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Les 3 états
de la
matiére

Précipi-
tations

Ruissel-
lement

Eroson
Milie_u
de vie

Activités
Loisirs

Infil-
tration

L'eau

Voici I’eau dans son long circuit
Qui subit sa méamorphose.
Vapeur l1égere, neige ou pluie
Glace aussi, c’est la méme chose.

Venue d’un nuage elle tombe
Au sol et suivant son instinct,
Choisit la voie qui lui incombe
Pour aller jusqu’a son destin.

En suivant la voie de lumiére
Ruisselant au long du versant,
Elle bondit vers la riviére,

Le lac, la mer ou I'océan.

Elle entraine en courant, tragique,
Terre et rochers dans sa moisson,
Les dépose et devient, magique,
Un univers pour le poisson,

Cependant que sur son dos lisse,
Pour le travail et [e loisir,

Le bateau majestueux glisse

Et nage I'ondine q plaisir.

L’autre voie et bien plus austére.
Dans la nuit du sol asséché

L’eau s'infiltre et le désaltere
Avant de retrouver, cachée



Ressource
Pollution

Vie
Photo -
synthése

Evapotrans-
piration

Le cyce

Dans Zes profondeurs de la tere
La nappe ou | ‘on viendra puiser
Afin que l'homme en puise fare
Maint emploi, méme en abuser

Et la plante au sol sdimente
En cette eau qui la fat fleurir,
L 'embellit, la rend opulente
Lu permettant de nous nourrir

A travers la mer ou la plante
A | ‘issue de chague parcours
L'eau céde a la loi viglante

Et devient vapeur au long cours

Malgre lg longueur du voyage
Son sort, inexorablement,

La raméne a son blanc nuage,
Eternd recommencement.

Suzane MERIA UX

(L'ILN.R.A., I'Equ et la Production Agricole.
INRA - Editions SE.I. CNRA VERSAILLES
269 pages, 1979).



[. INTRODUCTION

nous N€ di rons certai nenment pas que |le Sapin de Vancou-
ver (Abies grandis n'a aucune val eur en Amerique du Nord, mais
conpte tenu du peu dintérét qu' il y a suscité, il n'est
pas €tonnant de voir la place peu flatteuse qu'il occupe
dans la vie forestiére de sa région d origine : Colonbie
Britannique (lle de Vancouver), Californie du Nord, Nord
de |'ldaho et Nord-Quest du Montana.
Aussi  surprenant que cela puisse paraitre, ce sont les
Européens qui entendent faire de cette espéce un usage
a la dinension de ce qu' on peut en attendre eu égard a ses
disponibilités adaptatives et a ses renmarquabl es perfornances.
Introduit en Europe a la fin du siécle dernier, il a, des
| e l endenmain de | a deuxi éme guerre, bénéficié d' une atten-
tion particuliere de la part des forestiers qui, loin de
vouloir en faire une panacée, ont tout de nméne tenu a | ui
donner toute |'inportance qu: doit étre la sienne.
Ainsi, placé en téte des résineux en Angleterre par CHRISTIE
et  HUMMEL (DELVAUX, 1969) grdce aux tables de production
indiquant qu'a |'age de 50 ans, il avait une production
supérieure de 20 a 50 a celle de 1'Epicéa de gitka (Piced sit-
chensis) et du Douglas (Pseudotsuga menziesii Mrb. )

- classé en France parmi les "essences de pointe"
(PARDE, 1966) du fait de ses records (accroi ssement)

- étudi é sur le plan des races geéographi ques par un
Al emand (MJULLER, 1935-1936) qui en distingue une cotiere
et quatre continentales,

- obj et de recherches poussées au niveau de | a sél ec-
tion des provenances pour avoir des éclaircissenents sur
| e node de variabilité de |'espéce avec |'établissenent de
lois de variabilité (Lacaze, TOVASSONE, 1967).
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- performant dans les boisements du Nord-CQuest de
1'Hérault (PARDE, PRAX, 1964),

- préconi sé comme essence de reboisenent en Bel gi que
pour y avoir eu un conportenment plus que satisfaisant (DEL-
VAUX, 196%), le Sapin de Vancouver ne pouvait pas ne pas étre
étudié sur le plan de la sylviculture par le Centre National
de Recherches Forestieres (C.N.R F.) de Chanpenoux.

Une expérience d'espacenent de plantation fut donc m se en
route en 1958 en forét d'Amance (Meurthe-et-Mselle).
Dans un carré latin de 16 placeaux, 4 espacenents ont été

ret enus

B: 2,00mx 2,00m 2.500 plants/ha
c: 2,50mx 2,50 m 1.600 plants/ha
D: 3,00 mx 3,00 m 1.111 plants/ha
E: 3,50 mx 3,50m 816 plants/ha

20 ans aprés, des résultats sont publiés (OSWALD, 1980). Une
éclaircie systématique a |'envers jusqu'a concurrence de 70%
de la surface terriere initiale a été réalisée au printenps

1980. Cette réduction instantanée du matériel végeéetal a
t oujours deux conséquences principales
- une influence sur |'éclairement des végétaux (photo-
synt hése)
- une nodification sur l|la consommtion d' eau (bilan
hydrique).
Nous nous somres fixés comme cadre d' étude |a deuxieme com
posante. Pour étudier |'état hydrique relatif des parcelles,
nous en avons choisi 4 (les écartenents extrénmes 2m et

~

3,5m). Face a |'essor industriel, a la croissance dénogra-
phique, et & la desertisation de certaines régions du gl obe,
| " eau devient de plus en plus une denrée rare et précieuse

qu' il faut maitriser pour en ffaire une utilisation ration-
nel | e.

Ce "sang de la forét", come |"'appelle E. HERRI OT, reste
aujourd' hui plus que jamais un bien qu'il faut |jal ousenent

garder.
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I1. PRESENTATION DE L"ETUDE

Notre travail a démarré en novenbre 1981 ; |' état des
peupl ements était |e suivant
- absence totale de nappe perchée
- les parcelles étudi ées se présentaient come suit

P D 3,50m X 3,50m densité = 730 arbres/ha Ténoi n
P Il © 2,00m x 2,00 m densité = 1.620 Eclaircie
PIIl : 3,50m x 3,50m densité = 530 L Eclaircie
PIV : 2,00mXx 2,00m densité = 1.760 Ténoi n

Chaque parcelle nesure 10 ares (figures 1, 2, 3, 4). Nous
avons fait
- des nesures d humdité du sol avec la sonde a neutrons
et de profondeur de nappe d' eau
- des prélévenents de sol (méthode gravi métrique)
- des mani pul ati ons avec |la presse a nenbrane de Richards
- des relevés de pluie.

Dans | a preniéere partie, nous avons suivi le circuit de
la pluie qui tonbe sur |le peuplenent et nous |'avons frac-
tionné en 3 conposantes : c'est |'étude du cycle hydrolo-
gi que.

Dans | a deuxi éne partie de ce nénoire, tous les termes du
bilan hydrique dont |a sonmation donne |la pluie incidente
sont définis et étudiés.

Nous avons ensuite étudié coment |a nodification du micro-
climat (intervention sylvicole) ©pernettait de contrdler la
distribution et |la consommation de |'eau.

En conclusion, il nous a senblé logique, aprés avoir tant
parl é de bilan, d'en faire un de plus, non pas hydrique
cette fois-ci, mis dun aspect différent parce que faisant
état de |'enseignenent que nous tirons de ces résultats
obtenus apreés neuf nois d 'études de terrain
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I11. ETUDE DU BILAN HYDRIQUE

1. NOTION DE BILAN HYDRI QUE

A l'instar du chef d'entreprise qui choisit un nonent
bien précis pour faire son bilan financier, le forestier déli-

mte un tenps dans la vie de son peupl enment pour dresser un
bilan d'eau. Les théories récentes affirment que Ile bilan

hydrique n'est en fait rien d autre que |'expression de

la loi de "la conservation de |la matiere" (HILLEL, 1974). Ce
qui, dans notre étude, veut dire que pour un volume de sol

donné, la teneur en eau ne peut augmenter sans apport venant
de |"extérieur (infiltration, renontée capillaire) et ne
peut dimnuer sans départ de |'eau vers |'atnosphére par

évapotranspiration ou en profondeur par drainage.

11 reste évident, au-dela de ce constat, que cette dynam que
de |'eau nécessite de |'énergie : d' ou la notion de bilan
d' énergie. Ces deux bilans (énergétique et hydrique) sont
donc intinmenment |iés. Pour une période donnée, on peut donc
écrire une équation, dite du bilan hydrique, formulée comme
suit

(1) Pi=E+T+In+D+F+RiAS (AUSSENAC, 1975)

P, = précipitations incidentes T = transpiration

. interception nette D = drainage profond

E = évaporation du sol F = drainage lateral super -
ficiel

R = ruissellenment BS = variation du stock d eau

dans | e sol

Cependant cette égalité ne peut avoir de sens qu'a trois
condi tions
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1°/ que |'état initial (humdité) du sol soit égal a
| état final,

2°/ que le volunme et les caractéristiques du sol ne va-
rient pas,

3°/ que le sol ne recoive pas d eau a partir d' une nappe
phréat i que.

2. | NTERCEPTI ON DES PRECI PI TATI ONS

a. Cénéralités sur |'"interception

La pluie qui tonbe sur un peuplenment (pluie inciden-
te = Pi) se conporte de |la fagon suivante

- Une partie parvient presqueinmrédiatenment au sol (PS)
soit directenent,soit en traversant |e houppier ; le cas le
plus fréquent est ['action conbinée des deux phénonenes.

- Une fraction arrive égal enent au sol nmais en prenant

t).
- Le tiers restant, qui est arrété par le feuillage

une voie différente : elle s'écoule le long des troncs (P

et les branches jouant 1le rdle d un véritable écran, est
appel é interception (I).

