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I - INTRODUCTION,

L'étude de 1l'organisation de la couverture pédologique de
la zone Ecerex a abouti & la distinction de deux grands types de
sols en ce qui concerne la dynamique -de lfeau : dynamique verticale
et profonde d*une part, dynamiqgue latérale et superficielle dfautre
part. A 1%'échelle d'un bassin versant, cette distinction est corro-
borée par les domnnées hydrologiques. ‘

iiais les phénomeénes d'interaction entre le cycle hydrolo-
glque dans le sol et les arbres forestlers, qui sont en bonne par- .
tie responsables du comportement de la forét en un endroit donné
et auxquelles s'adresse le bioclimatologue Forestier se situent é
~une échelle bien plus fine que celle du bassin versant.

A cette échelle, certaines observations de nos collégues
‘Pédologues (HULBEL, 19785 ont déja permis d'établir des différences
entre les deux types de sols, i.ais ces observations restent souvent
trop qualitatives et ponctuelles dans le temps ¢t se heurtent sou-
.vent & la grande hétérogénéité spatiale caractérisant le milieu fo-
restier pour qu'il soit posglble d'en tirer des conclu31ons défini-
tives. P

Vis & vis de 1l'approche pédologique, le but de notre in-
tervention était de préciser, & 1l'aide de méthodes et techniques
plus appropriées d'étude de l'eau dans le sol, les caractéristiques
de la dynamlque de l'eau en relation avec 1Vorgan3s@t10n de la gou-
verture pédologique. En retour, pour notre approchc propre des in-
teractions entre le cycle hydroloalque et la forét, nous avons pu
bénéficier d'un bon calage pédologique de nos dlsn051t1fs expéri-
mcntaux et de la p0351b111te d'installer ces derniers dans des zones
présumées etre a gradlents env1ronncmentaux 1nteressants. :

Aprcs une premlere analee des données obtenues de tai A
Scptembre 1980, nous prescntons ici quelques résultats qu1 nous
semblent 1nteressants.

IT - SITE D'EXPERIEENTATION ET L ETHODOLOGIE D'ETUDE,

. .En concertation avec R. BOULET (pédologie 0.R.S.T.0.li.)
nous avons choisi un transect le long duquel la figure . constitue
une -coupe topo-pédologique. Ce transect est situé 1“gorement en con-
"trebas du sommet d'interfluve du bassin I et sult une ligne de plus
forte pente. I1 est caractérisé d'amont en aval par un amincissc-
ment progressif de. 1'horizon superleur brun—gaunc, bien structuré, .
a4 forte porosité interagrégats et par l'apparition et la remontée
'progre551ve du materlau dﬂqlteratlon de la pegmatlte d'aspect com=—
pact qui, & la base du transect, arrive & 90 cm environ de la sur-
‘face et serait responsable d'un basculement du dralnage passant de
vertical et profond & l'amont & superficiel et l%teral a 1l'aval
. (BOULET et AL, 1979) |



o e m e e ———————

.\
.

FIG:1

R erticimeccrm tomneas s2 mentans aras s awss s an aasee aantesatotsennacs sameceosisinRensas su st oann e icemdt-

E e’odeuntrnlon,doquartz.' : _ [E limite tuponouro du- matodau

20C au uwchor

- Figure 1 : Sehéma d'une coupe topopédologique effectuée le long du transect
chotst dans le basein I pour l'installation des dispositifs de mesure Il..... -
I5 sont les sites de mesures, les traits verticaux indiquent la profondeur
de mesure du potentiel de l'eau.

1 : horiaon brun-jaune bien structuré & forte porosité.
3 : matériau d'altération de la pegmatite d’aspect compact.
2°': volume de transition entre 1 et 3.

( d'aprés R. BOULET).
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: En cing sites de ce transecct (I1 a I5 sur la flgure 1) ont
¢té installés les dlspos1t1fs suiveants :

- En -iai 1980, des batter1e° de tensiomitres destindes & établir en
chacun des s1tes un profil vcrtlcal du potentlel de l'eau.

