
Pluie et forêt 1 ces éléments sont sans conteste liés puisque plus il pleut

et plus la végétation naturelle est dense Et les zones de forêts sont sou

vent associées aux montagnes; les unes et les autres sont souvent liées,

et ont pu paraître répulsives ou effrayantes même à diverses époques

(CORBIN, 2001) AUJourd'hui où l'on cherche des endroits « sauvages »,

ce qu'il reste de milieux « moins anthropisés » en Europe, c'est vers la

forêt et la montagne qu'on se dirige naturellement, donc vers les zones

de pluie. La pluie elle-même a fait l'objet de perceptions différentes à

travers les âges: il y a eu des périodes (l'âge romantique) où la pluie était

bien accueillie, comme bienfaitrice et purificatrice; or, aux dires d'Alain

Corbin, la pluie a été conspuée dans les années 1950-1960, et alors

« personne n'osait avouer qu'une averse fine pouvait être très agréable

à certains moments de l'année» La perception de la pluie varie plus

encore dans l'espace, elle est parfois honnie en Europe quand il fait gris

et pluvieux plusieurs semaines de suite et arrive à provoquer des inonda

tions en plaine; elle est unanimement saluée au Sahel, où les enfants se

précipitent pour courir sous les gouttes, ou au nord du Mexique, où, que

ce soit dans le désert de Chihuahua ou la Sierra Madre occidentale, elle

apporte les bonnes nouvelles.

Mais qu'en est-il plus scientifiquement, c'est une des questions que se

posent les sociétés et les savants depuis longtemps, à travers les âges

comme dans des milieux très différents. les forêts peuvent-elles faire

pleuvoir)

Les relations entre la distribution spatiale des pluies et la localisation des

formations végétales font l'objet de débats historiques, qui ne sont pas
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sans rappeler ceux qui avaient animé les spécialistes sur le rôle de la

forêt dans la formation des écoulements et les causes de l'érosion

actuelle dans les Alpes du Sud, entre le milieu du XIX e siècle et la fin du

siècle suivant.

La présidence du Mexique elle-même a lancé une grande « Croisade pour

l'eau et la forêt », (Cruzada Nacional para el Agua y el Bosque), ce qui

montre que le débat n'est pas clos Avant d'analyser, par une étude

bibliographique puis par un exemple, les résultats des travaux menés sur

le rôle de la forêt sur la localisation des pluies, on propose dans ce qui suit

de partir de réflexions ou slogans lancés par des responsables mexicains

de la gestion des eaux et/ou des forêts; ces réflexions proviennent.

- d'un discours du gouverneur de l'État de Mexico, qui en Janvier 2002,

a déclaré qu'il fallait arrêter d'abattre inconsidérément des arbres car

chaque arbre adulte « produisait» 8 000 1d'eau par an ; dans le même

temps, le ministre de l'Environnement du Mexique, Mr Lichtinguer,

semble convaincu qu'il va trouver de l'eau pour remplir les aquifères et

les barrages en reboisant les montagnes.

- d'une enquête réalisée par la journaliste Sandra Gambino en 2000

dans la Sierra Madre occidentale, intitulée « La sierra se està secando »

(la Sierra se dessèche) On peut y lire les impressions des habitants de la

sierra et des responsables politiques •

• un habitant du village de La Ciudad (sur la route de Durango à

Mazatlàn) • « l'intense sécheresse que connaît la Sierra Madre occidentale

est occasionnée par la coupe inconsidérée des forêts; il sort un camion

de grumes toutes les trois minutes, on est en train d'achever la forêt et

l'avenir de nos enfants est mis en péril, car les pins génèrent de l'eau» ;

• un chauffeur de grumier . « on continue à extraire le bois comme aupa

ravant, sans aucun contrôle, car il n'y a pas de policiers au cœur de la

sierra, et dans la plupart des cas, les formulaires sont trafiqués » et plus

loin « maintenant il fait plus chaud, il ne pleut plus et les arbres sont plus

secs que Jamais » ,

• un gérant de scierie: « on nous livre du bois chaque jour, mais cela ne

nous regarde pas de savoir d'où il vient, nous, ce qu'on veut, c'est pro

duire des planches tous les jours pour répondre à la demande » ; et plus

tard, « le prix du bois livré aux scieries est très bas, il n'est que de 40 %

du prix pratiqué sur le marché déclaré» ;

• le représentant du ministère de l'Agriculture et du Développement

rural pour l'État de Durango: « la forêt étant vitale pour générer de

l'eau, les volumes de pluie tombés dans la sierra ont diminué drastique

ment, provoquant une grave sécheresse » et « le premier facteur qui



provoque la sécheresse est la coupe immodérée du boi s, qui n'a jamais

été régul ée », pu is « la di minut ion des pluies dans le haut bassin du

Nazas a des conséquences dir ectes sur la Laguna, et cela s'est aggra vé

ces dernières années » , ou encore « les conditions de sécheresse de la

sierra sont catastrophiques, le paysage qui autrefois était vert jusqu 'en

avril, est aujourd' hui sec et sans vie, le vert a disparu , et à sa place, tout

est jaun e, marron ou ocre " ;

• la femm e d'un paysan : « il fa it chaque fois plus chaud, l'éclai rcisse

ment de la for êt a provoqué qu 'il ne pleuve plu s ».