Le schéma n® 1 nontre la destinée de la pluie qui arrive sur
un couvert forestier : on peut d ores et déja constater que
|"interception est un élément de |'évapotranspiration réelle
et de ce fait elle constitue une perte d eau pour |le systenme
consi dér é.

On peut se demander si |'eau interceptée est totalenent perdue
ou si elle peut dans certaines conditions étre récupérée.
Des auteurs pensent qu'une partie serait absorbée par |es
feuilles et que son départ par évaporation entrainerait une
réduction de la transpiration : d' ou un effet tanpon au niveau
du bilan hydrique. En tout état de cause, |a capacité d'in-
terception des cinmes reste tres inportante.

Sel on BureerR (i n perrs, 1967), 1 kilogramme d'aiguilles de Sa-
pin correspond a une surface foliaire noyenne de 5,5m*. Ainsi,
associ ées aux rameaux et aux branches, les aiguilles repré-
sentent une surface d'interception de plusieurs dizaines
de m? par couronne.
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11 est donc intéressant de retenir qu' au niveau d'un peuple-
ment, la surface d'interception du feuillage est sensiblenent
vingt fois plus inportante que celle du sol.

Il reste entendu que lorsque les précipitations sont tres
faibles, |"interception est maxinale (100%.

Mais a partir de quelle limte peut-on dire qu' une précipi-
tation n"est plus faible ? Cela dépend évidement des essen-
ces.

Pour le Sapin de Vancouver une valeur de 0,5mm a €té trou-
vée ; 0,6mm et O,4mm pour l'Epicéag (Picea abies) et le Pin
syl vestre (Pinus sylvestris) (AUSSENAC, 1968) . En deca de ces hau-
teurs de pluie, |'interception est totale ; et au-dela, le
feuillage se sature de nmaniére progressive jusqu' a ce que la
capacité de stockage mexinmale soit atteinte et a partir de ce
moment (ou les forces de pesanteur deviennent plus inportan-
tes que les forces de tension de surface), seules sont rete-
nues les quantités additionnelles conpensatrices des départs
dus a |'évaporation.

Des lors, il devient intéressant de quantifier |a hauteur
d'eau maximale qu' un couvert peut retenir : ce paranmetre est
appel é capacité de saturation des couronnes (s).

LEYTON et al (1965), WEIHE en 1974 (in BOULANGEAT, 1978) ont
utilisé pour la calculer, la droite de régression suivante

(2) P. :Ig+Pt—S

LEOWRD (1967) propose la formule suivante

(3) 1 =S + REt I = interception (nmm

S = capacité de saturation (nmm

E = évaporation (nmm h) pendant
| " averse

t = durée de |'averse en heures.

et suggeére que des études soient dirigées vers une équation

de la fornme :
(4) 1 =f(K (AB)

A = surface d'interception

B = hauteur d'eau.

K = tenps séparant deux renplissages consécutifs de la capa-
cité de saturation
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AUSSENAC (1968), avec des averses nocturnes (évapora-

tion trés faible), inportantes et continues a obtenu |es
val eurs suivantes

- Sapin de Vancouver 3,8 % 1,5 mm
- Epi céa 3,7 + 0,8mm
- Pin sylvestre 3,0 : 0,8 mm

b. Dispositif expérimental de mesures

Pour ce qui est de notre dispositif, nous avons installe
un pluvionétre sur un support a 100 metres du carré latin
et en plein découvert pour recueillir la pluie incidente (P;).
Nous étions donc a environ un peu plus de quatre fois la
haut eur du peupl enment.

El i m nant deux rangées d'arbres de chaque c6té de
| a parcelle, ceci pour éviter les effets de bordure, nous
avons obtenu une placette plus réduite dans |aquelle nous
avons réparti vingt pluvionmetres pour nesurer |'eau arrivant
au sol (PS). Un tirage avec la table des nombres au hasard,
a été fait pour designer les enplacenents : 80 pluvionetres
au total ont donc été disposés dans le carré latin. Ils
sont de type SPEIA (Syndicat Professionnel Engrais de |'Indus-
trie Azotée). Une centrale d acquisition de mesures installcée
au | aboratoire de Bioclimtologie et reliée au poste météo
du CNRF. (situé a 2km du carré latin) nous servait de
réf érence pour constater |les différences qu'il pouvait vy
avoir entre deux points de nesure si peu distants.

Apres avoir nmesuré tous les arbres, nous avons calculé
la nobyenne géonétrique dans chaque parcelle et |[|'arbre-noyen
était choisi pour représenter |'écoulement le long des troncs
au niveau du peuplement (P.). L'i déal serait certai nenent
d'avoir un collier autour de chaque arbre du peuplenment. Le
choix de |"arbre-noyen se justifie par le fait qu'il y a une
corrélation entre |'écoulement et |e diamétre de |'arbre
(DELFS, 1967). Le collier, fait de feuillard, était de tenps
a autre desserré afin de ne pas étrangler |'arbre.

Le schéma n° 2 nontre une représentation du dispositif de

mesure de |' écoul enment Pt'



TABLEAU N°1 - VALEURS DE: Ps, Pt, In AU NVEAU DE CHAQUE PARCELLE
(résultats de 18 mesu ‘es)
; !
Pi Ps Pt In
= % mm % mm %
234,00 mm i &
P.
d = 730ar- 174,91 B, 0 2,25 1,00 56,84 24,0
bres/ha
|
P.II
d = 1620 164,96 n,0 4,16 2,00 64,88 28,0
arbres/ha
P.III
d = 530ar- 177,08 76,0 1,10 0,50 54,62 23,5
bres/ha
P.IV
d = 1760 162,87 70,0 9,10 4,00 62,03 27,0
arbres/ha

TABLEAU N°2 «

VaLelrs DR Fs,

In AU NIVEAU DE CHAQUE PARCELLE

(résultats de

16 mesures)

Pi Ps Pt In
153,00 mm mm % mm % m %
P.I
d = 730 ar- 99,11 65,0 0,69 0,50 53,20 35,0
bres/ha
P.II
d = 1620 95,81 62,5 1,10 1,00 56,09 35,5
arbres/ha
P.IIT
d = 530 ar- 102,87 67,0 0,32 0,20 49,81 33,0
bres/ha
P.IV
d = 1760 97,94 54,0 2,47 2,00 52,59 34,0
arbres/ha
Pi : pluie incidente « Ps : pluie arrivant au sol =

Pt : écoul enent

le long des troncs « In

i nterception



c. Résultats

Du 29.4.1982 au 23.7.1982, nous avons ef fectué 18
mesures de Pi’ Pt, PS et In.

I est obtenu en faisant P, - (Ps + P ®
Au niveau d'une parcelle P_ est donné par (6)

5" ps  (n = 20)

Le volume d'eau s'écoulant le long des troncs est
calculé a partir du relevé fait sur [|"arbre-échantillon.
Le contenu du récipient collecteur représente un volune
d' eau qui, rapporté a la surface d' épandage, s'exprinme. alors
en hauteur d' eau (AUSSENAC, 1975)

P, = volune recueilli ar arbre-échantill on
ZnPth t P
1

b N = nombre d' arbres du placeau
t n (S_-G)

P n=nonbre d" arbres-échantillon
S =surface du placeau
G =surface terriere des arbres du placeau

tmm de pluie correspondant a 40cc, nous avions ms au point
des équations qui nous donnaient directement le P, total de
chaque placeau (ANNEXE1l ).

Taus les résultats des relevés pluvionmétriques sont regroupés
dans un tableau (ANNEXEII).

Notre but n'était pas de faire un bilan annuel des pluies
mais Sinplement des nmesures ponctuelles afin d obtenir une
estimation noyenne des preécipitations arrivant au sol, de
| * écoul ement le long des troncs et de |'interception (ta-
bl eau n° 1).

Deux pluies exceptionnelles ont hétérogénéisé |es 16 val eurs

obtenues : il nous a senblé que |'averse du 3 au 4 juillet
ne s'était abattue que sur quel ques zones de chaque parcelle

| es données recueillies nous ont paru aberrantes.

La deuxiéne nesure qui a perturbé nos résultats est |'orage

du 14 juillet et 1'averse natinale du |endemain.

Dans notre pluvionétre de référence nous avions obtenu 53nm
Depuis le 8.6.1953, c'était la premiere fois que |le poste
climatol ogique d'Amance enregistrait une telle valeur en 24
heur es (DESJEUNES, 1982).
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Avec une telle intensité, la capacité de saturation fut
vite atteinte et c'est a notre avis |'explication des treés
faibles interceptions obtenues (3; 7; 7 et 10% pour les 4

parcel | es).
En enl evant ces deux mesures (sur 18) I|'interception, par
exenple pour |a parcelle 1 (d = 730 arbres/ha) est majorée

de 11%. Les résultats obtenus avec les 16 mesures sont données
dans |le tableau n° 2.

d. Discussion et conclusion

Une prem ére conclusion intéressante est de constater
le faible écoulement le long des troncs du Sapin de Vancou-
ver . 0,2 ; 0,5 ; 1 et 2% Pi' Ces résultats corroborent
ceux de STALFELT en Suede (0,4% P.) ; d'OVINGTON a Bedgebry
(0,13% Pi) (in OVI NGTON, 1954) et d'AUSSENAC (1968) qui

trouve un écoulenment maximal de 1,6% Pi.

Nanci t
arbres?ha 530 620 730 | 1620 | 1760 | 2174 -
Age (ans) 24 35 24 24 24 20 40
P % P, 0,2 l,o [ 0,50| 1,0 | 2,00 | 0,13 (0,4

De ce tableau nous pouvons dire gque, malgré sa faible valeur,
| " écoulenent le long des troncs varie tres sensiblenment d' une

densité a |'autre. Il ne senble pas, d apres les résultats
dont nous disposons, qu'il y ait une corrélation significa-
tive avec |'éage. Si |'on sait par ailleurs que |e Dougl as
(Pseudotsuga menziesii Mirb) peut avoir un écoul ement de 13%
(M TSCHERLICH et MOLL, Allemagne, 1970 ; in BOULANGEAT, 1978)
et ménme de 15% (AUSSENAC, 1975) , on conprend alors aisénent

que |l e Sapin de Vancouver soit considéré come une essence
forestiere a faible écoulenment. La représentation schénma-
tique (figure 5) est tres édifiante.
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Dans cette néne étude, nous avons cherché si effectivenent
il y avait une corrélation positive entre le diametre de
|"arbre et le volume d' eau récolté.

