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l - INTRODUCTION.

LV étude de 1:' organisation de la couverture pédologique de
la zone,Ecerex a abouti à la distinction de deux grilllds types de
sols en ce qui concerne la dynam~quede l'eau: dynamique verticale
et profonde d~unepart, dyrlamiQue latérale et superficielle d'autre
part. li. l" échelle d'un bassin versant, cette distinction est corro-
borée par les données hydrologiques. .

:,mis les phénomènes d' interaétion entre le cycle hydrolo­
gique dans le sol et les 'arbres forestiers, qui sont en bonne par- ,
tie responsables du comportement de la forêt en un endroit donné tet auxquelles s'adresse le bioclimatologue Forestier se situent a
une échelle bien plus fine que celle du bassin versant.

A cette échelle certaines observations de nos collègues
-Pédologues' (HU1.J3EL, 1978~ ont déjà permis d'établir des différences
entre 16s deux types de sols. 1,;:ais ces observations restent souvent
trop qualitatives et ponctuelles dans le temps et se heurtent sou­

.vent à la grande hétérogénéité spatiale caractérisa~lt le'milieu fo­
restier pour qU'il so~t possible d'en tirer des conclusions défini­
tives.

Vis à vis de l'approche pédologique, le but de notre in~

tcrvention était de préciser, à l'aide de méthodes et techniques
plus appropriées d'étude de l'eau dans le sol, les caractéristiques
de .la dynamique de l veau en ,relation avec IV organ,isation de la cou­
verture pédologique. En retour, pour notre approche propre des in­
teractions entre le cycle hydrologique et la forêt, nous avons pu
bénéficier d'un bon calage pédologique de nos dispositifs expéri­
mentaux et de la possibilité d'installer ces dernier? dans des zones
présumées être à gradients environnementaux intéressants.

. . ' . '. ,

Après une première analyse des données obtenues de l:lai à
Septembre 1980 ; nous pré'sentons ici quelques résultats q'\li' nous
semblent intéressants. . . ,

II - SITE D'EXPERILENTATION ET :.:.ETHODOLOGIE D'ETUDE,.

En concertation avec R. BOULET (pédoloGie o. R. S. T.O.:.l. )
nous avons choisi un transect le'long duquel la figure.1 constitue
unecoupe·topo-pédologique. Ce tr811Sect est situé l~gèreme:nt en con-

'trebas du sommet d'interfluve du bassin l et suit une ligne de plus'
forte pente. 11 .est caractérisé d'amont en. aval par un amincisse­
ment progressif de l'horizon supérieur brun-jaune, bien structuré, .
à forte- porosité interagrégats et par l'app~rition et la remontée
progressiV!3 du matériau d·~ altération de la pegmatite d'aspect com-
pact qui, à l~base du transE:ct, arrive à 90 cm environ de la sur­
'face, et, serai t responsable d 'lm basculement du drainage passant de
vertical et profond à l'amont à superficiel. et latéral. à l'aval
(BOULET et AL, 1979).
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E.z .....1concentrat...,. de quartz .. 1---II imite eup.rieure du matériau,
MC eu toucher. .

- Figure 1 : Sah6ma d'une aoupe topop6dologique effeatu6e le long du t~an8eat

ahoisi dâns le bassin 1 pour l'installation des dispositifs de mesure Il •••••
15 sont les sites de mesures" les t~aits ve~tiaau:x; indiquent la p~ofOndeur

de mesure du potentiel de 1, 'eau.

1 : honaon brun-jaune bien st~atu1'6 à forte po~osit6.

3 : mat6nau d'alt6~ationde Za pegmatite d'aspeat aompaat.
2': volwne de transition ent~e 1 et 3.

( d'ap~ds R~' BOULET).
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En cinq sites de ce :transect (Ir à 15 sur la figurE: 1)- ont·
été installés les dispositifs suivants :

..
Enl,~ai 1980, des batteries de tensiomètres destinées à établir en
chacun des sit~s un profil vertical du potentiel de l'eau.

Le'potentiel hydrique total '(\f't) est la quantité dt énGrgie, . comp­
tée négativement, quVil faudralt fournir par unité de volume d'eau
pour la faire passer d'un état donné à l'état libre (eau pure à
.la pression atmosphérique et à une altitude de référence Zo prise
àla surface du sol dans notre cas).