Et la journaliste de conclure, « le panorama est désolant , la coupe immo

dérée , l' absence de pro gramme de reboisement et d' une cult ure de

patrimoine, font que le principa l poumon du Nord-Mexiq ue est en train

de se dégonfl er, mettant en pér il des région s comme la Lagu na, ma is

aussi les États de Sinaloa et Nayar it. qui dépendent des eaux générées

dans la sierra de Durango ».

La liaison ent re une baisse des plui es et une hausse des te mpérat ures du

fa it du déboisement est une idée bien partagée du Mexique à l'Afrique;

ainsi, on entend exactement les mêmes réflexion s en pays sérère au

Sénégal, là où la savane arborée est devenue, sur 60 km de profondeur,

une steppe tr ès pauvre quand aux anné es de sécheresse s'est ajoutée en

1992, la décision du FMI d'interdi re les subventions au qaz : la consom

mation de charbon de boi s a monté en flèch e, prov oquant un recul de

60 km de la végétat ion arbu stive et arborée.

Les relations entre la fo rêt et l 'eau ont fait l'objet d'une étude t rès inté

ressante et t rès comp lète effectuée par ANDRËASSIAN (2002). Il commence

par présenter un historique de la perception du lien entre la forêt et l'hy

drologie en général et des recherc hes scient if iques menées, il analyse

également les relat ion s entre la végétation et la plu ie.

Le vaste panorama historique t racé par ANDRËASSIAN (200 2) commence à

l' Antiqu ité, mais nous nou s contenterons d'y pu iser quelqu es remarqu es

un peu plus récentes. Ainsi Bernardin de SAINT PIERRE(1787) note au sujet

de l'Île de France (l' île Maurice) : « L'attraction végétal e des for êts est si

bien d'accord avec l'attraction métallique des pitons de ses montagnes,

qu 'un champ situé en lieu découvert, dans le voisinage, manque souvent

de pluie, tandi s qu'il pleut presque tou te l'a nnée dans les bois qui n'e n

sont pas à une portée de fu sil ». Peu d'années après , RAUCH (180 1)
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déclare que « l'on sait, à ne plus pouvoir en douter, que les bru issante s

fo rêts qui forment le plus bel ornement de la nat ure, exerce nt le plus

puissant emp ire sur tous les météores aqueux ». En 18 19, le préfet des

Basses-Alpes (aujou rd'hui Alpes-de-Haute -Provence) propage l'idée sui

vante : ({ les hautes montagnes exercent une attract ion sur les nuages,

et cette attraction est la plus grande possible lorsque les sommets sont

boi sés; alors les nuages sont non seulement attirés, mais ret enu s »

(DUGIED, 1819 ). Et pour justifier la nécessité de reboise r les montagnes, le

forestier BAUDRILLART (1823) affirme que ({ la quantité d'eau qu i tombait

autrefois en France était beaucoup plus considérable qu 'elle ne l'est en

ce moment » . cette diminution étant due « à l'abaissemen t des mon

tagnes et à la destr ucti on des bois qui en couvraien t les sommets» , et

plus loin : ({ la destruct ion des fo rêts, notamment sur les mon tagnes, est

considérée comme ayant eu pour résultat la diminut ion des eaux, l'irré

gularité des pluies et le changement de température » . Quelques années

plus tard , un agronome, BOUSSINGAULT(1837), conc lut de ses travaux que

({ les grands défrichements diminuent la quantité des eaux vives qui cou

lent à la surface d'un pays, et qu 'il est impossible de dire si cette diminu

t ion est due à une moindre qu antité annuelle de plu ie, à une plu s

grand e évapora tion des eaux pluviales, ou à ces deu x effets combinés ».

Formé à l' école des Pon ts et Chaussées com me Sain t Pierre et Rauch,

DAUSSE(1842) est conv aincu qu e « l'homm e a le po uvo ir de chang er en

quelques année s, par le déboisement, un climat humide en un climat

sec ». Plus scept iqu e, BECQUEREL (1865) pose une série de questions qu i

d'après lui restent à éclaircir, parmi lesquel les celle- ci : ({ les forêts exer

cent-elles une inf luence sur les quantités d'eau tombées et sur la répar ti

t ion des plu ies dans le cour s de l'année, ainsi que sur les régimes des

eaux vives et des eaux de source ? ». Il renforce ainsi le po int de vue de

SURELL, ingén ieur des Ponts et Chau ssées qu i affirmait en 1841 : ({ cette

influence de la for êt sur le climat n'es t pas rigou reusement démont rée,

et on l'appuie sur des présomptions plutôt qu e sur des ob servat ions

positives ) Toutefois, en 1878, le forest ier MATIHIEU, étudiant les don

nées pluviométr ique s de tr ois stations situées l'une en forêt de Haye,

prè s de Nancy , la deuxième en lisière et la dernière à 20 km en plein

champ, mo nt re ({ que la sta t ion située dans la zone agricole ne reço it

que 80 % des préc ipitations des deux stat ions forestières. Pour les for es

t iers, cette différence est la preuve irréfutable que la forêt attire la plu ie

(ANDRËASSIAN, 2002 ). Ce chercheur note une nette différence de percep

tion ent re une école ({ forest ière ) et un clan d' ingén ieurs. Ce fait, que la