Pour 3 arbres-noyens |a relation est vérifiée : plus |"arbre

est gros, plus il recolte d eau [circonférence en mm de 528
(P IT), 603 (P IV) et 803 (P I)]. Cependant la hauteur d' eau
que recueille |"arbre de 835mm, de la parcelle 111, n'est

pas la plus forte valeur (ceci a chaque mesure).
A.  ESCHNER (1967) rapporte des résultats obtenus sur des
sapins par HOPPE ; résultats qui justifient qu'il est possi-
ble d avoir des relations conparables aux noétres.
Nous savions déja que le Sapin était un résineux a ramfica-

tion horizontale (PARDE, 1974) : ce qui peut expliquer le
faible écoulenent ; nmais en plus notre arbre-noyen de |a
P. 111 senblait avoir un node d'insertion des branches qui
ne favorisait pas |'écoulenent de |'eau des branches au

tronc. Une fois de plus, se fait sentir |'absolue nécessité
d avoir plusieurs arbres-échantillons dans une mnéme parcelle.
La pluie qui arrive au sol (P,) varie de 62,5% Pi
(p 11 d = 1620 arbres/ha) ae67spi (P. Il a=530 arbres/ha).
Nous avons représenté graphiquenent |es courbes (P, en %P,
en fonction de P.) de nos quatre parcelles et conparé chacune
delles a celle obtenue par OVINGTON (1954) dans un peupl e-
ment d'Abies grandis de densité 2 174 arbres/ha (figure 6).
Pour chaque cas de figure, nous remarquons que plus il pleut,
plus |es deux courbes s'écartent.
A un Py et a un Py donnés, cet écart n'est pas |le méme pour
les quatre cas considérés ; la courbe 4'ovINGTON est toujours
en dessous de la notre et la différence de densité entre
deux de nos parcelles se traduit par un écart plus OU NDi NS
accentué selon le cas.
De ces oObservations, il ressort qu'il y a une variation de
| " eau qui arrive au sol (PS) ; fluctuation apparemment Iiée
a la densité.
Les interceptions (1,) des quatre peuplenents sont
assez voisines malgré la différence de densité. Nous pensons
qu' elles représentent des valeurs correctes en conparaison
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de celles trouvées pendant deux années de nesures en Lorraine
(AUSSENAC, 1968) ; la courbe d'interception en fonction
des précipitations qui a résulté de ces travaux est conparée
a chacune de nos quatre courbes (figure 7).

La courbe d'AUSSENAC ne se superpose a aucune des nodtres
mais |'écart est relativement faible.

En prenant la parcelle IV, plus de deux fois et dem e plus
dense que celle d'AUSSENAC (1760 arbres/ha contre 620),
| es courbes se touchent aux environs de 20mm de pluie inci-
dente.

Pour les autres parcelles, |'écart est noindre et |e chevau-
chement des deux courbes considéréesa lieu entre 10 et 15 mMm
Cest la preuve que cette différence de variation de ['inter-

ception entre les parcelles est relativement faible.
En reprenant tous nos résultats, nous avons établi sur un
ménme graphique les variations de Pg, In et Pt en fonction
de la densité (figure 8). Nous avons aussi représente |es
val eurs trouvées dans le carre latin de Douglas qui juxta-
pose le nétre.
Le Sapin de Vancouver et |e Douglas sont deux especes qui
vivent dans la néne aire écologique ; ils constituent des
peupl enents presque toujours en nelange. Aussi nous a-t-il
paru intéressant de les conparer sur le plan des conposantes
de la pluie incidente.

Nous avions déja constaté que |le Douglas avait un écou-
| ement plus inportant que |le Sapin de Vancouver (figure 5).
Par contre la quantité d eau arrivant au sol sSous 1'Abies grandis
(Pg) est supérieure a celle du Douglas : les deux phénongnes
senmbl ent se conpenser.
L'interception est sensiblement |a nméne aussi bien au niveau
des deux espéces qu'en fonction de la densité au sein d' un
ménme peuplenent. Pour des plantations de néne &ge que les
nétres (25 ans), BOULANGEAT (1978) a une interception de
35 a 37%.
C est par conséquent au niveau de la distribution de |'eau
au sol (py et P)qu intervient |'influence de |la densiteé ;
| es peuplements a couvert ferme, que nous avons étudiés, inter-
ceptent sensiblement la nénme quantité d' eau.
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3. EVOLUTI ON DES NAPPES PERCHEES

a. Dispositif de mesure

Nous avons travaillé sur un sol brun |essivé a pseu-
dogley, deéeveloppé sur des marnes |iasiques recouvertes de
limons. 11 a été etudié et décrit de facon tres détaillée
( SCHNEI DER, 1972) .  Aux environs de 50-70cm, |'existence
d'une couche inpernéable de pseudogley sert de "plancher"
a la nappe d' eau libre stagnante résultat de |'accumul ation
du drainage de |'eau de gravité : une telle nappe est dite
"perchée".

C est donc dans notre cas une nappe alinentée par |es eaux
de surface, c'est-a-dire par les eaux dinfiltration.

Elle est dite tenporaire parce que disparaissant plus ou
moi ns rapidenent selon les conditions clinmatiques.

Cette eau, tout en étant un stock de réserve,peut étre de par
le mlieu asphyxiant ou de par la limtation de |a profon-
deur d' enracinenent, une contrainte majeure pour |a végéta-
tion. L'évolution de cette nappe a été suivie grace a la
mise en place de tubes piézonmétriques.

Les pi ézonetres étant des appareils servant a |a nmesure de
compressibilité des liquides, gaz et solides, c'est-a-dire
au pouvoir qu'ont ces états de la matiere de reéduire de
volune sous |'action d une pression (cf. Loi de MARIOTTE).

Nos piézonetres (schéma 3) sont des tubes en polyvinyle de
80 mm de dianetre, percés de nonbreux petits orifices sur
un netre pour favoriser la pénétration de |'eau. Ils ont une
| ongueur totale de 1,20 netre et une hauteur hors-sol de
10cm. Afin d éviter le ruissellenent |e long des tubes,
nous avons utilisé wune tariere de néne dianmetre. Chaque
tube est soigneusenment ferng par un bouchon.

Les trous qui, de fait ont 1,10m de profondeur, pernettent
aux tubes de se situer bien en dessous du plancher argil eux
(base de |a nappe).

En utilisant cette marge, on risque d avoir de |'eau dans le
tube et ceci en |'absence de nappe.
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Nous avons essayé de suppriner ce risque en ponpant systé-
matiquement  les piézomdtres pour les vider aprés chaque
mesure.

L'eau stagnante était donc élimnée et | a prochaine nesure
devait refléter fidélenent |'état réel de |a nappe.

Nous disposions d'une ponpe a diaphragne qui a chaque pres-
sion deélivrait 0,5 litre.

Notre but était donc de connaitre, chaque jour, le toit
de la nappe. L'Unité de Bioclimatologie avait, en la circons-
tance, mMs au point une jauge électrique avec un voyant rouge
qui s'allumait dés que les électrodes touchaient |'eau et
la lecture se faisait directement sur un ruban fixe 3 la
tige.

Représentation et nontage (schéma 4).

Wtre dispositif conprenait 29 tubes dont

- 11 dans la parcelle la mins dense (P. II1)
- et 18 égalenment répartis dans les 3 autres parcelles.
(figures 1, 2, 3, 4).

b. Résultats

Nous avons fait les nesures du 28 novenbre 1981 au
30 juillet 1982, mais |la nappe n'était présente qu entre le
| er décenbre 1981 (apres une pluie de 14 mMm) et le 19 avril
1982. Elle est apparue simultanément dans les 4 parcelles.
Nous avons qualifié d hivernale cette période de 4 nois
et dem de présence de |a nappe perchée.
Il aura fallu |'orage du 14 juillet (53mm) pour constater
des traces d eau au fond des piézonetres. A aucun autre
monent |a nappe ne s'est rechargée.
Le premer résultat intéressant est l|la disparition quasi
définitive de la nappe vers la m-avril sous les quatre peu-
pl ements.
Ce constat corrobore |es conclusions obtenues et relatives
au départ de |a nappe sous |es Résineux en forét d'Amance
(LEVY, 1969), (AUSSENAC, 1975), (BOULANGEAT, 1978).



Année Peupl enent Apparition Di spari tion

1967 Sapin de Vancouver 20 octobre 19 avril

1969 Sapin de Vancouver 15 décenbre 19 avril

1982 Sapin de Vancouver ler décenbre 15 ~ 19 avril

1978 Dougl as 6 - 8 novenbre 28ne qli\i nlzlai ne
Vri

Pour chaque parcelle, |e niveau noyen de |a nappe est
donné par |a noyenne des relevés des tubes.

sz n n = profondeur du toit de |a nappe
(8) n = ) p = nonbre de tubes piézométriques
Apres une mesure, |'évolution de chaque tube est suivie gra-

phi quement et conparée par transparence aux 28 autres (ANNEXE
1),

Par ailleurs, nous avons calculé |'écart-type (¥ ) lors
de la déterm nation du niveau noyen de | a nappe afin d' éva-
luer | a dispersion des nesures autour de |a noyenne. Les
corrélations nous ont paru satisfaisantes. Nous constatons
cependant un écart-type relativenent élevé lors de |'appari-
tion des nappes et qui devient faible au nonent de |eur
di sparition.