Le potentiel hydrique est exprimé en ~~ités de densité énergéti­
que.ou ce qui est équival(;nt en unités de pression (millibars ici).
Les flux dVeau sont dirigés suivant le gradient de "t't (flux nor­
maux aux équipotentielles et dans 10 sens des potelltlels décrois­
sants (1)). Les org'anes sensibles des tensiomètres sont si tués
aux profondeurs 10, 20, 40, 60, 80, 100, 120, ct 150 cm, leur do-

,maine de prospection est indiqué sur la figure 1. Lus mesures se
font par lecture directe (mmlomètre à mercure). .

- En Août 19CO f des tubes de sondes à neutrons (2 en 11, 12, 13, et
14 5 en 15) a une profondeur de 1,70 m destinés à la mesure de
l'humidité volumique du sol (~). D3puis mi-août 1980 des mesures.
sont effectuées hebdomadairement par tranchep de 10 cm de sol en
chacun de ces tubes.
Ces mesures peuvent donner accès directement (absence do drainage
profond et de remontées capillairGs, absence de drainage latéral
et de ruissellement) ou par combinaison avec les mesures de poten­
tiel et de la conductivi té hyd,raulique du sol (Ie). (DAUDET ET VA­
LANGOGNE, 1976 ), à l' évapotran:spi.ration réel16dG la forêt.

Les données neutroniques étant encore en cours d'exploitation,
nous ne ferons état ici que d8s résultatsconcernaütles' disposi-
tifs'tensiomètriques'de Lai à Septembre 1980. '

dans le sol le long d'un axe vertical" le flux instantané tra­
vèrsant· le, pl'an de prof,ondeur z,Gst relié au gradient du poten­
tiel total par la loi de DAHCY etenduc aux conditions non satu­
rées •.

Kd ~'t
dz

..·.,L>.: .•.

K :, conductivité hydraulique du sol.

l' :. . 1 -'~" •• '-;.'~r""i·tt.ù·;-,~ f' '. •



Flca: Il

-400 .-300

'(mb)

-200 -tOI

1
1
1

1
1.,

20

tOC

MC

10

t

t
t
1

1
•t•t•·-'12

.",,', f. ,, ,,. ,
1 ,

/ ,
l 1

1 'o ,

1 t
! t,,.

-/,.
•

\
!
o

1

!
o
o
:
i,

!
o..

o
:

j
i

':27.'
15

1;.­
, 1,5

2:"
Izo

1:•••.

12

.------­...-.-----­....-.....-. ................ ,............--.
"''''\

\

l•'} ,. .
•,
••t
t. ,
••,1
••
i. 5

-,

, ,<- Figure 2"" :'. Quelques e:pempZes de profiZs vertiaau:c du potentieZ totaZ de 1, 'eau
, ,'daiUJ té soZ (VJt) (aourbes 1 à 6). a est 1,0. profondeur de mesure. VJg est Za

,aomposantè gravitationneZZe de VJt (par aonvention pour z = o~ VJg = 0).

1

1



FIG: 3

·(mb)

··1.

"l','/! l
~." /~."I 1

11 ~A·.i :
Il'' ,." 1

/If .
JI / !.-," ,

",./. :• •• t
ri Il l.- .+ ;. :

• l
w·

.~

•••• a
"'5'

-

MO

~: .'.

.,

'-----.,---..... -...,.....-.__---...----...-_-__---1 Z.

-Figure 3 :. Profils 'ft (8) ~tabUs au 31.05~80. (10 h 07) aux diff41'ents site~

de mesure. 1 : Il •••••• ~ 5 : I5. Les fZ~ahes indiquent te niveau d'appari­
tion du mat41'iau d'alt41'ation de la· pegmatite. 'fg est 'La composante graui tail'e
du,potentiel total 'ft. .
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III - INTERPRETATION DU PROFIL DU POTENTIEL HYDRIQUE DANS QUELQUES
CAS PARTICULIERS.