Le potent1e1 hydrlque total (w ) est la quantité d'energle, comp~
tée négativement, qu'il faudralt fournlr par unité de volume d'eau
pour la faire passer d'un état donné & 1'état libre (eau pure 2
la pression atmosphérique et a une altitude de refercnce Zo Pprisc
& la surface du sol dans notre cas).

Le potentiel hydrlque est exprimé en unités de densité énergéti-
que . ou ce qui est équivalent en unités de pression (mllllbars ici).
Les flux d'eau sont dirigés suivant lc gradient de y4 (flux nor-
maux aux equlpotentlellbq et dans le¢ sens des potentiels décrois-

" sants (1)). Les organes sensibles des tensiométres sont situés :
aux profondeurs 10, 20, 40, 60, €0, 100, 120, et 150 cm, leur do-
.maine de prospectlon Lst 1nd1que sur la figure 1. Les mesures se
font par lecture directe (manométre 3 mercure)

- = En - Aolit 19802 des tubes de sondes & neutrons (2 en I1, I2, 13, ect
I4 5 en I5) a unc profondeur de 1 70 m destinés & la mesure de
" 1'humidité volumique du sol (&). Depuis mi-aofit 1980 des mesures
sont effecctuées hebdomadairement par tranches de 10 cm de sol en
chacun de ces tubes. . - :
- Ces mesures peuvent donner acces dlrectement (absence de drainage
. profond et de remontées capillaires, absence de drainage lateral
et de ruissellement) ou par combinaison avec les mecsures de poten-
tiel et de la conduct1v1te hydraulique du sol (K). (DAUDET ET VA-
LANCOGVE 1976) & 1'évapotranspiration réelle dc la forét.

- Les données neutroniques étant encore en cours d'exploitation,
nous ne ferons état ici que duS résultats concernant les dlsp051—
tifs tcn31ometr1ques ‘de I.ai a Septcembre 1980.

(1) dans le sol 1le long d*un axe vertical, le flux instantané  tra-
'vérsant le plan ‘de profondeur z est relle au gradient du poten-
Ctiel total par la loi de DARCY etendug aux condltlons non satu-
f.rees.“

~

- K & conductivité hydraulique_du>sol.
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- Figure 2 :" Quelques exemples de profils verticaus du potentiel total de l'eau
dansTe' 8ol (¥t) (courbes 1 4 6). a est la profondeur de mesure. ¥y est la
.. .ecomposante grqvitationnelle de Y. (par convention pour z = o, ¥y =0). .
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- Figure 3 E?ofils ¥, (z) établzs au 31.05. 80 (10 h 07) aux dszérenta sites
de mesure. 1. I1.....<, § : I5. Les fléches indiquent le niveau d'appari-

tion du matériau d'altération de la pegmatite. ¥g est la composante grauztazre
du potentzel total Y¢. :



III - INTERPRETATION DU PROFIL DU POTENTIEL HYDRIQUE. DANS QUELQUBS
CAS PARTICULIFRS.

. La figure 2 représente des cxXemples de profils verticaux du
‘potentiel total‘v de 1'cau du sol établis & différentes dates du-
rant la période dé mesure. ¥ ¢ a une composante ﬂrav1tatlonnelle Gvg)
que nous convenons d'annuler, en chacun des s1tes de mesure, a la
~surface du sol (z=0).

Cette composante a alors pour valeur : = - ng (;(: masse volumi-
“que de 1l'eau, g : accélération de la pcs%nteur, z : profondeur de
mesure) 'rg est représcnté cn trait gras sur .la fl*ure 2,

Considérons d’abord le cas de la courbe 4 (14. 8 en 12).
Pour toute profondeur z, ¥4 - ¥, O, l'eau est sous tension. La
différence vy - yz, appelée potontlel matriciel (¥,) est un terme
. exprimant la liaiSon de 1l'cau avec la matrice du sol (adsorption et
tension capillaire)., On remarque que le terme ¥ Aaunmente avec 2z
mais que par suite d'un gradient negatlf plus 1mportant de ¥, les

" flux d'eau sont descendants par gravité sur 1l'ensemble du pr§f11.

