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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 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 à la fois 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.

    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 de processus 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.

    
      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 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: Figure 1.1. Voir l’explication dans le texte.]
        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. 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. 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.

        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 1.2). La théorie du cycle d’érosion présente l’évolution des formes de relief terrestres de façon très anthropomorphique, distinguant trois stades, de la jeunesse, de la maturité et de la 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 « 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.

          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.

          
            Figure 1.2. Les trois stades du cycle d’érosion de Davis

            [image: Figure 1.2. Voir légende.]
            
              A : Jeunesse ; B : Maturité ; C : Vieillesse. M : Monadnock. Les pointillés représentent les dépôts alluviaux.

            

            Source : Derruau, 1974.

          
          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. 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 des plaques sur cette planète), donnant ainsi toute une série de clefs pour la compréhension de l’histoire ancienne de notre planète [Peulvast, Vanney, 2001].

        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 1.3).

        
          Figure 1.3. Lecture des formes : améliorations liées aux progrès des techniques. Cirque des Graves, littoral du Calvados.

          [image: Figure 1.3. Voir légende.]
          Source : aimablement communiqué par C. Lissak ; voir Lissak et al., 2014.

          
            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).

          
        
        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…). La géomorphologie est de fait devenue une science applicable [Tricart, 1978] et utile à la société. Pratiquée par les géographes, elle permet de prendre en compte les changements sociétaux et d’avoir une approche intégrée entre les différents éléments du système morphogénique, entre les divers compartiments des bassins hydro-morphologiques 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 1.4). 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 1.4. Flux de matière et d’énergie animant le système géomorphologique

          [image: Figure 1.4. Voir légende.]
          
            Les limites du système sont les interfaces entre le géoïde lithosphérique, l’atmosphère et l’océan.

          

          Source : d’après Bloom, 1978.

        
        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 1.5). 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.

        
          Figure 1.5. Énergie potentielle créée par les processus endogènes et exogènes

          [image: Figure 1.5. Voir légende.]
          
            Les modifications d’altitude créent de l’énergie potentielle, liée au relief s.s.

          

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

        
      

      
      
        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 1.6) : les systèmes statiques, les systèmes dynamiques en cascade, et les systèmes en équilibre dynamique, que nous analysons dans les lignes qui suivent.

        
          Figure 1.6. Différents types de systèmes géomorphologiques

          [image: Figure 1.6. Voir l’explication dans le texte.]
          Source : d’après Thorn, 1988, p. 169.

        
        
          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 1.6.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 1.7). 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 1.7).

          
            Figure 1.7. Le système torrentiel et ses trois éléments fonctionnels : production, transport et sédimentation

            [image: Figure 1.7. Voir légende.]
            
              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 1.6.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 1.8). 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 1.8. Système en cascade et ses différents types de variables : indépendantes, semi-indépendantes et dépendantes

            [image: Figure 1.8. Voir l’explication dans le texte.]
        

        
        
          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 1.6.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.

          Deux exemples illustrent des cas concrets de boucles de rétroaction négative ou positive (figure 1.9). 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.

          
          
            Figure 1.9. Deux exemples de boucles de rétroaction agissant à l’intérieur d’un système

            [image: Figure 1.9. Voir l’explication dans le texte.]
        

        
          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 1.10). 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 1.10. Effet d’une perturbation sur un système

            [image: Figure 1.10. Voir légende.]
            
              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 1.11). 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 1.11. Notion d’équilibre et de ses variations dans le temps

            [image: Figure 1.11. Voir légende.]
            
              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.
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