Parcel | es densite Ecart-type (cm)
(arbres/ha) apparition | disparition
P. 1 730 30 1az2
P. I 1760 20 1a3
P. Il 530 37 3
P. Iv 1620 15 0,5a 1

Nnous constatons aussi que dans la P.I (730 arbres/ha) nous avons eu une

présence de nappe plus tardive (disparition le 29 avril). Il est difficile
d expliquer ce fait mais nous pensons qu'il pourrait étre |ié au tenps
de réaction des tubes de la parcelle. |l ne senble pas y avoir une expli-

cation topographique.

Pendant cette période de non-végétation ou |'évaporation
du sol et la transpiration des végétaux sont tres faibles,
| " abai ssenent de l|la nappe s'explique par |es pertes par
drai nage (en profondeur et/ou latéral).



Un nodele de régression linéaire a déja été utilisé dans un
peupl enent voisin de Douglas pour quantifier |e drainage
( BOULANGEAT, 1978). Nous avons essayé de |'améliorer en

y intégrant 1l'évapotranspiration potentielle (E.T.P.).
Ai nsi , la fluctuation de |a nappe, enregistrée entre le
jour jet le jour j+ 1 (An=n3—nj+1)dépendrait

- de la profondeur de la nappe au jour | (nj)
-~ de la pluie alinentant le sol au jour j [(Ps+Pt)j]
- et de la denande climatique le jour | (Eij)

L'intérét dune telle étude est que non seul enent on
arrive, si les résultats sont satisfaisants, a les introduire
dans le calcul du bilan hydrique (formule 1) mais aussi on
aboutit a une étude descriptive de la consonmation en eau des
arbres. Lorsqu'il n'y a pas de fluctuation de |a nappe, | ' eau
perdue par drainage représente exactenment la pluie qui est
arrivée au sol (ceci en |'absence de transpiration c'est-a-
dire en hiver). Ainsi, pour évaluer |e drainage quotidien,
il suffit de poser An=o. L' équation linéaire est de la forne

j+1
{- n :a+b(nj)+c[(PS+P
J

t)j]t d(ETPj)

avec trois variables explicatives (n, Py +Py, ETP) et une va-
riable expliquée ( An).

En annulant An on obtient

—a—b(n_-l) -d (ETP.)

— 30 -
s — D+ o (9)

An=0 =>(PS+P

An= différence de deux nesures consécutives
n = niveau noyen de |a nappe.
ETP = données netéorol ogi ques de Nancy- Essey

P_, Py = pluie arrivant au sol. Elle sera estimée a partir
des nmesures que nous avons faites sur le terrain, puisque
pendant |'hiver et a cause du gel, il nous était pratiquenment

impossible d'installer des pluvi ometres.
Nous avons essayé de faire varier la période et les variables
prises en conpte dans |les nodeles de régression linéaire.



Ainsi, nous avons fait les calculs suivants
(1) Toute la période de présence de |a nappe avec |les

An, (P +P)

facteurs suivants : n., n.. , .
33+ ]

- (2) Le néme calcul que (1) mais avec ETPj en plus.

- (3) Début d apparition de |la nappe jusqu' au nmoment ol ETp
devient inportante avec les variables nyeng g An et
(PS+PtH

- (4) Mene période que (3) mais en y incluant ETPj

- (5) Nos releves pieézometriques nous ont nontré que les tu-
bes avaient des réponses différentes : ce qui veut dire que
la nappe ne suit pas wune linéarité stricte. Dans le but de
donner un aspect parabolique a la variation du drainage,

2

nous avons introduit |les facteurs nj et n2j+1 a la place

de n.7 et n.j+]
Nous avons obtenu |les coefficients de corrélation suivants
(R*) :

(1 (2) (3) (4) (5)
P. 1 0,70 0,68 0,87 0,88 0,89
P. Il 0,40 0°45 0,57 0,56 0,56
P. Il 0,54 0,58 0,66 0,68 0,68
P. 1V 0,50 0,50 0,55 0,75 0,57

Ces résultats ont donné des valeurs de R qui, dans nos
conditions expeéerinmentales, ne nous ont pas paru satisfaisan-
tes. Elles sont plus faibles que celles trouvées au carré
| atin de Dougl as (BOULANGEAT, 1978) qui n'ont cependant pas
été retenues. Notre intention n'est pas de justifier ces ré-
sultats, nmis nous tentons de |les expliquer

1". Nous avons fait wun calcul débouchant sur un niveau
nmoyen de |la nappe malgré |a variabilité des tubes. A notre
avis, un seul tube piézonétrique ne peut pas traduire toutes
les fluctuations au niveau de |a nappe.

2". En exploitant les résultats, nous  nous  SONMMES
demandés si les tubes n'avaient pas été descendus un peu trop
en dessous du pseudogley. Le cas échéant, les bruits de fond
peuvent remettre en cause la validité de nos mesures.
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3*. En période de neige et de gel, il devient diffi-
cile de corréler I'eau qui arrive au sol et celle qui a ali-
menté la nappe au noment de la mesure. |l n'était évidement

pas question d'attendre le dégel ou la fonte de la neige pour
effectuer nos relevés.

4°. En plus de ces considérations, il apparait fonda-
nmental de faire | e maxi num de nesures pour espérer aboutir
a des résultats concluants.
Nos obligations scolaires ne nous ont pas perms de faire
des nesures quoti di ennes:
|l faut, autant que possible, faire des releveés tres rappro-
chés. Nous avons représenté pour deux parcelles (la plus dense
et la noins dense) la fluctuation de |a nappe en fonction
de la pluie incidente (p,) (figure 9).
Les courbes ont la nméne allure ; la nappe se vide dans |es
deux cas pendant une courte période sans pluie (lére quin-
zaine de janvier) ; |le nméne phénonene se répéte durant le
mois de février (0,3mm la 2eme quinzaine).
La nappe se recharge avec les 67,70mm tonbés entre le ler
et le 21 mars, fluctue jusqu au 31 mars. A partir de ce
jour, elle descendra jusqu' a sa disparition totale
Cette représentation pernmet tout de meme de faire une étude
descriptive de la perte en eau du sol
Elle nmontre, malgré une précision insuffisante pour chiffrer
le drainage, qu'il y a une corrélation positive entre le
ni veau noyen de |la nappe et la pluie.
Nous pouvons aussi remarquer que |le niveau noyen |le plus
élevé atteint par la nappe varie selon |les parcelles.

Parcel | es Densité Dat e Ni veau naxi mum
(arbres/ha) atteint (cm
P. I 730 8.12.1981 19,17
P. Il 1620 23.12.1981 19,74
P. 1 530 23.12.1981 16,91
P.IV 1760 23.12.1981 17,40

Nous remarquons que la nappe de la P. 1 qui sera la derniére a
disparaitre, atteint son nmaxinum plus to6t que celles des
autres parcelles.
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La dispowition de | a nappe, vers m-avril, coincide avec le
début de | a saison de végétation qui inplique |e dénarrage
de la transpiration. Cest a ce noment que |la demande clima-
tique se précise : |'évapotranspiration potentielle dépasse
pour la premere fois 4mm,

11 s'avere donc que |la nappe constitue en fait la premére
source d'alimentation des arbres ; il devient alors possible
de parler d un "équivalent en eau de |a nappe" qui, ajouté
a la réserve utile, représente |le stock d' eau disponible
dans le sol. Au nonment de |a vidange de |a nappe et quand
les arbres entanmeront |a réserve utile, nous serons a la capa-
cité au chanp. Elle n'est donc pas une nappe défavorable et
ceci d'autant plus qu'elle ne sera pas présente pour asphyxier
| es raci nes quand ces derniéres comenceront leur activité
d' absorpti on.

4. MESURES DE LA TENEUR EN EAU DU SCL

a. Concept de disponibilité en eau : la réserve utile

La réserve en eau du sol représente la quantité d' eau
qui, retenue par capillarité contre les forces de pesanteur,
peut étre recédée a |'atnosphere par évaporation ou trans-
piration.THORNTHWAITE propose un schéma pour évaluer nois par
mois ou sur |'ensenble de |'année 1'Evapotranspiration réelle,
les périodes de deficit hydrique et leur inportance, de
méne que |'écoulement. Ce schéma, loin d étre universel, re-
présente un nodele qui pose le probleme de la réserve utile
( HALLAI RE, 1968).

Nous savons que pour un horizon d'épaisseur (z), de densité

apparente (d.a), la hauteur d eau quand |'humdité est
a la valeur H est
0 = Hxd.ax Z (10)

Elle est exprinée a la méne unité que |'épaisseur de sol (mm
le plus souvent). Pour ce qui est de la réserve utile (RU.),
THORNTHWAITE | a suppose égale a 100mm d' eau (=~ 4 pouces).
S il senble adms que la RU. représente 45% de |la quantité
d' eau contenue dans |le sol a la capacité au champ (45% dont
30% de reéserve facilement utilisable (rru) et 15% "plus Qiffi-
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cilement wutilisable") (DUTHIL, 1970) ; il n'en demeure pas
moins qu'on dispose de fornules pour les calculer ; ainsi

P
RFU:ZO zixd.aix (Hop = Hoo) (11)
b
RU = ZO Z. X d.ai X (HCR“ HF) (12)
HCR = Humdité 3 la capacité de rétention
Hpe = Hum dité de rupture de lien capillaire = Hum dité au
point de flétrissement tenporaire : pF = 3,7.
Hy = Humidité au pr = 4,2
Toujours est-il que des théories récentes s'opposent a ce

sujet (HLLEL, 1974).

En effet, pour VEIHVEYER et HENDRICKSON |'eau est indifférem
ment disponible dans un intervalle défini par deux constan-
tes du sol donné : l|la capacité au chanp (c. c¢) et |le point
de flétrissenent permanent (PFP). De |eur co6té RI CHARDS et
WALDLEIGH estinment que la disponibilité tend a dimnuer avec
la chute de |la teneur en eau.