La courbe 1, etabllc au 6.06 en 12 durant une période de
fortes pre01p1tatlons (lc régime des précipitations apparalt sur la
- flgure 5) est d'un type fondamentalement différent. _

~ Au-dessus de z = 75 cm; on eut qualitativement dans la s1tuat10n
de la courbe 4, L augmente -2 partir de z = 10 cm.

- Pour z = 75 cm, ¥y = 0, 1'cau est & 1'état libre dans le sol. Ce
niveau singulier sera appelé z° ci-dessous.

-~ Sous le niveau z° on se trouve en conditions de sol saturé. En
sol saturé, ¥ est appelé charge hydraulique totale. Outre la char-
ge grav1ta1rc (vo) elle fait intervenir un potentiel ¥, >0 1ié
a la pression hygrostathuc excercée par la colonnc d'eau au—dcssus
du point de mesure. Dans notre caoc pour z » z0 ,ﬂ’t =Y est
constant (abstraction faite de 1la legern chute de ty e tre IZO cm
et 150 cm sur laguelle nous revenons ci-dessous). Céla exprime le
fait que le gradient vertical du potentiel de gravité (WUI est
cxactemcnt ‘compensé par le gradient de la charve hydrostﬁthue
nous sommes c¢n presenco d’une nappe d'eau qul s'étend de 2z°
gne profondeur supérieure & 150 cm et qui jusqu'a cette profon-
deur se caracterlse par l'absence de flux verticaux. .

Les courbes 2 et 3 sont du méme type que 1 avec des dlffé-
rences quantitatives portant sur la profondeur de z°, mais aussi sun
"la partie "non saturée" du profil. En effet pour ces courbes on note
entre 20 et 40 cm de profondeur, une diminution de ¥m qui; s'ajou-
tant au gradient négatif do%’ﬁ , entrafne une plus forte valeur ab-
solue du gradlent vertlcal de wt ;3 Unc telle situation est caracté-
ristique d'un état tran51t01rc de redistribution d'eau apres une
averse récente ayant conduit & unc accumulation Gd'cau au voisinage

de la surface (au"mentatlon de‘?m), le sol étant 1n1t1alement res=
S\lyeo
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Le profil observé au 26.08 en I5 (courbe 5, figure 2), a-
prés une période de 5 jours sans plule nrésente une inversion dans
le signe gradient vertical de ¥y au nivecau z = 60 cm. En dessous de .
ce niveau il subsiste un faible gradient négatif vers le bas corres—
pondant & un flux gravitairec. Au—dessus de ce niveau il existe un
gradient négatif vers le haut d*origine matricielle, important au-
dessus de z = 40 cm. Ce gradlenf est 1ié au départ d'cau par 1'éva-
potranspiration (évaporation &4 la surfzce du sol e absorptlon ra- .
c1na1re§ se produlsant plus particuliersment au voisinage de la sur-
face ol les racines sont plus nombreuses. En 1'cspace de 2% heures
(courbe 6 : 27.08 cn I5) cec profil évolue considérablcment, le gra-
dient devient négatif vers lc haut au-dessus dc z = 80 cm, et jus-
qu‘a z = 20 em, est plus fort que ceclui cnregistré au 26.08. Au~des-—
sus de z = 20 cm, on note unec seconde inversion du signe du gradient
"liée & la réhumectation de la surfacce consécutive a l'avarsc de la
soirée du 26,08 (4 mm) »

Bn phase de déssechement du sol, de forts 0’radlents de ¥t
d‘origine matrlclbllo, apparaissent (courbos 5 et 63 par rapport
aux Gradlents observés par exemple pour la.courbe 4. Cependant il
n'est pas permis d*en tircer des conclusions relatives aux flux puis-
que la conductivité hydraulique k du sol & un niveau z donne dimi-
nue fortement lorsque Yy diminues

(DAUDET et VALANCOGNE, 1976)

IV - VARIATION:DES PROFILS ¥t (z) LE IONG DU TRANSECT ETUDIE.