forêt fa it pleuvoir, est corr oboré, dans l'éco le des forest iers, en 1909 par

JACQUOT, qu i sign ale qu e « ce qui a été étab li à Nancy, est indubit abl e-



ment corroboré par toutes les ob servat ion s con signées en Russie, en

Alle magne, Autriche , Suisse et jusque dans les Indes ». Il avait été par

con t re comp lètement réfuté par VALLÈS (1857) qui affi rme : « c'est sur les

terra ins dénudés, plutôt que sur les forêts , qu e la pluie to mbe en plus

grande abondance ». Ent re ces deu x dates, CtZANNE (1872) ava it déj à

départagé les deu x contradi cteurs : « les forêts sont impuissantes à

modifier sensiblement la quantité d 'eau plu viale qui tombe dans le bas

sin d'un fleuve ».

Plus récemment, l 'utili sati on de nouveaux moyens de calcu l a permis

d'é labor er des modèles capab les de tenir compte d'éventuelles rét roac

tions de la végétat ion sur les pluies Mais des observations continuent à

se faire , chaque jour plus nombreuses; les références sont en général

euro-a f ricai nes plus que mexicaines ou amé ricaines, mais montrent que

la question est au cœur des préoccupa tions scientifiques.

A nouveau les fore stiers insistent sur le rô le « pluviogène » des masifs

fore stiers; ainsi MARTIN (1950) a montré, pour une peti te commune des

Landes de Gascog ne au cœur du plus grand massif fo resti er européen

de const itut ion récente, qu 'ent re les pér iodes d'ob servat ions de 1782

1818 et de 189 1-1900, encadrant à peu près la consti tution du massif

forestier, la pluviométrie moyenne annuelle serait passée de 709 mm à

938 mm , alors qu 'elle ne changeait pas à Toulouse et n 'augmentai t que

de 6 % à Paris. L'augmen tat ion de la pluviosité sur la régi on landaise

reboisée serait donc de l'o rdre d'au moins 25 % Cela pose toutefois le

problème de fiabilité des plu viom ètres uti lisés dans les deux cas. Plus au

nord , le Jut land était encore boi sé au XVIe siècle mais des guerres élimi 

nèrent les forêts de chê ne; au XIXe siècle, la sécheresse des pr in te mps

compro mettait les cultu res, et une « société des land es » se const itua en

1866 pour reboi ser le pays en pins, dans l'e spo ir d' humidifier le climat

printanie r (BAVIER et BOURQU IN, 1957) La sociét é et l' État reboi sèrent

118 000 ha de landes et 40 000 ha de dunes ; après cela, les précipita 

tions enregistrées pour les mois d'avril, ma i et juin seraient passées de

100 mm en 25 jours de pluie vers 1870 à 150 mm en 35 jours de pluie,

mieux répartis et moins orageux.

Plus récemment, PONCEY (1981) conclut que « les massifs forestiers ralen

ti ssent les vents jusqu 'à une hauteur au-dessus du sol correspondant à la

couc he limite de t urbu lence de la circulati on atmosphér ique, accrue par

la rugosité aérodynamique des haute s fr ondaisons Ce puissant fr einage
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agit en premier lieu sur l'évapotranspiration réelle des peuplements

forestiers et sur le régime thermique Ce freinage des vents, favorable à

leurs échanges thermiques avec la couverture du sol, favorise aussi les

condensations et facilite les précipitations». Mais cet auteur est par

ailleurs un des rares à citer des études dans lesquelles il est démontré que

les zones boisées ont des coefficients d'écoulement annuels supérieurs

aux zones déboisées alentour, toutes choses étant égales par ailleurs.

Les universitaires ont apporté leur contribution à ces recherches. Ainsi,

pour l'historien THOMPSON (1980), « L'idée selon laquelle la forêt aug

menterait les pluies n'est pas nouvelle. Si l'on en croit son fils Ferdinand,

Christophe Colomb savait « par expérience» que la disparition de la

forêt qui recouvrait à l'origine les Canaries, Madère et les Açores avait

réduit les brouillards et les pluies. De même, il pensait que les pluies de

l'après-midi qui se produisent en Jarnatque et dans les Antilles étaient la

conséquence de la luxuriante forêt des îles ». Par ailleurs, le passage

d'une masse d'air d'un plateau dénudé à une forêt entraîne selon

ESCOURROU (1981) un ralentissement de la vitesse du vent et par suite une

ascendance de l'air qui renforce l'intensité des pluies. « La reforestation

a permis, dans certains endroits, d'augmenter les pluies de plus de 6 %

et cette action est surtout sensible pendant les années sèches. La des

truction de la forêt dense en Afrique peut avoir des conséquences incal

culables quand on sait que les pluies sont plus fortes de 30 %,

l'humidité relative de 15 % et les températures plus faibles de 105 dans

les partie forestières».