La figure 2 représente des oxemples de profils verticaux du
potentiel total'Y t de lleau du sol établis à différentes dates du­
rant la période de mesure. 'Y t,a une corriposant~ gravitationnel~e ('fg)
que nous convenons d'ro~uler, en chacun des SltcS do mesure, a la
surface du sol (z=o). " " .
Cette composante a alors pour valeur : \f' = - f.,gz (i: masse volumi-
que de l'eau, 'g : accélération de la pes~teur, z :. profondeur de
mesure) • ..., g est représenté en trait crus sur .lu fi.GUre 2.~

Considérons d'abord le cas de la courbe 4 (14.8 en 12).
Pour :toute profondeur z, Ij-' t - lrt' g, 0,' l'eau est sous tension. La
différence ~t - 'r, appelée potentiel matriciel ('m) est un terme'
exprimant la liaison de l'cau aVGC la matrice du .sol, (ndsorption et
tension capillaire). On remarque que le terme f m augmente avec z
mais que par suite d'un gradient négatif plus importro~t de f~ les
flux d'eau sont descendants par gravité sur l'ensemble du prnfil.

La courbe 1, établio au 6.06 en 12 durant une pé:r;iode de
fortes précipitations (le régime des ,précipitations apparait sur la
figure 5) est d'un typo fondamentalement différent. '

- Au-dessus de z = 75 cm, on est qualitativement dans la situation
de la courbe 4.fm augmente·à partir de z = 10 cm.

Pour z = 75 cm,'t'm = 0, l'eau est à l'état libre dans le sol. Ce
niveau singulier sera appelé ZO ci-dessous.

Sous le niveau ZO bn se trouve en conditions de sol saturé. En
sol saturé, ~t est appelé charge hydraulique totale. Outre la char­
ge gravitaire ('1' g) elle fait intervenir un. potentiel 'Y p ::: 0 lié
à la pression hydrostatique exercée par la COlOilllG d'eau au-dessus
du point de mesure •. Dans notre ccc pour Z)l zO, ott' t = 'f' ~ + If est
constant (abstraction faite de la légère chute dc'f +. entre V20cm
et 150 cm sur laquelle nous revenons Ci-dessous)., Cela exprime le
fai t que le gradient vertical du pq.tentiel de, gravi té (1/'.0') est
exactement 'compensé par le gradient do la charge hydrostatique
(f ), nous sommes en présence d'une nappe ,d'eau qui s'étend de ZO
à ~eprofondeur supérieure à 150 cm et qui jusqu'à cette profon-
deur se caractérise par l'absence de flux verticaux. . '

.Les courbes 2 et 3 sont du même type que 1 avec des diffé­
rences quantitatives port2illt sur la profondeur de zO, mais aussi sur

, la partie "non saturée" du profil. En effet pour ces coUrbes on note
entre 20 et ~O cm ~e p:,ofondeur, une d~minution de If m qui ~ s' ajou­
tant au gradlent negatlf do- "1' f".! , entrau18 une plus forte valeur ab­
solue du gradient vertical deU~t ; lli~o telle situation est caracté­
ristique d'un état transitoire de redistribution d'eau après une
averse récente ayant conduit à une accumulation û'cau au voisinage
de ~a surface (augmentation do , m)' le sol étant initialement rcs­
suye.
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Le profil observé au 26.08 en 15 (courbe 5, fi[;Ure 2), a­
près une période de 5 jours 'sans pluie présente UrlE- inversion dans
le signe gradient vertical de ft au niveau z = 60 cm. En dessous de
ce niveau il sùbsiste' un faibL) gradient négatif vers le bas corres­
pondant à lm flux gravitaire. Au-dessus de ce niveau il existe un
gradient négatif vers ].() haut d'origine matricielle, important au­
dessus de z = ,40 cm. Ce gradient est lié au départ d'cau par l'éva­
potranspiration (évaporation à la surfü,cc du sol e-ï; absorption, ra-:- '
cinaire) se produisant plus particulièrement au voisinago de la sur­
face où 12S racines sont plus llOmbrcuseG. En 11 uspacc de 29 heures
(courbe 6 : 27.08 en 15) cc profil évolue considérablûment, le gra­
dient devient négatif vers le haut au-dessus dG Z = 80 cm, et jus­
qulà z = 20 cm, est plus fort que celui enregistré au 26.08. Au-des­
sus de z = 20 cm, on note une seconde inversion du signe du ,gradient.
liée à la réhume~tation de la surface consécutive à l'averse de la
soirée du 26.08 (4 nw). '