1. Analyse dfune situation de drainage.

La figure 3 montre les profils Yy (2) obSurvé' aux diffé-
rents sites de mesure au 31.05 (10 h QOT) pcu apre ‘des pre01p1ta—~
tions. importantes (figure 5) L'altitudc de référence (¥, = 0) eost
: dlfferontc d'un site & 1l'autre et corrcspond pour chacun d'cux a la
surface du sol (z = 0). Ce mode de rcprésentation permet de compa—
rer a une proiondevr z donnée le termc ¥ 4 —frﬁ_cxnrlmant le de Gre
de liaison de l‘gau 4 la matrice 'du sol. <

. In Iﬁ onn' ob erve la préscincc d' eau libre en aucun niveau
du profil; Le gradient negamlf vers le bas de ¥4 cst sensiblement
le gradient de gravité avec cependant une augmentation de 4 entre
z = 100 cm et z = 120 cm. Entre z = 10 cm et z = 40 cm les profils
I3, I4 et I5 restent tres voisias. A partir de z = 80 cm, ¥, aug-
mente rapldemunt en I4, I3 présente un compordemcnt wnalogue a par-
tir ‘dc z = 40 cm seulcment. En I1 ct I2, anaudwgntu de fagon sen--
sible’ des 7z = 10 ecm, ccla traduit un début dfengorgemcnt des cette

rofondeur. Le niveau z? d'apparition d'eau libre dans le profil
€t01t de la nappe) auﬁmentc progressivement entrc I1 (z° = 47 cn)
oY 14 (20 = 122 cm),

‘Dans le domainc d'existence d'cau libre dans le gsol (zone
gt - 7g.-'o sur la flgurc 3) en I3 et T4, 4 reste rigourcusement
~constant pour z 3 z°, cela apparalt sur 1’exemple dc la figure 3
mais restec valable pour l'cnsemble des situaticns obgorvees. mn I2,
comme nous l'avons. déja signalé ci-dcssus, ¥4 chutc légérement malo
systématiquement entre z = 120 cm ¢t z = 150 cm,
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S5 2.07 (11 h 40), 6 : 4.07 (13 h 45).
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- Figure 4 Profils Y, (z) établis en I1 & différentes dates. 1:31.05
% 077, ¢ 13. 06 (58 h00), 3 : 18.06 (16 h 15} 4 21,06 (10 h 00),

La fléche en trait plein 1nd1qu9 le ntveau d' parttton du matériau
d'altération de la pegmatite, ceZZe en trait discontinu le niveau d'apparztzon

~ du matériau sec au toucher.
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- Figure 6 : . Différents états (courbes 1.0 4) du toit de la nappe (3°)
- entre le 13.06 (18 h) et le 21.06 (10 h) en relation avec la topographie .

et l'organisation de la couverture pédologique. L'échelle verticale est
exagérée 2 fots par rapport 4 l'échelle horizontale.
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En I1 ce comportement apparalt & une profondeur moindre
(environ 90 cm) et s'exprime de fagon trés marquée cn dessous de
z = 100 cme Ce comportement s'observe pour 1l'enscmble des profils
établis en I1 dont la figure 4 rcprésénte quelques cxemples.