Dans les Alpes du Sud (DESCROIX, 1994), la pluviométrie des mois d'été

(juin à août compris) a diminué de 0,5 à 8 % suivant les postes entre 1881

et 2000. Cette tendance ne s'observe pas dans les postes des massifs

ayant connu les plus forts reboisement (Ventoux-Lure, Préalpes de Digne).

Dans les régions tropicales, la déforestation a pu jouer un rôle impor

tant. La Côte d'Ivoire connaît une forte pression sur ses ressources fores

tières depuis une trentaine d'années; or la forêt tropicale humide

présente une évapotranspiration annuelle proche de celle des océans

tropicaux (1 500 à 2 500 mm) Cette destruction de la forêt n'équivaut

t-elle pas à éloigner le Sahel des zones de fourniture de vapeur d'eau 7

Concernant les sécheresses sahéliennes post 1968, LABEYRIE estimait en

1985 que « le surpâturage, qui va croissant à mesure que la population

sahélienne augmente, contribue sans doute à les rendre de plus en plus

prononcées, de plus en plus meurtrières».

Il revient à CHARNEY (1975) d'avoir montré, toujours dans le contexte sahé

lien, le rôle de la végétation dans le déclenchement de la convection, par



l'i nterméd iaire de l' albédo « Une augmentati on de l'albédo de 14 à

35 % au nord de la Zone de convergen ce int ert ropicale (ZCIT) provoque

un déplacement de cett e ZCIT de plusieurs degr és vers le sud, et une dimi

nution de 40 % de la pluviométrie au Sahel durant la saison des pluies »

Quelques années plus tard, ANTHES(1984) (cité par DIONGUE, 200 1) a passé

en revue les ob servations et les études théoriques sur les capacités de la

végétation à ren forcer les précipitations conv ect ives. Il dénombre t ro is

pr incipaux mécan ismes : i) l'augmentat ion de l'énergie stati que hum ide

liée à une diminution de l'albédo ; ii) la création de circulations de méso

échelle associées aux inhomogénéi tés ; iii) le renforcement de l'humidité

atmosphéri que dû à une augme ntation de l'évaporat ion.

Ces deux auteurs sont phy siciens de l'atm osph ère, et tr availl ent à
l'é chelle zonale ; à l'échelle locale, on insiste sur le rôle des microclimats .

On peut lire ainsi dans un manuel d 'hydrolog ie et d 'i rriga tion dédié aux

région s t ropicales : « L'homme ne peut pas agir directement sur les

macrocli mats. Par contre, il peut chercher à organiser ses te rroirs en vue

d 'y mod if ier, d' y créer ou d' y mainteni r des microclimats » (DuPRIEz et DE

LEENER, 1990). La figure 44 met en évidence les effets positifs que peut

avoir le couvert végéta l sur le microclima t d'un terroi r. Il semb lerait que

le rôle des haies, des bosquets et des arb res isolés dans la régulat ion des

températures soit tr ès important, ta nt à la sur face du sol que sur la

couche limi te. Par cont re, les effets à méso ou macr o-éche lle sont

presque impossibles à prouver . C'est ce qui fait dire à BRUIJNZEEL (1990),

chercheur à l'Unesco : « De nombreux t ravau x menés dans les climats

tr op icaux hum ides et tempérés ont pourtant général ement condu it à la

conc lusion que la forê t n'a pas de conséqu ence sur la p luvio mét rie

locale et les résulta ts cont raires qui ont pu être avancés pèchent presque

tous par la faiblesse des don nées sur lesquelles ils reposent ».

fi g. 44 - Effets positifs
de la végétation

sur le microclimat d'un terroir
(d'aprés D UPRI EZ

et D E L EENER, 1990) .

o
Insolaiion directe
du sol amoindrie
sous les arbres

o Sous les arbres , température du soi 0 Rayonnement terrestre amoindri
couvert moins élevée que ceUe au cours des nuits du fait
du sol nu : dess èchement ralenti de la température plus basse

Tous les d!ets relevésci-dessus, liés entre eux, sont complementaires.

o Vitesse du vent
ralentie par le
feuillage des arbres
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Et ici, il faut remarquer que les travaux les plus marquants sur les rétro

acti ons végé tation/p luie concernent les grands massifs fo restiers tropi

caux, et les secteurs les plus plu vieux de la Planète. En effet l'i mpact de

la végétat ion est plu s marqué et de fait, plus étudié dans ces région s que

dans les zone s moins pluvieuses.

Les liens avec la végétat ion étaient, on l'a vu, ancrés dans la mémoire des

scient ifi ques comme un e que stion récurrente basée sur des intu it io ns.