D autres auteurs divisent cette disponibilité en donmai nes
"facil ement disponible" et “disponible de facon décroissante".

b. Uilisation de la presse a menbrane

b.1.notion de pF

Nous avons utilise |la presse a nenbrane de RI CHARDS

pour détermner les teneurs en eau a différentes hum dités.
Différentes forces font que le sol retient |'eau. Cette con-
trainte du sol (= succion s) représente donc la pression qu'il
faut lui appliquer pour en extraire |'eau. Pour ronpre cette
tension, une énergie appelée potentiel matriciel (Y) est
nécessaire.
SCHOFI ELD (HELLER, 1969) propose d' expriner |le potentiel ma-
triciel par la hauteur de la colonne d eau exprimee en centi-
metres et capable d' équilibrer la succion (1 m d' eau pese |g).
C est donc la hauteur a laquelle cette différence d' énergie
él éve I g d eau dans le chanp de |a pesanteur (CACHAN, 1981).
L' échell e de variation deY pouvant étre trés étendue dans
un systene comme le sol, il a été plus facile d' avoir une
représentation |ogarithm que.



Ainsi en prenant le log décimal de Y , on obtient une valeur
appel ée (pF)
pF = log Y (13)

F = ancien synbole de |'énergie libre.

b.2. mesures effectuées

Pour ce qui est de notre travail, nous avons prélevé
des échantillons de sol tous les 10 centinmetres dans |es
quatre parcelles choisies pour notre étude.

La présence d une dalle tres dure dans la parcelle 111

(d = 530 arbres/ha) a 1 nmetre de profondeur nous a obligés
a ne faire que 10 prél evenents.

Au | aboratoire nous avons utilise |es pressions suivantes

pF pression correspondante (bars)
2,5 0,32

2,9 0,80

3,3 2,00

3,8 6,31

4,2 16

Avec des pressions aussi variées, nous avons utilise la pres-
se a nenbrane de RICHARDS pour |es valeurs supérieures a
trois bars et |'extracteur a basse pression |le cas contraire.
Nos échantillons de sol étaient saturés dans des anneaux
de rétention par renontée capillaire avec de |'eau distillée.
Le prélévenent a la tariere ayant pour conséquence le rema-
ni ement des échantillons, il aurait été plus judicieux de
faire des fosses ; les contraintes nmatérielles ne nous
ont pas perms de |es creuser.

Une fois nos échantillons saturés, nous appliquions |la
pression désirée jusqu'a |'absence totale d'écoul enent
d'eau. A ce niveau de stabilité hydrique de |'échantill on,
la pression appliquée indique le potentiel matriciel.

Une dessication a 105°c dans une étuve pendant 48 heures
pernet une détermnation de |la teneur en eau (a ce stade,
il est enpiriquenent adms qu'une augnentation de la tenpe-
rature ou du tenps de séchage n'entraine plus de départ

d'eau : seule |'eau de constitution reste en place).



TABLEAU N° 3 « DENSITES APPARENTES SECHES DES QUATRE

PEUPLEMENTS PAK NIVEAU DE 10 cm

Prof ondeur d = Eég ar- d = iégé ar- d z'ggg ar- d =Pi§go ar=-
(cm) bres/ha bres/ha bres/ha bres/ha
10 1,194 1,174 1,272 1,226
20 1,235 1,116 1,218 1,301
30 1,387 1,321 1,375 1,446
40 1,401 1,433 1,431 1,451
50 1,452 1,470 1,437 1,487
60 1, 489 1,471 1,478 1,473
70 1,443 1,428 1,475 1, 494
80 1, 500 1,497 1, 440 1,516
90 1,535 1,441 1,414 1,489
100 1,492 1,478 1,385 1,475
120 1,457 1, 360 1,556
140 1,542 1,436
160 1,521 1,434




- 21_

Nous avons calculé les humdités pondérales suivant |a
relation

Hp — PF - PS

(14) S

hum dit é pondéral e
PF = poids de |'échantillon frais
PS = poids de |'échantillon sec.

Les val eurs des hum dités vol um ques obtenues sont en AN
NEXES w,v, VI et Il (Humdité volumque = Humdité
pondérale x densité apparente seche). En calculant [|'hum -
dité pondérale par rapport au poids de |'echantillon frais,
on évalue sa teneur en eau nmais notre but étant d' étudier
| es nmouvenents d'eau, il est plus expressif d utiliser le
poids de |'échantillon sec (le rapport se fait sur une
val eur constante)

Les densités apparentes séches des 4 parcelles ont éte
obtenues lors de |'étalonnage de l|a sonde gammaneutronique.
Ell es varient de 1,116 a 1,556 g/cm’® - (tableau 3) et sont
tres voisines de celles trouvéees par BOULANGEAT (1978) dans
le carré latin de Douglas situe a une vingtaine de netres
du noétre (de 1,09 a 1,6 g/cm’). Elles résultent des diffé-

rences .
Densité humde « Humdité vol um que.

Pour |a conparai son des réserves utiles (r.U.) de nos 4
stations, s'"il est généralement adms que |'humdité au
point de flétrissenent est & pF 4,2, notre choix de la
limite Supérieure (pr 2,5) est discutable.

Nous Ssavons que |l a capacité au chanp est une mesure qui se
fait insitu alors que celle de la capacité de rétention a
lieu au laboratoire (MERIAUX, 1979) et que |'écart hydrique
entre les deux termes exprine un écoulement d' eau gravitaire
( DUCHAUFOUR, 1960). Aussi, certains auteurs proposent-ils
d' appliquer aux échantillons de sol un potentiel capillaire
d autant plus bas que la texture est grossiére ; ceci dans
le but d avoir une estimation la plus proche possible de la
capacité au chanp : pr 3 pour les sols argileux ; 2,5 pour
les sols linobneux et 2,1 pour |es sols sabl eux (BONNEAU,
1961).
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TABLEAU N° 4 - VALEURS DE LA RESERVE UTILE (RU) ET DE LA POROSITE (T

Profondeur P.I d 730 arbres/ha P. LI 1620 arbres/ha P.III d = 530 arbres/ha P.IV d = 1780 arbres/ha

(cm)
R.U {mm) B.U {mm) T (%) R.U (mm) T (%) R.U (mm)

10 24,66 25,81 55,69 21,22 52,00 18,41
20 19,52 21,43 57,88 19,63 54,03 21,07
30 23,58 23596 50,15 19,12 48,11 21,60
a0 23,84 24,74 45,92 19,32 46,00 20,473
50 24,18 22,35 44,52 20,82 45,77 19,64
60 21,54 22,58 A4,49 20,42 44,22 19,35
70 23,19 2284 46,11 20568 44,33 18,12
50 25, 7" 25,017 45,50 19,80 av, b6 18,26
S0 25,62 23,23 45, 62 20,23 46,64 18,59
1030 24,48 23575 44,22 22,41 47,73 17,94

TOTAL 236, 36 233,76 203,65 193,41

T ‘est exprimé en % du volume de =ol
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Notre choix du pF 2,5 est justifié par nos conditions de
sol et par le fait que les valeurs souvent admses ne sont
que des approximati ons adopt ées par consensus et qui sont
des noyennes qui tentent de répondre a un besoin pratique
d' anal yses d' échantillons puisque |a technique de |abora-
toire ne reflete pas fidelenment |e conportenent du sol en
pl ace.

Chacune de nos stations peut donc étre caractérisée par un
profil hydrique qui nous permet non seulenent davoir la R U
a chaque profondeur nmmis aussi de savoir aprés chaque mesure
d humidité a quelle contrainte est sounmise I'eau. (figures
10, 11, 12, 13). Nos quatre graphiques ont |la néne allure.
L' avantage de faire des prF conpris entre 2,5 et 4,2 est
d obtenir des points internédiaires qui sont déterm nants
dans |'allure de la courbe pF/humidité.

Sur 1 metre de sol, nous avons obtenu les R U suivantes
P.I = 236,36 mm P.II = 233,76 mm
P.III = 203,65 mm P.IV =193,41 mm

La RU étant étroitenent |liée au type de sol considere,
on est tenté de penser obtenir approximtivement |es nénes
val eurs puisque nos quatre stations se trouvent a quel ques
metres de distance dans le méne carre latin.

Il faut savoir que plusieurs facteurs peuvent étre a la
base de ces variations : la texture (BONNEAU, 1961), 1le
tassenent du sol (PERI GAUD, 1963), les conditions de prépa-
ration du matériau en vue de |la nesure (MONNI ER et KONAN,
1968) (in MERIAUX, 1979). Les résultats indiquant les R.U.
par tranche de 10 cm de sol (tableau 4), nontrent que nous
sommes bien placés dans les limites général ement admi ses
RU de 400mm en sol linmneux profond et 50 a 60mMm en
sol superficiel limté & 30 cm par un horizon difficilenent
penétrable par |es racines (MERIAUX, 1979). Naus avons pris
soin, a titre comparatitf, de calculer |'espace poral (T) de

chaque niveau (10, 3.0, . . . 100 cm).

En effet, |'espace poral total (T) représente |e pourcentage
de sol non occupé par la phase solide, <c'est-a-dire le
vol ume disponible pour |'eau et/ou ["air. Il est expring en %

du volune de |'"échantillon (sOIL SURVEY, 1977).



Tous nos résultats d humdité volunmique au pfF 2,5 c'est-a-
dire au maxi rum de rétention d eau sont inférieurs aux va-
| eurs d'espace poral correspondantes : c'est déja un constat
non aberrant.