2. Lc cas particulier des profils établis cn I1 (figure 4).

Pour les cas 1, 2, et 4, rclatifs & des périodes trés plu-
vieuses, ¥4 reste constant pour z° ¢ z « 80 cm. Au-deld de 80 cm de
profondeur, il y a perte de charge hydraulique totale ¥4. La charge
hydrostatique ( =Yg - ¥,) continue 2 augmenter jusqu'a z = 120
cm environ, puis semble reSter sensiblement constante entre 120 cm
et 150 cm (dans la mesure ou 1l'interpolation entre ces deux niveaux
n'est pas abusive). Le niveau z 3 partir duquel il y a perte de la
charge hydraulique totale correspond grossiérement sur la figure 4
"4 -l1l'apparition du matériau d'altération de la pegmatite décelé a 90
cm de profondeur en I1, Le niveau z auquel lackarge hydrostatique
(Y4 = ¥g) semble amorcer une diminution (ou reste constante) corres-
pond su?r la figure 4 & 1'apparition du matériau scc au toucher. En
- I2 (figure 3) le décrochement de ¥, se produit de fagon beaucou
moins marquée, bien que le matériau d*altération y soit décelé
z = 110 .cm. En I3 et I4 (matériau d*altération & 125 cm et 165 cm)

- aucun décrochement de *t ne se manifeste en profondeur,

Les courbes 3 (18.06) et 5 (2,07) de la figurc 4 montrent
des exemples de profils observés en I1, apres unc période de plu-
sieurs jours sans pluies importantes (figure 5), le niveau 2z° se
trouve alors a l'intérieur du matériau d'altération alors que l*ho-
rizon supérieur brun-jaune c¢st totalement hors de saturation. Au
4,07 (courbe 6) l'eau libre.a totalement disparu de la partie pros—
pectée du sol. - R ' ‘

V - VARIATIONS SPATIALES ET. D4NS LE TELPS DU NIVEAU .DU TOIT DE LA
NAPPE D'EAU (Z°) '

1,- Evolution dans le temps. Reclations avec le régime des
" précipitations, . : ' —

A " L*évolution dans le temps du niveau z° en chacun des sites
dc mesures dApperait sur la figure 5 en relation avec le régime des
- précipitations (pfécipitations par tranches de 1/5 de jour en plein
découvert au voisinage du bassin I, données HYDROLOGIE O.R,SgT,O.H.).
En I5, z° n*apparait jamais cu-~dessus de 2 = 150 cm., Pour l'ensem- '
ble des mesures le toit de la nappe, lorsqu'il existe & moins de
150 cm de profondeur, est atteint & une profondeur croissantc de I1
en I4. Les fluctuations du toit de la nappe apparaissent nettement .
en relation avec le régime des précipitations. Ainsi, dés la fin du
rnois de liai et jusqu'd la mi-juin environ, période trés pluvieuse,
- le toit de la nappe se situe & moins d*un metre de profondeur en I1,
I2 et I3 (au voisinage de 50 cm en I1). Hormis une période de quel-
ques jours au début de Juillet, la nappe semble exister en I1 jusque
vers la fin du mois de Juillet, et réapparait censuite temporairement
(ainsi qu'en I2) & la faveur de la forte pluic cragcuse du 3 Aoftte
En I4 le toit de la nappe n'est plus décelable des le mi-juin, il
remonte A moins de 150 cm de profondeur uniquement & la faveur des
fortes pluies de¢ mi-juillet. o S
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2. Variations sPatialcs de z°, Quéigpes éopbdts'des rela-—

tions avec 1'organ1satlon de la couverture pedologlque
- et 1a tqpographle. ‘

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 z° épousent de fagon satisfaisante les variations de la
limite supérieure du materlau d'altération de la pegmatlte. Dans
le cas 2, .2z° se situe & 1'intérieur du matériau d'altération de la
pegmatlte. Les états 3 et 4 presentent une 1mage intéressante de
remontée de la nappe & partir du niveau 2. De a 3 1la nappe aug-
mente de fagon plus sensible en I1 qu'en I2 Lt I3, de 3 a 4 elle
augmente de fagon plus sensible en I2 qu'en 13. C