Certaine s observations ont toutefois aiguillé les chercheurs vers l'exis

tence d' une telle rétroa ction Il a été con staté (RABIN et al, 1990), en ut il i

sant l'ima gerie satellitai re et des inf ormations in situ , que la convecti on se

form ait d'abord sur une zone avec un sol plu s chau d, comme par

exemple un champ de blé, plutôt que sur des secteurs adjacents recou

verts de végétat io n « verte » Les gradients de flu x induits par les

con t rastes de surfa ce peuvent êt re atténués dans la couche lim ite par tu r

bule nce si les régions hétérogènes ont des dimensions fa ibles ou peuvent

êt re d iluées dans l'é coulement syno pti que TAYLOR et LEBEL (1998) ont

démontré que « sous certaines condit ions de surf ace, il s'établit une cor

rélat ion posit ive ent re les précipitat ions du jour et les précipitation s anté

rieures . Ces circonstances app araissent quand les combi naisons d 'aver ses

précédentes ont modifié les taux d'évaporation loca le. Les gradients de

pluie lors des événements subséquents tenden t à persister, renforçant la

configurat ion d'humidité des so ls ». Cela indique le poids important des

con ditions de surface. De plus, PHILIPPON et FONTAINE(2002) ont établi que

les saisons des plu ies humides sur le Sahel étaient préc édées d'h ivers

(boréaux) où la teneu r en eau des sols était anormalement élevée sur les

régions soudano-sahél ienne s

Quoi qu' il en soit , le doute per siste, et LAVABRE et ANDRËASSIAN (2000)

affirm ent . « La forêt a un imp act signif icat if sur le climat local (albéd o

plu s faible, évapot ranspirat ion plu s forte) A l'échelle régionale, malg ré

quelqu es résultats de recherche dans le sens d'un effet positif sur la plu

viosité , il est néanm oins difficile de conclure à un effet quelconque de la

couverture forest ière ».

Les rétroacti ons végétat ion-cl imat étant bien difficiles à déterminer, on

fai t de plus en plu s appel aux mo dèles (avec le risque que l'on const ruise

un modèl e pour répondre à une qu estion scient if ique et que du coup,

on le mette au point dès le départ pou r répondre dans le sens recher

ché) . Au sujet du recyclage de l'eau , COSANDEY et ROBINSON (2000)



con cluent « les estimation s varient beau coup d 'un modèle à l 'autre .

HENDERSON -SElLERS(19 87) compare les résultats de quatre d'entre eux : la

mo di fic ati on des précipi ta t io ns qui résulteraien t de la défor estat ion de

l'Amazon ie varierait d 'une augmentati on de 75 mm (Lrrr au et al., 1979)

à une réduct ion de 200 à 230 mm (HENDERSON-SElLERSet GORN ITZ, 1984 )

ou de 100 à 800 mm selon les endroits (W ilson, 1984 cit é par

HENDERSON-SELLERS, 1987) LEAN et WARRILOW (1989) propose que la pluie

diminuerai t de 20,3 % , les débits de 11,9 % et l'évapotr anspir ati on

réelle (ETR) de 27,2 % . DICKINSON et al . (1986) trouvent aussi un e réduc

tion de l' évapo ration (jusque 50 %) et des préc ipitat ions (20 %) Un

mo dè le proposé par SHU KLA et al. (1990) aboutit à des est imat io ns voi

sines ». Dans le mêm e massif f orestier, on a détermin é que « l'effet de la

défo restat ion est un réchauffement du sol et un e augmentat ion de la

conve rgence d 'hum id ité induite par un renf or cement de la ZCIT »

(Pmc HER et LAVAL, 1994). D'autres modèles ont permis de définir que

« " évaporat ion à partir de l'océan At lant iq ue t ropical , de l'Af rique de

l'Ouest et de " Af rique centra le con tr ibue po ur 23,27 et 17 % respecti

vement, des pluies sur l 'Afrique de l'Ouest » ; d'autres auteurs font

varier cette proportion de 10 à 90 %, en uti lisant des modèles différents

(GONG et ELTAHIR, 1996). ZENG et al (1999) ont montré comment la prise

en compte d'u ne rétr oac t io n de l'hu mi di té du sol et de la végétation

reproduisait bien mieux les valeurs de préc ip itat ions que la seule pr ise en

compte de ces éléments sans rétroaction de leur part . Par ai lleurs, la

même équipe a remarqué que « quand le modèle (couplé atmosphère

terre-végéta tion) est forcé par des températures de surface de la me r

(SST : sea surface temperatures) observées, un feedback po sitif des

changements végétaux conduit à une augmentation du gradient spatial

ent re les régions désertiques et les région s forestières aux dépens des

zones de savanes. Qua nd la variation interannuelle des SST est prise en

co mpte, la variabilité climatiqu e tend à réduire la pluviomét rie et la

végétat ion des régi ons les plus humides et à les accroîtr e dans les zones

les pl us sèches, amortissant la t ransiti on désert -f or êt » (ZENG et NEELlN,

2000). Et, toujou rs en Afrique de l'Ouest, il a été con staté que « des

changements de la circulation générale jouent un rôl e important dans le

déc lenc hement de la sécheresse au Sahe l (1968- 1995), mais d'autres

mécanismes peuvent être respon sables de la persistance des cond itions

sèches. Une AC P centrée sur la vites se vert icale des vents ind ique un

changement important dan s la circulati on géné rale avant la sécheresse,

du rant les année s soixante . De sembl abl es changements de circulat ion

générale dans les années 1970 n'on t pas été accompagnés d 'un reto ur

aux conditions humid es » (LONGet al. , 2000)
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Enfin, SHINODA et GAMO(2000) et SHINODA (2000) ont mis en évidence une

corrélation entre une végétat ion plus fo urn ie que la normale (c'est-à-dire

de haut es valeurs de NDVI) et des valeurs de tempér atur e au-dessus de la

couche limi te de conv ect ion inférieures à la normale; ce dern ier point

cond uit à un gradie nt de température alti tudinal supérieur et don c à une

convect ion améli orée et une pluviométrie supérieure ; ils montrent que

les « pluies des rnanques ». qu i se produisent au Sahel parfois quelques

mois avant la saison des pluies, peuvent aussi provoquer cette améliora

tion de la convect ion . Cette rét roact ion végétation-pl uviométrie explique

en grande partie le mécanisme de la désertification .