15il phase de déssGchement du sol, de forts ~radients de ~It,

dOorigine matricielle, apparaissent (courbos 5 et 6), par rapport
aux gradients observés par exemple pour la, courbe 4. Cependant il
n'est pas permis d'en tirer des conclusions relatives aux flux puis­
que la conductivité hydraulique k du sol à llil niveau z donné dimi­
nue fortement lorsque 't'm dirnü1ue.
(DAUDET et VALANCOGNE, 1976)

IV - VARIATION DES PRO}\'IIJS ~t (z) LE LOHG bu THAl"TSECT ETUDIE.

1. }malysc d'une sit~tion é!2 drainago.,

La fibrure' J montre los profils ljI t (z) obs~rvés aux diffé~
rentssites de mesure au 31.05 (10 h 07) peu après'des précipita-.
t~on~ . .importantes. (fi~re 5). L'altitude. do référence (liig ;= 0) ~st
dlffer(mte d'un SltC al' autre (~t correspond pour chacun d'eux a la
surface du. sol (z' = 0). Ce mode de représentation p8rrnct de compa­
rer ~' ':IDe profondeur, z donnée. le. terme ~J t - ',,, g 8xprimant.lo deGré
de 11alson de l'eau ala matrlce 'du sol. " '"

. En I5 on n'observe la Dréscmce dOûau libre en aucun niveau
du profil. Le gradiènt négatif vers le bas de ~t est sensiblement '
le gradient de Gravité avec copcndant WlO augmentation de m entre
z = 100 cm et z = 120 cm. En·tre z == 10 cm et z = 40 cm les profils
I3; I4' et 15 restent tros voisL.'1s. ,h partir do z == 80 cm, ~ m aug­
mente'rapidemont en I4. I3 présente un c6mporteTIlont analogue à par­
tir de' z == 40' cm seulüment. ]~n I1 ct I2, ~J m aUgT'1cntu de façon se11­
siblc' dès' z = 10 cm, cela traduit un début d' cnz.orgemcnt dès cctt'c
~rofondeur. Le nivcau z~ d'apparition d'eau libre d~1G le profil
t toi t de ltr nappe) augmepic pro,1rossiveUlent entre T1 (zo == 47 cm)
et 14' (zo = 122 cm). '. - , ",'.

Dans le domaine d'existence d'Gau libre dans 10 sol (zone
'fit - 'f g .....' 0 sur la figure 3) en I~ ut 14, t reste rigoureusement

,constaRi:; pour. z .. zO, cela apparm. t sur l? exemple de la figure 3
mais reste valable pour l'ensemble dGS situations observées. En I2,
comme nous l'avons déjà signalé ci-dessus, ft chute légèrement mais
systématiquement entre z =' 120 cm ct z = 150 cm.
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- Pi~ure 4 : P1'ofi ls '1't (3) ~tabUs en Il à diff~rentes dates. 1 : 31.05
{10 O?}J 2:13.06 (18 h ·OO)J 3 : 18.06 (16 h 15)J 4: 21.06 (10 h OO)~
5 : 2.07 (11 h 40)~ 6 : 4.07 (13 h 45).

La fZ~che en trait plein indique le niveau d'apparoition du mat~l'iau
d'alt~ration de la pegmatite~ célle en trait discontinu le niveau d'apparoition
du mat~l'iau sec au toucher.
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En 11 ce comportement apparaît àW1e profondeur moindre
(environ 90 cm) et s'exprime de façon très marquée en dessous de
z = 100 cm, Ce comportement s'observe poùr l'ensemble des profils
établis en 11 dont la fig'ure 4 représèmtequelquGs exemples.