,Les'dohnéGS'du tableau 1 concernent un évinement .du méme
type.. ' : - - - _

date et heure

13 14"

48 60

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) se produlsant entre la mesure

de 6.06 (17 h 30) et celle du 7.06 (8 h 30 ) entratnent une remon=—

tée de 2° de 11 cm en I1, I3 en I2, 6 en I3 et une baisse de 1 cm
en I4 ou les apports d'eau ne sufflscnt donc pas a COMpenser en-

“tierement 1'écoulement de la nappe dont la composante latérale ali- =

mente probablement les sites aval, ce qui expliquerait les remon-

tées 1mportantes du niveau de 2° qu on y observe. Une seconde hypo-

thésc pour l°explication de ces différences inter-sites est une di-

minution du flux de drainage vertical profond de I4.2a I1. Ces deux

hypothéses ne sont d'ailleurs pas exclusives.

. 9C 96 0% &4 0¢ S8 ¢¢ 20 UE S B SO .8 O

——e .




En 1'absence de précipitations, au 6.06 entre 8 h 30 et
17 h 30, z° reste constant en I1, De I1 & I4 par contre on note une
diminution de plus en plus importante de 2° du niveau du toit de la
nappe. Lés hypothéses émises ci-dessus restent également valables
ici pour l'explication de ces dlfferenccs. ,

VI ~ CONCLUSIONS

Lfanalyse succincte de ce premier ensemble de données tend

a confirmer les hypothéses de nos collégues pédologucs relatives a

. la dynamique de 1l'eau en situation de drainage dans la zone Ecerex

et permet de préciser les phénoménes de 1fécheclle du profll 1orsquc
la roche-meére cst de naturo pegmatitique. «

Dans les zones ol l*horizon supéricur brun—aaune poreux
cst develonpe sur une epalsseur importante (15, lc matériau d'alté-~
ration n'est pas détecté dans les deux premiers métres de sol), le
~drainage vertical assure un écoulement profond de¢ 1'cau sans accu=—.
mulation dfeau libre dans la partie superlgure du profil. Lorsque
le matériau d*altération de la roche-mere arrive & 1,70 cm de la .
“surface (I4) on note une accumulation d'eau libre dans le profil
sous forme de nappe tcmporalro dont le toit depasse le niveau

oz = 150 cm lors des périodes a forte pluviosité. Le parallélisme

entre les différentes positions du toit de la nappe et la limite
superlcure du matériau d'altération (figure 6) confirme le rdle de
ﬂaterlau-plancher que semble jouer ce dernier. Un autre indice d'un
tel r6le est fourni par 1'1ntcrpretat10n de 1'allurc des profils

4t (2z) dans cette zonc (figure 4) Dans ce cas, en effet, pour

z > 2° la charge hydrostatique n®exprimec que partlcllcment la pres-
* sion & la base d'unc colonne deau de hauteur z - 2°,

Cela traduit une perte de charge 1mnortqnte 4 elle peut
tre due & un léger ecouloment vertical dans un milicu & tres fai-
ble pcrmeablllte.

:L%étude: experlmentale de la dynamique de 1'eau en situa-
tion dc dralnage sera poursuivie durant la saison des pluies -
1980/81 et renforcée d'une part par 1 "installation d'un site de me- -
sure supplémentaire cn aval de I1, ol le matériau dfaltération se
rapproche davantage de 1ld surface du sol, ¢t d'autre part par les
données neutroniques de mesure de 1'hum1d1te volumlque du sol, Un
autre volet important, dans scs répercussions sur lec comportement
de la forét, des rclatlons entre 1l'organisation de la couverture
pédologique et le cycle hvdroloblque est 1'étude de 1'économie de
1'ecau dans 1les situations de déficit hydrlque (P ETP). A cet é-
&ard un ensemble de donnegs rolatlves A 1a ‘saison seche 1980 est en
cours de traltcment. N
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