On déjà montré que la relati on pluie-végétation est trè s forte du fait de

l'étagement des format ions végétales en fonction de la pluviométrie

annuel le moye nne . Cette très forte relation emp êche de trouver, par

analyse factorielle, une que lconque relation inverse qu i montrerait une

rétroaction de la végétation sur la distribution spatiale des plu ies. On va

tenter ici d ' interpréter les résultats de travaux de terra in effectués lors

d' une mission réalisée en nove mbre 2002 sur les sit es d 'u n grand

nom bre de stat ions pluviométriq ues de la Sierra Mad re occ identa le.

Fig. 45 - Relief de la zone
étu diée (d'a près le modèle

numérique de terra in mexica in
à ma ille de 90 m) et locali sation

des postes.
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On a sélectionné pour cela une trenta ine de stati ons réparties sur plus de

400 km du nord au sud, et où les con di ti on s par ailleurs (c' est-à-dire en

deh ors du taux de bo isement) éta ient à peu près les mêm es.

Il faut préciser que le nomb re de stations s'est considérablement réduit, pas

sant de 312 à une trenta ine, et ce chiffre est en général considéré comme le

plancher d'une population statistiquement représentative . Mais il a été

impossible de trouver davantage de stations en situation homogène : on n'a

en effet considéré que les postes pluviométriques situés à "étage de la forêt et

dans le plateau sommital de la Sierra Madre occidenta le de manière à ce que

le relief, l'altit ude, la rugo sité et le type de for mation végétale soient les plus

proch es possibles; on est donc uni fo rmément dans la fo rêt de pins, ent re

2200 et 3000 m d' altit ude et sur les plateaux rhyolitiq ues de la sierra. La liste

desstat ions, localisées aussisur la figu re 45, est portée dans le tableau 'XXV.

8005
8038
806 1
8073
8 [28
8 [72
821 4
8267
8271
8312
8319
8320
832 1
832 2

[000 7
100[ 0
10025
10029
10036
10040
10043
10044
10048
10050
1005 1
10071
[0093
10094
10096
10103
1012 1
10124
10125
10130
1014 7

Balleza
Creel, Bocoyna (CFE)
El vergel, Balleza (SMN)
Guadalupey Calvo (DGE)
San Pedro
Guadalupey Calvo (SMN)
Guachochic (SMN)
El vergel, Balleza (DGE)
Laguna Arareco. Bocoyna
Guachochic
La Laguna, Bocoyna
Llanitos, Balleza
San JuanChinatu
El Vergel. Balleza (CFE)
Ciénega de Escobar
Col. Ignacio Zaragoza
El Salto, P.Nuevo (SMN)
Cuanacevi, Guan. (SMN)
La Ciudad , PuebloNuevo
Las Bayas.Durango
Las Vegas, SanDimas
Llano Grande, Dur. (CFE)
Navios Viejos. Durango
Ojlto deCamellones
Otinapa, Durango
SanMiguel de Lobos
El Salto. Pueblo Nuevo
Guanacevi, Guanacevi
La Chaparra (PFM)
Santa Barbara (cia.gan)
Los Altares
La Fior, s. Bayacora
La Rosilla
Ignacio Zaragoza
El Zape. Guanacevi

Tabl. XXV - Liste des stations
ut ilisées pou r l'an alyse
de la relation
pluviométr ie/d ensité végétale.
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Aire de stockage de tro ncs
de pins sur la piste
de Buenos Aires
(Sierra La COncepciôn,
au- dess us de Tepeh uan es).

Hypothèses initiales On a considéré que les élément s de paysage qui avaient le plu s de

chances d'avoir une influence sur la répartition spati ale des précipitations

étaient les suivants ; les sigles signalés entre parenthèses sont ceux du

tableau XXVI tels qu'utilisés pou r l'analyse en composantes principales :

- la pluviométrie moyenne (PMO) qui est ici la prin cipale variable dépen

dante, mais l'on a aussi introduit l'écart-type des pluies annuelles (PET)

et le coeff icient de variati on (PCV) ;

- le relief:

• l'altitude (ALT) de la sta tio n; par ailleu rs, on a con sidéré l'altitude

moye nne autour de la station . Pour ce faire, on a pri s en compte , grâce

au MNT (modèle num érique de terrain), un carré de 36 km 2 autour du

poste, pour lequel on a calculé, non seulement cett e alt itude moyenne

(AMO), mais aussi l'écart-type de ses alt itu des (A ET) et leur coeff icient

de variation, que l'on considérera com me la rugo sité de ce carré (ACV).