La porosite (T) est donnée par

T _ Volume de tous les pores de |'échantillon 100
Volume total de [ échantillon (V) X

_ masse du sol sec (Ms)
~ densite apparente (d.a.)

or, volune de |'échantillon

et volume des pores = volunme total de |'échantillon - volune
de la phase solide du sol (Vs)

Vol ume de la phase solide du sol = ggféletgu rse?all | gec( d(.'\r/'s-))

Par conséquent T V= x 100 = %/%% x 100 = (1 'ai:f) x 100

(15)
Le tabl eau 4 donne des val eurs de T presque deux fois supé-
rieures a celles de la R U correspondante mais cela ne
veut pas dire que |'air et |'eau se partagent |'espace
poral en trois fractions égales (2 pour |'eau et 1 pour
| "air).
11 ne faut pas oublier qu' en deca du pr 4,2 il y a de |'eau
(hygroscopi que donc non utilisable mais qu'il faut conpta-
biliser). Ansi pour la P. 1 avec |'échantillon o - 10cm on
a une RU de 24,66mm (=24,66%), un T de 54,94% du vol une
de sol en place, et une humdité volum que de 14,48% (pF 4,2).
Nous obtenons donc une teneur en eau de 24,66+ 14,48 = 39,14%.
ce qui donne une capacité en air (c.a.) égale a

54,94 - 39,14 = 15,80%

La capacité en air représente donc |la différence entre la
porosité et |I'humdité volumque a la capacité au chanp.
Le sol sur lequel nous avons travaillé est trés conpact;
il ne renfernme pratiquenent pas d air et de ce fait il
reste un volune disponible pour |'eau.

Ce volume sera donc occupé par wune partie du suppl énent
deau qui allait drainer une fois la capacité au chanp at-
teinte.
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Par conséquent, Si on suppose qu'il existe une faible quan-
tité dair piégé dans le sol, 15% environ du volune de
sol en place seront constitues d' eau absorbable par |es
pl ant es.

Sur les dix premiers centinetres de la P.I, la porosite
qui représente 54,94% du volune de sol en place se décom
pose comme suit

- 14,48 mm d' eau capillaire non absorbable

- 24,66 de réserve utile

- 15mm d' eau di sponi ble (en supposant 0,8% d' occupa-
tion par ["air).

La terre représente donc (100 - 54,941 45,06% du vol une de
sol en place.

La nappe constitue donc un apport d'eau non négligeable.
Nous avons conparé nos resultats a ceux trouvés sur un
sol brun lessivé a hydronorphie de profondeur de |a forét
domaniale de MARLY LE RO & Paris (BELGRAND, 1978)

La R.U de 133,5mm qu' elle trouve entre 0 et 75cm est assez
voisine de la nbétre qui est de 138,62mm pour la parcelle IV.
Nous notons cependant wune |égere différence de densité vers
70 - 80cm (1,6 a MARLY contre 1,4 a AVANCE). Elle peut étre
due au début d' apparition du pseudogl ey.

L'utilisation de la presse a nmenbrane nous a égal enent pernis
de tracer la courbe caractéristique de |I'"humdité du sol
égal ement appel ée courbe pr/humidité ou courbe de rétention
de |"humdité du sol : (figure 14 : a,b,c et d). Ele est
faite pour chaque échantillon aux niveaux de prél evenent
10 - 20cm, 30-40cm, 50~-60cm, 70-80cm

A un pF donné, quelqu'un qui aurait travaillé en sorption
(hum dification) sur |le néne échantillon, trouverait une
teneur en eau plus faible.

Sur le trace, les "courbes de passage" (entre nos deux
courbes) indiqueraient la différence de teneur en eau.
Nous en concluons que notre sol argilo-linoneux présente un
conportenent différent selon qu'il se desseche ou qu'i
se réhunecte (phénomene d' hystéresis).
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En d' autres termes, pour un nénme taux d humdité, |'eau
est moins disponible lorsque |e sol est en voie de dessi-
cation que lorsqu'il s"humdifie.

Les quatre courbes des parcelles sont pratiquenent identi-
gues pour chaque niveau de prél évenent choisi. La courbe
pF/humidité de chaque parcelle peut exprimer, pour |'ensem
ble de notre zone expérinmentale, les relations entre |les
di verses caractéristiques physiques et biol ogiques du sol.
Une telle courbe prend toute son inportance en physique du

sol parce queexprimant |'influence de la structure, de la
porosité, de la distribution des pores et de 1'adsorption
sur |'état de |'eau du sol ; ""Etat et variations qui déter-

mnent la direction et influencent [e régine du nouvenent
de I'"humidité du sol et du prélévenent en eau par les plan-
tes" (HILLEL, 1974).

c. Résultats obtenus avec la sonde a neutrons et calcu
de 1'ETR

¢.1. généralités

L'évapotranspiration réelle est égale a

ETR=Et Tt I, (16)
E = évaporation

T = transpiration

In = interception

L' évaporation représente |e phénonmene de vaporisation
de |'eau libre ou de celle contenue dans |es substances
inertes (sol, bois nmort...). ©Ele peut représenter jusqu a
50% du stock du sol (SCHOELLER, 1962).

La transpiration représente le rejet de vapeur d' eau
par les plantes. Sur une consommation de 100 unités d'eau,
99% sont destinées & la transpiration, 0,853 3 |'hydrata-
tion des tissus vivants et 0,155 a |la netabolisation.

Ces deux processus [l|'un physique (évaporation), |'au-
tre physiologique (transpiration)] peuvent étre confondus
puisqu'ils représentent des pertes au niveau du bilan. C est
ainsi que 1'ETR désigne |'eau évaporée par un couvert végeta



soumis aux conditions et aux aléas climtiques et edaphi-
ques : c'est la perte réelle du peuplenent.

THORNTHWAI TE a proposé |€ terne d' évapotranspiration poten-
tielle (g.7.p.) pour exprimer les pertes d eau en conditions
idéales. Cest une limte supérieure des quantités d'eau
qui peuvent &tre évaporées. Il en donne une définition bio-
logique : "c'est la quantité d'eau transformable en vapeur
par évaporation du sol et transpiration d'une végétation
couvrant bien |le sol, abondamment alinentée en eau et en
phase de croissance active:

PENMAN reprenait la nméme notion mais sSous un aspect physi-

que : c'est, dit-il "la quantité maximum d'énergie transfor-
mée en chaleur latente, de vaporisation de |'eau par une
surface honogene". La fornmule de PENMAN [la plus utilisée
et la plus rationnelle (LEMEE, 1978)] est donnée par
ARn/L +¥E,
ET.P. = (17)
AR
Wﬁ = constante psychronétrique (0,485 mmHg, °C)
L = chaleur latente de vapori sation de |'eau (~ 59 calo-
ries/cm? pour |nm d' eau équivalente)
A =-f%— = pente de la courbe de pression de vapeur 3

la tenpérature de |['air en adnmettant que cette derniere
est approximativenent |la néne que celle de |la surface &ya-
porante.

E, = f(u) (eg - e ) : équation enpirique de DALTON

f(u)
e
S
porant e
€, = pression a une hauteur donnée au-dessus de cette
surface.

une fonction de la vitesse nmoyenne du vent
pression saturante de vapeur d'eau a la surface éva-

Pourquoi wutiliser 1'eETP alors qu'on peut avoir 1'ETR ?
L'ETP représente |a demande climatique. Cest |'exigence
du climat qui inpose a la plante un appel d' eau que cette
derniéere est plus ou noins a néne de satisfaire selon ses
possibilités d' approvisionnenent.
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C est donc un maxi num qui dépend uniquerment d'él énments clina-

tiques (vent, tenpérature, rayonnement net.. .) tandis que
1'E.T.R. peut avoir d autres facteurs limtants (eau, nor-
phol ogi e du végétal...). Des auteurs ont donc essaye de
relier les deux ternmes.

Des recherches qui ont été faites établissent des relations
entre la consommation d' eau et |e rendenent (BOUCHET et al, 1964).
Ces travaux nontrent que |le rendenent optinmal est obtenu
| orsque les besoins en eau définis par 1'ETP sont satisfaits.

Le rendenent dimnue |lorsque ETR est inférieure a ETP. Des
résultats obtenus sur Abiesgrandisnontrent que ETR ETP varie

de 0,99 a 1,28 (AUSSENAC, 1972). Il explique ce dépassenent
de |l'unité par le fait que ETP est toujours établie par
rapport a une végétation herbacée tandis que |'énergie

advective présente en forét accentue 1'ETR.

c.2. mesures effectuées

Dans notre étude, il a été possible de cal culer
1'ETR en |'absence de nappe <c'est-a-dire en période ou
l e sol est en dessous de la capacité au chanp.

La capacité au chanp correspond a |'"humdité nmaximale rete-
nue dans un sol lorsqu'il n'y a plus d' écoul ement par gra-
vité. En supposant les écoul enments et |es renontées capil -
laires négligeables, |'équation du bilan hydrique se résume a

(18) ETR = P., - AS  (Ds positif quand I"hunidité du sol
augmente)

(AUSSENAC, GRANIER, 1979)

Dans cette fornule |'eau biol ogi quenent fixée est consi dé-
rée comre négligeable (SCHNOCK, 1972).