2. Le cas particulier des profils établis en 11 .(figure 4).

Pour les cas 1, 2, et 4, relatifs à des périodes très plu­
vieuses, 1Pt reste constant pour ZO <. ;;'.; 80 cm. Au-delà de 80 cm de
profondeur, il y a perte de charge hydraulique totale \r~. La charge
hydros~atique ~ p = Ir t - ~' g) contim~e à augmenter jusqu'à z = 120 ,
cm enVlron, PU1S semble, rester senslblement constante entre 120 cm '
et 150 cm (dans la mesure où l'interpolation entre ces deux niveaux
n'est pas abusive). Le niveau z à partir duquel il y a perte de la '
char~e hydraulique totale correspond grossièrement sur la figure 4
à-l'apparition du matériau d'altération de la pegmatite décelé à 90
cm de profondeur en 11. Le niveau z auquel la~argc hydrostatique
('rt - ~I g) semble amorcer une diminution (ou reste constante) corrus­
pond sur la figure 4 à l'apparition du matériau soc au toucher. En
12 (figure 3) le décrochement de ~'t se produit dc façon beaucoup ,
moins marq1J.ée, bien que le matériau d'altération y soit décelé à
z = 110 cm. En 13 et 14 (matériau d'altération à 125 cm et 165 cm)
aucun décrochement de ft ne se manifeste en profondeur.

Les courbes 3 (18.06) et 5 (2.07) de la figure 4 montrent
des exemples de profils observés en 11, après une période de plu­
sieurs jours sans pluies importantes (figure 5), le niveau ZO se
trouve alors à l'intérieur du matériau d'altération alors que l'ho­
rizon supérieur brun-jaune ost totalement hors dc saturation. Au
4.07 (courbe 6) l'eaulibre.a totalcmcnt disparu de la partie pros-,
pectée du sol.

v- VARIATIONS SPATIALES ET.D:\NS LE TELPS DU NIV~AU.DU TOIT DE LA

NAPPE D'EAU (zo)

1.' Evolution dans le temps. Relations avec 10 régime des
.', ].récipitations~

. L'évolution dans le temps du niveau ZO en chacun des sites
de· mesures p..ppc.rai t sur la fi({Ure 5 en relation avec le régime des
précipitations (pt'ecipitatibns par tranches de 1/5 de jour· en plein
découvert 'au voisinage du bassin l, données HYDROLOGIE O.R.S •.T.O.l.i.).
En 15 ,zo n'apparai t jamais ~u-dessus de z = 150 cm. Pour l' ensem­
ble des mesures le toit de la nappe, lorsqu'il existe à moins de
150 cm deproforideur, est atteint à une profondeur croissante de 11
en 14. Les fluctuations du toit dc la nappe apparaissent nettement
en relation avec le régime des précipitations. Ainsi, dès la fin dù
mois de Uai et jusqu'à la mi-juin environ, période très pluvieuse, ,
le toit de la nappe se situe à moins d'un mètre de profondeur en 11,
12 et 13 (au voisinage de'SO cm en 11).· Hormis une période de quel­
ques jours au début de Juillet, la nappe semble exister en 11 jusque
vers la fin du mois de Juillet, 8t réapparait ensuite temporairement
(ainsi qu'en 12) à la faveur de la forte pluie orageuse du 3 Ao~t.
En 14 le .toit dû la nappe n'est plus décelable dès le mi-juin,· il
remonte à' moins de 150 cm de profond8ur uniquemGht à la faveur des
fortes pluies de mi-juillet. '
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2. Variations. spatiai.§lsde ZOe Quelgues .. asI?.ccts des rela-:
tions avec ~'organisation de la couve~iure pédologigue
et la tOEdgraphi~.

Par la figure. 6 nous avons visualisé le toit de la nappe
dans 4 états du 13.06 au 21.06 sur le schéma de la coupe topo-pédo­
logique du transect étudié. Dans le cas 1 et 2 les variations spa- .
tiales de ZO épousent de façon satisfaisante les variations de la
limite supérieure du matériau d'altération de la pegmatite. Dans.
le cas 2, .zo se situe à l'inté;rieur du matériau d'altération dè la
pegmatite. Les états. 3 et 4 présentent une imago intéressante de
remontée de la nappe à partir du niveau 2. De 2 à 3 la nappe aug­
mente de façon plus sensible en 11 qu'en 12 et 13, de 3 à 4 elle
augmente de façon plus sensible en 12 qu'en 13.

