sol
de ruissellement (%) (g.m2)

Présence ou absence d'arbre
(parcelles de 50 m?)
Pas d’arbre et pas de litiére 23 133
Pas d"arbre mais présence de litiére 8,5 30
Avec arbre 2,8 [.1
Type d'arbre
(parcelles de | m?, 7 répétitions)
Pins 9 74
Chénes 3 45
Pente
(parcelle de | m2, 3 répétitions)
12 % 6 30
33 % 9 110
57 % 5 53
Variables Coefficient Pertes en sol
(2 répétitions a chaque cas) de ruissellement (%) (g.m2)
Présence ou absence d'arbre
Pas d'arbre 34 45
Pas d'arbre mais enclos 19 12
Avec arbre 19 26
Pente
12 % 31 42
27 % 21 29
Porosite vésiculaire ]
avec 35 70
sans 7 7
Piétinement par le bétail
avec 43 90
sans 8 7

Les valeurs de ruissellement et de pertes en sol données dans les
tableaux XX! et XXIl apportent quelques enseignements :

— le couvert des arbres protége bien le sol. L'amortissement de I"énergie
cinétique des gouttes par les feuillages fait baisser sensiblement les deux

Tabl. XXI - Influence

des facteurs environnementaux
sur ruissellement et érosion

en forét,

Tabl. XXII - Influence

des facteurs environnementaux
sur ruissellement et érosion

en zone de paturages

(parcelles de 50 m2).




La Sierra Madre occidentale, un chateau d’eau menacé

parametres sous les arbres ; il est bien plus marqué en forét qu‘en patu-
rages. Dans ces derniers, les graminées et les herbacées pérennes prote-
gent bien le sol, a condition bien sir de ne pas étre paturées. On
remarque d'ailleurs que le paturage sans arbre limite plus ruissellement
et pertes en sol que |'arbre sur un terrain surpaturé ;

- la pente n'est pas un facteur aggravant le ruissellement et I"érosion ;
c'est méme le contraire en paturages, comme les différences d'états de
surface (cf. « Un encroltement des sols limitant Iinfiltration », p. 155) le
laissaient présager ;

- sous forét, les chénes protégent mieux le sol que les pins, ce qui est dd
surtout a leur litiére plus épaisse et couvrante

— la présence de porosité vésiculaire (pores inactifs car bouchés) est un
facteur exagérant nettement ruissellement et érosion ; il en est de méme
du piétinement du bétail, ce que laissait déja entrevoir le tableau XVI.

Les parcelles déboisées qui ont été instrumentées avaient été coupées
plusieurs années auparavant, et souvent paturées ; elles présentaient en
grande partie un sol induré dont la formation est favorisée par la forte
teneur en argile (replats, plateaux sommitaux, bas de versants) et le piéti-
nement du bétail. Cette forte teneur en argile est responsable lorsque ces
horizons affleurent (par érosion des horizons supérieurs) de la formation
des cro(ites épaisses (type INT) ; elle est aussi attestée par les fentes de
retrait que I'on peut observer en fin de saison séche dans I'horizon B.

On a voulu savoir quelle pouvait étre I'influence immédiate d'un déboi-
sement ; faute de pouvoir déboiser 10 000 ha d’un seul tenant comme
a pu le faire 'USDA a Tombstone (Arizona), on s'est contenté de déboi-
ser un micro-bassin de 450 m2 attenant a son alter ego qui a été laissé
tef quel.

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

— |e ruissellement est plus élevé dans le micro-bassin coupé des la pre-
miére année (24 % de plus) ; cette différence s'accroit la deuxieme
année, ou le ruissellement est de 53 % supérieur, probablement du fait
de la disparition progressive de la litiere (fig. 41) ;

—inversement, les pertes en sol sont plus faibles la premiére année sur le
micro-bassin coupé que sur celul qui a gardé ses arbres ; c'est probable-
ment d0 aux branchages et résidus de coupe dans la parcelle qui ont
piégé les sédiments. La différence est plus grande I'année de la coupe
(62 % de pertes en sols en moins sur la parcelle déboisée) que I'annee
suivante (35 % de moins) (fig. 42).



Les micro-bassins

de la Rosilla (450 m2).

a, le bassin boisé ;

b et ¢, le bassin déboisé :
b, avantla coupe ;

C, juste apreés la coupe.
Les déversoirs en V

« alame mince » servent
a la mesure des débits.
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Ruissellement sur micro-bassin déboisé (1)

Pertes en sol sur micro-bassin déboisé (g)