Dans chaque peuplenment, nous avons installé un tube
de sonde en duralumn (diametres extérieur et intérieur 45
et 41mm). Afin d éviter tout écoulenent préférentiel d' eau,
nous avons creusé les trous avec une tariere de meéme di a-
metre que |es tubes.
Nous avons essayé, autant que possible, dinstaller les
tubes au centre d' un carré formé par quatre arbres situés
en plein mlieu du peuplement. Il fallait aussi éviter de



TABLEAU N° 5 - VALEURS DU sT0CK D EAU (S) ET DE SA VARIATION ( AS) SUR
UN METRE DE PROFONDEUR POUR DES MESURES EFFECTUEES DU

24.11.1981 au 20.7.1982
Dat l F. d = 730 ar- P.II d = 1620 ar- P.IIT d = 530 ar- P.IV d = 530 a~-
es . z
des bres/ha bre:.s/ha bres/na bre 'ha
resUr es S AS g AS s P s S AS
(mm) (mm) (;rm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
24.11.81 | 390,86 375,84 405,77 342,14
+ 9,9 + 9,53 v 9,74 t 19,.3
3.12.81 | 400,82 385, 37 415,51 361,27
+ 8,63 t 16,57 + 12,56 t 22,94
10.12.81 | 409,45 401,94 428,07 384,21
- 10,99 - 19,41 - 10,97 - 18,63
21.01.82 398,46 382,53 417,10 365,58
+ 6,16 + 11,25 + 9,18 t 9,18
18.02.82 | 404,62 393, 73 426,28 374,74
- 8,46 - 5,10 -~ 10,14 - 86,70
23.02.82 | 396,16 388, A8 416,14 368,04
+ 9,89 t 4,66 + 5,82 + 0,52
12.03.82 | 406,05 39.3, 34 421,96 368, 36
+ 0,46 - 0,67 + 0,16 + 2,20
19.03.82 | 408,51 392,07 422,12 370,76
- 1,10 - 1,32 - 2,29 + 0,68
24.03.82 | 405,41 391,35 419,83 371,64
+ 7,75 t 5,44 + 6,58 t 5,61
31.03.82 | 413,16 395, 7 426,41 377,25
- 23,75 - 14,02 - 13,52 - 15,23
7.04.82 | 389,41 382,77 412,89 361,72
t 2,47 6,05 « 6,64 - 6,80
14.04.82 | 391,88 376,72 406,25 354,92
- 9,76 10,13 - 8,20 - 9,01
20.04.82 | 382,12 366,59 398,05 345,91
3 5,62 - 5,20 - 6,00 1,88
28.04.82 | 376,50 361,39 392,05 344,03
- 13,59 7,41 - 13,34 8,53
19.05.82 | 362,91 3.3, 98 378,71 335,50
- 5,50 7,74 - 5,93 16,56
28.05.82 | 357,41 346,24 372, 78 318,94
t 5,98 1,64 + 2,49 0,25
3.06.82 | 363,39 344, 60 375,27 318,69
- 16,2% 3,23 - 9,17 1,83
8.06.82 | 347,14 341,37 366,1.0 316,86
+ 6,08 s 2,38 + 12,21 9,88
17.06.82 | 353,20 338,99 378,31 306,98
- 9,02 . 6,10 - 4,52 5,20
30.06.82 | 344,18 345,04 373,79 301,78
+ 9,58 2,65 - 5,68 + 7,14
7.07.82 | 354,04 342,44 368,11 308,92
-~ 6,39 4,55 + 0,21 3,16
16.07.82 | 347,65 1337, 83 368,32 305,76
- 13,42 - 16,26 | - 19,13 8,72
;20.07.82 | 334,23 321,63 349,19 297,04
L
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| es placer dans un endroit qui collecterait |les eaux de
rui ssel lenent ou celles provenant de |'égouttenent des
branches et des feuilles.

Cest ce qui explique la position un peu décal ée des tubes
82 et 83 (figures 2, 3).

Conpte tenu de |"hétérogénéitée intra-parcellaire, il aurait
fallu installer 20 ou 30 tubes dans chaque peupl enment nais
nous N aurions certainement pas eu le tenps nmatériel de
faire toutes ces mesures.

Nous avons suivi |le mouvenent d'eau, palier par palier (tous
les 10 cm), avec la sonde a neutrons et nous avons fait des
prél évements (nméthode gravimétrique) tous les 30cm pour voir
| " homogénéité hydrique aux niveaux 30, 60 et 90 cm (paragra-
phe suivant).

Une nesure ¢€était faite chagque semaine ; la sonde était
trés sollicitée et a mme été inmmobilisée pendant trois
semni nes pour panne de photomultiplicateur. Du 24.11.1981
au 20.7.1982 nous avons fait 23 nesures (tableau 5). Nos
tubes étaient soigneusenent bouchés afin d éviter toute
entrée d eau. Le principe de |a sonde est basé sur la pro-
priété qu'a |'hydrogéne de thermaliser (ralentir au niveau
therm que) (DAUDET, 1970) facilenent |es neutrons rapides.
Lasource de neutrons rapides (Americium - Béryllium), asso-
ciée a un détecteur de neutrons therm ques, est descendue
al'"aide d un cable a la profondeur choisie, dans |e tube
d' acces installe dans le sol. Nous noterons que |a sonde
ayant une zone d'influence sphérique, lorsque la mesure se
fera a 1 metre de profondeur, la teneur en eau indiquée
correspondra en fait a 1,05 netre.

Apres un tenps de conptage déterniné a |'avance (30 ou

60 secondes), |e nonbre de neutrons lents détectés est
converti en pulsions électriques qui sont approximativenent
proportionnelles a |'humdité volum que . Nous avi ons une

sonde N.E.A.  (Nordisk Elektrisk Apparatfabrik. DANEMARK)
(schéma 5).

L' étalonnage de la sonde a consisté a faire des préleve-
nments de sol tous |les 1 ocm jusqu'a 1 nmetre puis tous les
20cmjusqu'a 1,60m le cas echéant. Des nesures d humdité
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pondérale ont été faites pour servir de référence aux trois
mesures de densité et d humdité faites a chaque palier au
moment de |la pose des tubes et ceci en considérant |es
valeurs d' humdité calculées a partir des données de la
sonde (programme USETA du CTGREF - ANTONY - NORMAND, 1973).

c.3. résultats obtenus

En | ' absence de nappe perchée et avec |'équation
(18), puisque |la pluie incidente (Pi) est la néne au niveau
des quatre parcelles, faire la conparaison des ETR revient

bY

tout sinplenent a conparer les variations de stock d'eau
(As).

En trois mois (du 20.4.1982 au 20.7.1982), les différentes
ETR montrent que de la P.11l (d = 530 arbres/ha) ala P. Il
(d = 1620 arbres/ha) en passant par la P. 1 (d=730arbres/ha),
la variation est inférieure a 4mm d' eau (tableau 6).

A |"échelle d' un hectare, cette différence parait tres
faible conpte tenu du nonbre d arbres qu'il y a entre ces
deux parcelles (1620 - 530 = 1.090).

La p. IV avec une densité de 1760 arbres (la plus forte),
évapotranspire un peu plus que les autres parcelles.

Nous notons une variation de 14mm entre la parcelle la noins
dense (530 arbres/ha) et celle qui a la plus forte densité
(1760 arbres/ha).

14 mm pour un rapport entre |les deux parcelles d' environ
3,5 nous senble, dans nos conditions d'étude, une surconsom-

mation assez peu inportante : ils correspondent a une augnen-
tation de 4,848 ; chiffre trois fois nmoins élevé que |es
16,7% de différence entre deux parcelles de Douglas : |'une
témoin, |'autre éclaircie de moitié (1 rang sur 2) (AUSSENAC
et al, 1982) .

La deuxiene renmarque que nous fajsons est que pendant cette
période il n'est tonbé que 225,9mm ; valeur inférieure aux

différentes ETR; ce qui veut dire que la pluie qui tombe
sur | e peupl enent (Pi) ne conpense pas |es pertes d'eau
vers |'atnosphére : on a donc un déficit au niveau du bilan.
Pendant ces trois mois, nous avons Suivi 1'état de desséche-
ment progressif de la parcelle 1V (figure 15).



__‘wae me 15 @Q'}QéC\'\Q‘MM\t brogren { ool de le Doreelle Ty (4. A160 arbng | ha)
J | T T

’Fe}doo\e S 200192 ow 203182

+¥L‘MA\C{;%t’ \ﬂJLL‘\LﬁZﬁu:Q

T 7 . 9/

Uk
Ao}

20 |

2ot

¥

Lo

50}
60}
ol
8ot
Jo}

JOQ.

Dro,{lowdw A a0l (om)



Nous avons retenu trois dates

- Le 20.4.1982 qui représente la preniére nesure d humdité
apres la disparition de |a nappe.

- Le 20.7.1982 ounous avons obtenu |le stock |le plus faible
(297,04 mm) depuis |le début de nos nesures.

- Entre ces deux dates nous avons choisi celle du 19.5.1982
qui représente un profil internédiaire.

Sur le graphique, du 20.4.1982 au 19.5.1982 nous observons
une perte d'eau jusqu'a 40cm ; la consonmation devient
relativenent plus faible jusqu'a 50 cm, profondeur a partir
de laquelle on n'observe pratiquenment plus de fluctuation
d humidité. L'exploitation des racines senble étre freinée
a ce niveau.

Par contre, entre le 19.5.1982 et |e 20.7.1982 nous renmar-
guons qu'en deca de 50 cm de profondeur, |la perte en eau
continue ; dans notre sol qui est conpact et oule pseudogley
provoque |la présence d'une nappe perchée pendant 4 npis et
dem , ce départ n'est certainement pas da a |'activité
racinaire.

Avec les seules nesures de teneur en eau du sol, il nous
est inpossible de déterm ner les flux dans cette zone non
expl orée par les racines. En effet, ~cette réduction du
stock d'eau a partir de la cote 55 cm environ, peut résulter
soit d'une évaporation vers la zone de surface, soit d'un
drainage dans la zone inférieure ou alors de |'action conbi-
née des deux phénonenes.

La connaissance du gradient de potentiel est donc indispen-
sable pour déterminer |le sens de |'écoul enent et pour cela
il faudrait faire des mesures sinmultanées de tensionetrie
et de teneur en eau.

Nous constatons aussi qu'il existe encore une quantiteée de
la R Udans le sol ; le profil le plus sec que nous ayons
obtenu n'atteint pas le seuil critique de pF 4,2.

A cette date, il restait sur 1 métre de profondeur 90 mm
d' eau disponible. Teneur en eau du sol le 20.7.1982

(= 297,04 mm) - teneur en eau au pF 4,2 (= 207,04 mm) .