- les masses végétales:

• la densité : (lOF et IDC sous forê t et clairière respect ivement ) et la rugo 

sité (IRF et IRC)



PMO Précipitationmoyenne annuelle

PET Écart-type des précipitations annuelles

PCV Coefficient de variation des précipitations annuelles

ALT AJtitude de la station

TabJ. XXV1- Liste des variables
considérées dans l'analyse en

composantes principales (ACP)"

AMO

AET

ACV

DIO

LONG

LAT

IDC

IDF

IRC

IRF

IRS

SUPC

Altitude moyenne du carré de 36 km2 autour de la station

Écart-type des altitudes du carré de 36 km2

Coefficient de variation de l'altitude du carré = rugosité

Distanceà l'océan Pacifique

Longitude (UTM)

Latitude (UTM)

Indice Densité VégétaleClairiére

Indice DensitéVégétale Forêt

Indice Rugosité VégétaleClairiêre

Indice Rugosité Végétale Forêt

Indicede Rugosité du Sol

Superficie de la Clairière

La plupart des stations étant situées dans des clairières (il n'est pas

conseillé d'installer un pluviomètre au cœur d'une forêt), on a considéré

les densités et rugosités de la masse végétale dans les clairières et dans

les forêts autour de la clairière

-la surface de la clairière (SUPC)

- on a aussi pris en compte la distance à l'océan Pacifique (DIO), la lati-

tude (LAT) et la longitude (LONG) de la station ainsi que la rugosité du

sol autour du poste (écart-type et CV de la topographie numérisée)

On a procédé après avoir dressé la matrice de corrélation (tabl XXVII) à

une ACP (Analyse en composantes principales) de manière à classifier les

variables et à entrevoir les redondances qu'elles pouvaient comporter

entre elles.

On a considéré quatre composantes principales et leurs valeurs propres

respectives sont signalées dans le tableau XXVIII. El/es expliquent en tout

73,4 % de la variance de la population.

La classification des variables apparaît dans les figures 46 (axes 1 et 2) et

47 (axes 3 et 4)

Le premier espace des variables représente plus de 51 % de la variance

expliquée.
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ACP VARIABLES

0,8

+ PET

0,6

0,4

0,2

- 0,2

+ [RF +LONG

+ IDC

+ IRC

+ AET

+ ACV

-0,4
+ [RS

-°6
+ PCY

+ LAT -0,8

+ DO
-1

- 0,8 - 0,6 - 0,4 - 0,2 ° 0,2

AXE 1

ACP VARIABLES

0,6

0,4

+ PCV

+ SUPC

0,6 0,8
Fig. 46 - Espace des variabLes
suivant les deux premières
composantes de l'Aï'P.

AMO
+;- IRS

+ PET

+ PMO

0,4

0,2

LONr;
- 0,2

ALT

++ LJt~~S. mr

+ IRC

+ IRF

-0,4

+ SUPC

- 0,6
- 0,6 -0,4 - 0,2 ° 0,2 0,4

AXE 3

0,6
Fig. 47- Espace des variables
suivant les 3e et 4e composantes.

Le premier axe est avant tout déterminé par la rugosité du relief (ACV),

son écart-type (AET), l'indice de rugosité des clairières (IRC), la superficie

des clairières (SUPC) et l'écart-type des pluies annuelles (PET). La superfi

cie de la clairière corrélée négativement avec la pluie moyenne conduit à



penser que les grandes clairières pourraient constituer des zones où la

rugosité diminue, entraînant une diminution relative des précipitations

Le deuxième axe est défini avant tout par la distance à l'Océan (DIO), le

coefficient de variation interannuelle des précipitations (PCV) et l'indice

de rugosité de la forêt (lRF)

Les deux premiers sont corrélés négativement avec la pluie (PMO)

Par contre, la pluie est corrélée positivement avec l'indice de densité et

l'indice de rugosité de la forêt (et à un moindre degré avec ceux des clai

rières) ; ceci semble confirmer le rôle « pluviogène » de la rugosité de la

cime des formations végétales.

PMO PET PCV ALT AMO AET ACV DIO LONG LAT IDC IDf 1RC IRf IRS SUPC

PMO 1,00

PET 0,81 1.00

PCV - 0,48 0,11 1,00

ALT 0,49 0,45 - 0,25 1,00

AMO 0,33 0,29 - 0,15 0.84 1,00

AET 0,02 0,02 0,11 - 0,08 0,00 1,00

ACV - 0,07 - 0,04 0,18 - 0,26 - 0.21 0,97 1,00

DIO - 0,69 - 0,32 0,72 -0,43 - 0,29 -0,14 - 0,05 1,00

LONG 0,07 - 0,20 - 0,43 0,06 0,03 0,43 0,39 - 0,56 1,00

LAT - 0,35 0,00 0,63 - 0,23 - 0,16 - 0,33 - 0,27 0,82 - 0,93 1,00

IDC 0,20 0,08 - 0,21 0,13 0.07 0,20 0,16 -0,36 0,24 - 0,31 1,00

lOf 0,53 0,48 - 0,25 0,57 0,44 - 0,17 - 0,27 -0,48 - 0,03 - 0.16 0.19 1.00

IRC - 0,02 - 0,16 - 0,22 - 0,04 0,03 0,23 0,19 - 0,14 0,39 - 0,34 0,66 0,02 1,00

IRf 0,06 - 0,08 - 0,32 0,28 0,27 - 0,02 - 0,07 - 0,45 0.41 - 0,44 0,27 0,47 0,40 1,00