La Sierra Madre occidentale, un chateau d’eau menacé

1 400+
1995 o
1200 01996 g
1000 o
a
800 0 o .
2|
a [m)
600 . 0
o e og O rdeb95 = 1,24 tboi95 + 37
g00] | = O ° 2=0,84; n=24
& o rdeb96 = 1,53 rboi%6 + 55
r°_ =
200 3, =0.87: n=42 Fig. 41. -Relation entre
0 . le ruissellement dans le micro-
" y y y bassin déboisé (rdeb)
0 200 400 600 800 1000 et le micro-bassin boisé (rboi)
Ruissellement sur micro-bassin boisé (1) pour 1995 et 1996.
psdeb95 = 0,38 psboids + 67
?=092; n=24
100 OOOT psdeb96 = 0,65 psboid6 - 178
° 1995 rz =O,85; n=42
a 1996 a
10000 |
ag , °
{ 000 LI =N
&
o mgﬂh a
o
100 0e a’au o
o o o
a
10 0 e ¢
.
., Fig. 42 - Relation entre
1 les pertes en sol du micro-bassin

1 10 100 1000 10000 100000 déboisé (psdeb) et celles

) ) L du micro-bassin boisé (psboi)
Pertes en sol sur micro-bassin boisé (g) pour 1995 et 1996.

COHSéquenCCS Aprés avoir recherché les modifications de I'écoulement au niveau des

hydrologiques parcelles et des micro-bassins versants, on a tenté de déterminer si I'évo-

., lution des usages des sols avait pu avoir une influence sur le comporte-

dau niveau ment hydrologique des grands bassins versants. On s’est pour cela

des grands appuyé sur les données de débits journaliers des deux stations qui

: contrélent les deux branches amont du rio Nazas, au-dessus du réservoir

baSSIHS Versants de El Palmito. Il s'agit de la station Salomé Acosta sur le rio Ramos

(7 130 km2) et de la station Sardinas sur le rio Sextin (5 060 km?). Les

données utilisées sont les débits moyens journaliers de 1970 a 1998
(VIRAMONTES et Descroix, 2002).



Avant de procéder a une analyse statistique des données de débits jour-
naliers, on s'est assuré d'abord que les séries étudiées ne comportaient
aucune tendance ou anomalie qui pourrait influencer tout traitement et
le rendre caduc ou erroné, et ce en utilisant les procédés de recherche de
tendance proposés par le logiciel Khronostat de I'IRD (ViramonTes, 2000).

On a ensuite disposé de plusieurs outils afin de détecter des évolutions
entre les années 1970 et les années 1990.

Le premier est basé sur la décomposition des débits des cours d’eau en
débits de base et débits de crue, suivant un algorithme proposé par
GusTARD et a/. (1989), cité par Humsert et Kapen (1994). 1l s'agit de distin-
guer, dans le débit d'un cours d'eau, la part de I'écoulement qui est due a
la pluie qui vient de se produire (débit de crue) de celle qui est alimentée
par les circulations retardées (nappes perchées, vidange lente du sol, etc.) ;
cette derniére se serait écoulée méme s'il n'avait pas plu (débit de base).
La figure 43 montre que le rapport entre débit de crue (Kcrue) et débit de
base (Kbase) augmente sensiblement entre la premiére décennie (1970-
1979) et la derniére décennie (1990-1998) de la période étudiée, pour le
rio Ramos ; on note la méme tendance, moins prononcée toutefojs, pour
le rio Sextin (VIRAMONTES et Descroix, 2002),

Le deuxiéme outil est la mesure du temps de réponse des cours d’eau,
c'est-a-dire le temps écoulé entre la précipitation et la montée de I"eau &

I'exutoire du bassin. L& aussi on constate une légére évolution, cette . i .
Fig. 43 - Evolution du rapport

fois-ci plus marquée dans le bassin du Sextin que du Ramos ; le temps de entre coefficient d’écoulement
réponse du premier diminue en effet de 5,5 % (tabl. XXII) entre la de crue (Kcrue) et coefficient
) . . ) .. o d’écoulement de base (Kbase)
decennie 1970 et la décennie 1990, alors qu'il ne diminue que de 1,6 % pendant les périodes 1970-1979
pour le bassin du Ramos. et 1990-1998 dans le bassin
du Ramos.
1970-1979 1990-1
0,200 1 0,200 1 928
0,180 0,180 Kcrue = 2,84 Kbase
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Arroyo El Cura, pres de Escobar,
au-dessus de Tepehuanes :

la plupart du temps,

les cours d’eau sont vides

et ne se remplissent

que pour quelques heures

apreés les pluies.

L'arroyo Pilitas au niveau

du hameau de Quelites,
au-dessus de Tepehuanes,
fin aoiit 1996, a une période
ou il a gardé de I'eau pendant
plusieurs semaines d’affilée.




Tabl. XXIII - Temps
de réponse moyen
total et par décennie
des bassins versants.

Tabl. XXIV - Valeurs

des paramétres du modéle Nazas
par décennie des bassins

du rio Ramos et du rio Sextin.