.Les données du tableau 1 concernent un évènement ,du m~me
type.,

· " • • •• • · • •
date et heure • :· 11 12 13 14.·· •

i ·.

d'observation 0 ·1 • ·..·
.:-------------~----~:~--~----:----------:----~-----:~---------:

: ••
06.06 (8.30) 0 59 68 0 84 113 ·· • •· ·· ·• 06.06 (17.30) 59 0 73 92 · 121 ..

0 • • ·
1· ..

• ·07.06 (8.30) · 48 • 60 • 86 : 122 •• • • · .

~· : ·· ··. 0· ·

tableau 1 ·:·profondeur (en cm) du.toit de la nappe d'eau
au cours des 06 et 07 Juin au divers sites de
mesure.

Les précipitations (22 mm) sc produisant entre la mesure
de 6.06 (17 h 30) et celle du 7.06 (8 h 30 ) entraînent une remon­
tée de ZO dG 11 cm en 11, 13 en 12, 6 en 13 et unD baisse de 1 cm .
en 14 où les apports d'e~ ne suffisent donc pas à compenser en-
tièremont l'écoulement de .la nappe dont la composante latérale ali­
mente probablement les sites aval, ce qui expliquerait les remon­
tées importantes du niveau de ZO qu'on y observe. Une seconde hypo­
thèse pour l'explication de ces différenc~s inter-sites est une di-·
minution du flux de drainage vertical profond de 14·à 11. Ces deux
hypothèses ne sont d'ailleurs pas exclusives.
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En l'absence de précipitations, au 6.06 entre 8 h 30 et
17 h 30, ZO reste constant on 11. De 11 à 14 par contre on note une
diminution de plus en plus importante de ZO du niveau du toit de la
nappe. Les hypothèses émises ci-dessus restent également valables
ici pour l'explication de ces différences.

VI - CONCLUSIONS

L1analyse succincte de ce premier ensemble de données tend
à confirmer les hypothèses de nos collègues pédolog'Uûs relatives à
la dynamiquQ de lVeau en situation de drainage druîs la zone Ecerex
et permet do préciser los phénomènes do l'échelle du profil lorsque
la roche-mère est do nature pegmatitique.

Dans les zones où l'horizon supérieur brun-jaune poreux
est développé sur une épaisseur importante (15, 10 matériau d'alté­
ration n'est pas détecté dans les deux premiers mètres de sol), le
drainage vertical assure un écoulement profond do l'eau sans accu­
mulation d'eau libre dans la partie supérieure du profil. Lorsque
le matériau d'altération de la roche-mère arrive à 1,70 cm de la
surface (14) on note une accumulation d'eau libre dans le profil
sous forme de nappe temporaire dont le toit dépasse 10 niveau
z = 150 cm lors des périodos à forte pluviosité. Le parallélisme
entre les différentes positions du toit de la nappe et la limite'
supérieure du Inatériaud'altération (figure 6) confirme le rôle de
matériau-plancher que semble jouer cedernieI'. Un autre indice d'un
tel rôle est fourni par l'interprétation de l'allure des profils
~jt (z) dans cette zone (figure 4). Dans ce cas, en effet, pour
z > ZO la charge hydrostatique n'exprime que partiellement la pres-
sion à la base d'une colonne. d'eau do hauteur z - zo. '

Cela traduit une perte de charge importante; elle peut
être due à un léger écoulement vertical dans un milieu à très fai­
ble p'erméabilité.

, 'L~;é,tud(;- expérimentale de la dynamique de l'eau en si tua-
tion dë drainage sera poursuivie durant la saison des pluies
1980/81 et renforcée d'une part par l'installation d'un site de me­
sure supplémentaire cn aval de 11, où le matériau d'altération se
rapproche d'availtage de 'la surface du sol, et d'autre part par les
donnée,~.neut::oniquesde mesure dG ~l 'humid~ té volumique du 'sol., Un
autre volet lmportrult, dans ses repercusslorls sur le comportement
de la r'orêt, des relations entre l'organisation de la couverture
pédologiqw:.: et le cycle hJrdrologique est l'étude, de l'économie" de
l' eau ~ans'le's si tUSltionsde déficit hydrique (p ETP). A cet é­
gard'tL'Yl ensemble'de dOnI;léüs relatives à la saison sè9he'1980est en
cours 'de traitement. ' -. '
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