IRS - 0,27 - 0,12 0,31 - 0,19 -0,09 - 0,03 - 0,02 0,35 -0,48 0,50 - 0,10 0,11 - 0,25 - 0,15 1,00

SUPC - 0,24 - 0,35 - 0,14 - 0,45 - 0,68 - 0,14 - 0,01 0,19 0,10 - 0,01 0,06 - 0,49 0,16 - 0,12 - 0,10 1,00

(Les valeurs engrassont celles qui sontstatistiquement significatives.)
Tabl. XXYlI - Matrice
de corrélation des variables.

Tabl.XXV11l - Valeurs propres
des quatre premières

composantes de l'Aep.

Valeurs % Total Cumul Cumul
W composante propres Variance Valeurs propres variance

pourcentage

1 4.86142512 30.383907 4.86142512 30.383907

2 3.36378642 21.0236651 8.22521154 51.4075721

3 2.00760329 12.5475206 10.2328148 63.9550927

4 1.50809794 9.42561213 11.7409128 73.3807048
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Le deuxième espace des variables représente encore 22 % de variance

expliquée supplémentaire (axes 3 et 4, fig. 47)

L'axe 3 est très nettement déterminé par la précipitation moyenne

(PMO) qui est, bizarrement, corrélée négativement avec tous les indices

de rugosité (IRF et IRC) et de densité (IDF et IDC) au premier rang des

quels l'indice de rugosité de la forêt. Cela relativise d'autant plus les

observations antérieures que la matrice de corrélation (tabl XXVII)

montre qu'il n'y a pas de corrélation pluie-rugosité du couvert Cela va à

l'encontre des résultats acquis précédemment (DESCROIX et al. 2001) où

l'on observait une corrélation évidente entre pluie et masse végétale

(alors exprimée en valeur de NDVI : indice normalisé de végétation sur

des carrés de surface différente autour du poste) Mais cette étude sur le

lien pluie-NDVI était entachée du problème de la relation inverse bien

plus puissante qui fait que la végétation d'une région dépend bien sûr

de la précipitation qu'elle reçoit

L'axe 4 n'apporte presqu'aucune information concernant la pluie, celle-ci

étant trop près de l'axe 3 pour déterminer une corrélation avec la 4e com

posante. Il est défini essentiellement par la rugosité du relief (ACV et AET)

La contradiction de l'information fournie par les axes 2 et 3 montre bien

les problèmes d'interprétation des analyses en composantes principales.

On peut obtenir des corrélations inverses suivant les variables considé

rées, du fait du rôle complémentaire que Joue chaque variable vis-à-vis

de chacune des autres.

Les individus considérés dans notre population statistique sont ici les sta

tions pluviométriques prises en compte pour cette analyse.

Leur intercorrélation est décrite par la figure 48, qui représente les com

posantes 1 et 2. Les valeurs propres et pourcentage de variance expli

quée sont les mêmes que pour les variables

On constate dans la figure 48 que les stations se regroupent en trois

sous-ensembles assez dissemblables:

- le groupe 1 des stations situées le plus bas en altitude (2 000 à

2 250 ml, surtout comprises dan l'État de Durango (sauf Balleza

- 8005 - et Llanitos - 8320 -) et qui de ce fait ont une pluviométrie

annuelle moyenne modérée (550 à 700 mm) ;

- le groupe 2 de stations, essentiellement situées dans l'État de

Chihuahua, à haute altitude (de 2 400 à 3 000 m) mais où la pluviomé

trie est également modérée (600 à 800 mm) du fait de la continentalité,



ce sont les stations les plus éloignées de la côte, et surtout les plus sep

tentrionales, donc les plus éloignées du flux de la mousson américaine;

- enfin le groupe 3 rassemble les stations les plus pluvieuses, celles

situées à assez haute altitude (2 300 à 2 600 m) et sur les zones de pla

teaux les plus proches du Pacifique et également les plus méridionales,

plus exposées à la mousson

En conclusion, cette étude portant sur un nombre réduit de stations per

met de montrer que si la rugosité du relief et de la végétation, facteurs

locaux, Jouent un rôle sur la répartition des précipitations, ce rôle est

mineur par rapport aux facteurs régionaux et globaux, tels que altitude,

coordonnées géographiques et éloignement par rapport au littoral

Fig. 48 - Espace des individus
(stations) suivant les deux
premières composantes.

ACP STATIONS

1 + 10103
1,5 0- 10051

+ 100 10

+ 10029
+ 10093

+ 8005 + + 10147+ 8320 10094 10130

+ 10040
+ 10025

3
+ 10007 + 10124N

W
><-<

+ 8312
8214 - 0,5 + 10036

+ 8267
++ 8271

2 -1

10050

+ 8319
+ 10125
+ 8128

+ 8038 - 1,5

+ 8321

- 3 - 2,5 - 2 -1. -1 0,5 1.5

AXE 1

Les nombres correspondent aux stations suivant la nomenclature mexicaine.
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