Total Séparation par décennie Différence
1970-1979  1980-1989  1990-1998 années 70 et 90
Nombre d'événements 2273 836 847 590
) Moyenne (jours) 1,45 1,45 1,46 1,43 169
gzsrf]g; Ecart-type 0,38 0.38 0.36 0.40 /6 %
Coefficient de variation 0,26 0,26 0,25 0,28
Student (80 %) * * *
1071-1979  1980-1989  1990-1997 années 70 et 90
Nombre d'événements 1720 615 701 404
. Moyenne 1,32 1,34 1,34 1,26
Bassin B 5.5 0%
Sextin  Ecart-type 0,36 0,35 0,33 0.41 ’
Coefficient de variation 0,27 0.26 0.25 0,32
Student (80 %) v * v
* ; Différence des moyennes non significative. v : Différence des moyennes significative.
N Période
Paramétres du bassin du Ramos
1970-1998 | 1970-1979 | 1980-1989 1990-1998
Capacité maximale du réservoir (M,,,) 220" 220 220 220
Paramétre de décroissance de ["humidité (ct) 0,031 0,02 0,029 0,04
N . . Période
Parameétres du bassin du Sextin :
1971-1997 | 1971-1979 | 1980-1989 1990-1997
Capacité maximale du réservoir (H,,) 130° 130 130 130
Parametre de décroissance de ’humidité (ct) 0,04 0,040 0,054 0,061

*Les valeurs de H 5 sont fixées par le modéle, mais sont proches des valeurs observées.

Cette diminution signifie que I'écoulement est plus rapide, que la réten-
tion de I'eau par le bassin versant est inférieure a ce qu’elle était aupara-
vant. Ceci est lié a la diminution de la couverture végétale et a la
modification des états de surface que celle-ci a occasionnée.

Le dernier outil utilisé est le parameétre a du modele Nazasm (Descroix et af.,
2002) ; ce paramétre de décroissance de I'humidité traduit le temps néces-
saire pour que le sol reprenne son état initial d’humidité. C’est I'inverse du
temnps de ressuyage du sol : plus il est élevé, et plus le temps de ressuyage
du sol est court. Le tableau XXIV permet de constater que sur les deux bas-
sins, on a une augmentation sensible de la valeur de ce parametre entre la
décennie 1970 et la décennie 1990. Cela indique que le temps nécessaire
au sol pour retrouver son état initial d"humidité a diminué, ce qui pourrait,
l& aussi étre dU a la modification des états de surface du sol.

Descroi
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Discussion
et conclusion

La Sierra Madre occidentale, un chiteau d’eau menacé

Par rapport aux chiffres donnés par le tableau XXI, ol la parcelle sans
litiere était déboisée depuis longtemps, on voit bien qu'un déboisement
récent a finalement peu d'impact sur le ruissellement. Pourtant, la par-
celle de 50 m2 « sans arbre mais avec litidre » du tableau XX| venait aussi
juste d'étre déboisée ; alors comment expliquer qu’elle ait connu un tri-
plement des écoulements et une multiplication par 25 des pertes en sol
quand les deux micro-bassins connaissaient, pour les mémes années de
mesure, des modifications bien plus faibles et nuancées ? C’est proba-
blement lié¢ au fait que les micro-bassins ont été déboisés comme s'il
s'agissait d'une vraie coupe : ony a laissé les détritus de coupe, ce qui a
considérablement limité les effets du déboisement tant en termes d'éro-
sion que de ruissellement.

Mais il n‘a pas été possible pour des raisons logistiques tenant a |'éloi-
gnement du site de mesure et a la difficulté d'y accéder en voiture, de
poursuivre les mesures plus de deux années consécutives. |l nous est de
ce fait difficile de dire ce qu'il serait advenu des micro-bassins au com-
portement hydrologique apparemment peu modifié par la coupe, au-
dela de ces deux années. Donc il est impossible de savoir si la litiere a été
dégagée et le sol dénudé et plus dégradé par le splash et le ruisselle-
ment. Il faut toutefois souligner les résultats du tableau XXI, qui mon-
trent que le déboisement total fragilise considérablement les sols et en
accrolt tres fortement le ruissellement et les pertes de substance.

Enfin la comparaison des tableaux XXI et XXIl montre que les coefficients
de ruissellement et de pertes en sol ne sont pas trés différents sous foréts
et sous paturages. Seules les parties de foréts vraiment situées sous la
couronne des arbres et protégées par d'épaisses litieres sont bien plus
perméables et sont beaucoup moins sujettes a I'érosion.

Les recherches sur I'impact du déboisement ou du reboisement sur le
fonctionnement hydrologique des bassins ont été menées surtout dans
des zones tres humides (Guyane, Oregon, Pays de Galles, mont Lozére),
ou la présence de la forét se traduit par une baisse de 200 4 400 mm de la
fame d'eau annuelle écoulée. Ici, dans la Sierra Madre occidentale, la lame
d’eau ecoulée annuelle moyenne est de 100 mm. L'impact du rapide
déboisement actuel est difficile & estimer car il n'y a pas de bassin versant
specifiquement forestier qui soit équipé. De ce fait, 'impact du déboise-
ment risque de n'étre qu’un bruit de fond face a I'impact du surpaturage
et des changements d'états de surface qu'il provoque. C'est aussila raison
pour laguelle on a fait appel, pour les deux grands bassins, a des indices
d’évolution des régimes d’'écoulement plus sensibles, car I'évolution
attendue est évidemment moindre ici, étant donné la faible lame écoulée.
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