Nous avons égal enent étudié conment variait |la réserve
du sol pendant |a présence de |la nappe perchée (figure 16).
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L' hunm dité dans nos quatre parcelles fluctue toujours dans
|l e mme sens. Le graphique nontre aussi toute |'inportance
du drainage pendant cette période. Il est difficile de
se prononcer sur |'effet de la densité.

Nous pouvons cependant remarquer que |la densité et |le stock
d'eau varient en sens inverse (figure 9).

L'autre remarque inportante que nous pouvons faire sur ce
graphique est de constater la corrélation trés étroite qu'il
vy a entre le toit de la nappe, la pluie incidente et le
stock d'eau dans le sol.

A partir de m-avril, (disparition de |a nappe, début de
| a sai son de végétation), |e stock dimnue nmalgré d' assez
inportantes pluies : 1'ETP est élevé et la transpiration
forte.

Nous avons wpar ailleurs calculé |les ETP pour les

quatre parcelles et a chaque intervalle de nesure de sonde
en utilisant la fornule de BROCHET - GERBIER (1975)

ETP = mRg + n Ep (19)

Ry = rayonnement global (calories/cm?/jour)

Ep = évaporation nesurée en mm sous abri a |'évaporonetre
de PI CHE

met n = facteurs de correction.

Il s'agit bien entendu de 1'ETP gazon.

Fai sant | a synthése des résultats obtenus quant a |'effet

de |'interception sur 1'ETP forét, et la part de |'inter-

ception (In) et de la perte par interception (Pin) dans

1'ETR, AUSSENAC (1981) propose d'exprinmer 1l'Evapotranspi-

ration potentielle nette de la facon suivante

ETP forét = DX ETP gazon +P,In (20)

l?,ln = perte par interception (Pin)
o et @doi vent étre définis pour chaque type de peu-
pl ement .
Il senble qu'ils soient voisins de 0,8 pour |es résineux
en climts tenpérés.
Conpte tenu des valeurs J'ETP total es obtenues pendant ces
trois mois (environ 320mm par parcelle), nous espérions
aboutir a des ETR correspondantes plus élevées (tableau 6).



TABLEAU N°6 - RESULTATS DE L'E.T.R., DE L'E.T.P. ET DE € POUR DES PER CDES SANS NAPPE PERCHEE

(du 20.4.1982 au 20.7.1982)

- P P.I d = 730 arbres/ha P.II d = 1620 arbr.eS/haT P.III d = 530 arbres/ha | P.IV d = 1760 arbres/ha
ériodes de mesures (um) |E-I-R- | ET.P ¢ E.T.R. ] E-T.D. € ¥ c.T.R.-JE TP £ ET 8. E.T.P. €
(mm) (mm) (mm) {mm) - (mm) {(mm) {mm) {mm)
0.4.82 au 28.4.82 2,9 8,52 | 18,36 | 0,46 8,10 | 18,26 | 0,44 8,90 | 18,55 | 0,48 4,78 18,59 0,26
8.4.82 au 19.5.82 24,25 | 37,84 | 60,34 | 0,63 | 31,66 | 59,53 | 0,53 37,59 | 59,53 | 0,63 32,78 59,29 0,55
9.5.82 au 26.5.82 8,0 |, 13,50 | 22,24 | 0,61 | 15,74 | 21,00 | 0,75 13,93 | 21,63 [ 0,64 24,56 21,54 1,14
6.5.82 au 3.6.82 22,0 Ib,02 | 28,19 | 0,5 | 23,84 | 26,77 | 0,88 19,51 | 27,20 |0,72 22,25 27,02 0,82
3.6.82 au 8.6.82 7,0 23,25 | 23,81 | 0,98 | 10,23 | 23,52 | 0, 83 16,17 | 23,79 | 0,68 8,83 23,30 0,38
8.6.82 au 1'7.6.82 35,0 28,94 | 33,13 | 0,87 37,38 | 33,61 | 1,11 22,79 | 33,15 | 0,69 44,88 33,03 1,36
'7.6.82 au 30.6.82 45,75 | 4,77 | sa,29 | 1,01 | 39,8 52,73 | 0,75 50,27 | ©3,44 | 0,79 50,95 53,54 0,95
0.6.82 au  7.7.82 28,0 18,42 | 26,01 0, Ti 30,65 | 26,33 1,16 33,68 | 25,61 | 1,32 35,14 29,03 1,21
7.7.82 au 16.7.82 53,0 59,39 | 42,11 | 1,41 | 57,55 | 42,16 | 1,37 52,79 | 40,33 | 1,31 56,16 43,17 1,30
16.7.82 au 20.7.82 0,0 13,42 | 15,29 | 0,88 | 16,20 | 15,29 1,06 19,13 | 15,29 | 1,25 8,72 15,29 0,57
TOTAL 225,9 | 274,07 | 323,77 270,81 | 319,26 L274,76 | 328,52 289,05 | 323,80




L'ETR de la P. IV (289,05mm pour 323,80mm d'ETP) parait
étre une valeur satisfaisante. En effet, nos tubes de sonde
étant tous installés entre quatre arbres, plus la densité
est forte, plus |le tube est proche de |'"arbre et meux il
refléte |'état hydrique du peuplenent.

Il est peut-étre un peu difficile de |'inmaginer dans nos
conditions d'expérience (700mm en 180 jours a Nancy. |II
pleut un jour sur deux), mais il est sOr qu' en période de

sécheresse prononcée, plus le tube est loin de |'arbre, plus
il évalue par excés |e stock d eau d ol une sous-estimation
de 1'ETR.

Un autre argument qui va dans |e méne sens est de constater

gque sur notre profil hydrique de la figure 15, le point
zéro (point a partir duquel |'humdité reste constante dans
le tenps) n'apparait pas ; il y a donc une perte d' eau dont
nous n'avons pas tenu conpte dans |'évaluation de 1'ETR.
Nous avons calculé |'indice d évapotranspiration & = _g%i
(21) (tableau 6). Il est nettement inférieur a 1 en période
peu pluvieuse surtout en début de végétation ; il est parfois

supérieur a 1 (pluies de 28 et 53mm dont nous avons déja
parl é). Plus cet indice est proche de 1, plus 1'ETR se
rapproche de 1'ETP : |a demande climatique peut alors étre
satisfaite ; |le peuplenent fonctionne a ETP forét ; ce
qui veut dire que |'eau existe en quantité suffisante pour
alimenter |'évapotranspiration jusqu' a sa valeur potentielle.

d. Résultats par |la nméthode qravinmétrique

La sonde a neutronsne nous donnait des teneurs en eau
que par palier de 10 cm (sur 1 netre de profondeur). Nous
avons voulu savoir s'il y avait une honpgénéité des teneurs
en eau a | ' échelle de la parcelle entre 0 et 30 cm; 30 et
60cm ; 60 et 90 cm. Le seul noyen dont nous disposions était
la méthode gravinétrique qui nous pernettait de faire plu-
sieurs prélévenents a différents endroits de la parcelle.
Nous avons donc prélevé des échantillons de sol a ces trois
ni veaux, dans chaque parcelle, le 18.5.1982 et le 25.5.1982.
@ profils par parcelle a chaque date).



TABLEAU N°7 - RESULTATS DES PRELEVEMENTS PONDERAUX EFFECTUES LE 18. 5. 82

ET LE 25.5.82
|
18.5.1982 : 25.5.1982
)
Niveau Moyenne E.T. C.V. i Moyenne E.T. C V.
(cm) % % % } % % %
; a
0 - 30 21,006 1,46 6,74 } 22,44 2,15 9,58
l _
P.1 30 - 60 25,82 1,49 5,77 1 24,61 2,25 9,14
|
80 - 90 29,29 1,24 4,23 } 28,38 2,19 7,72
%
0 - 90 76,77 4I_ 75,43
————————————————————— Bt suet s e mmbn s St preiors e e i bt irienarrvpass brrts S prsgantasbemtet B -F -1 13 -1 1 )]
|
0 - 30 25,75 1,59 6,42 I 21,52 1,60 7,43
| R
P.II |30 - 60 24,40 0,60 2,46 I 21,20 0,48 2,26
| .
80 - 90 27,15 1,10 4,05 I 24,60 0,02 0,08
i
0 - 90 76, 30 : 67,32
_____________________________________________ T S
!
0 - 30 23,00 0,26 1,13 1 19,53 1,83 9,37
. |
P.III [ 30 - 60 23,18 0,26 1,12 10 20,75 1,03 4,96
| ,
60 = 90 31,24 0,99 3,16 I 28,96 2,12 7,34
i
0 - 90 77,42 I 69,24
e P P PP P PP T R e et e RS R S SSSSS L
I
)l 6,00
0 - 30 23,11 0,02 0,09 I 20,51 1,23 )
P.IV 20 an 1. 7N n 1A 0 74 “ o0 NN 0 a2 4,60
I N
60 = 90 23,05 0,02 0,09 I 21,71 1,63 7,51
.
0 - 90 67,86 I 62,22
1

E.T : Ecart-type

c.v : Coefficient de variation
P.I : d = 730 arbres/ha
P.II: d = 1620 arbres/ha
P.I111:d = 5.30 arbres/ha
P.IV: d = 1760 arbres/ha




L"enpl acenent  des profils était déterminé par tirage au
sort.

Les échantillons étaient aussitdt ramenés au |laboratoire
pour étre pesés et ms a |'étuve pendant 48 heures 3 195°C.
Des mesures d humdité pondérale ont été faites afin de gg-
termner les teneurs en eau.

Avec les prélevenents du 18.5.1982, pour chaque parcelle
et a chaque niveau, nous avons calculé la noyenne, |'écart
type et le coefficient de variation.

Le néme travail a été fait pour ceux du 25.5.1982 (tableau 7).
Tous les coefficients de variation sont inférieurs a 10%,
cette valeur peut étre considérée comme relativement faible
dans nos conditions expérinentales.

Entre le 18.5.1982 et | e 25.5.1982, les teneurs en eau entre
O et 90cm de profondeur des quatre parcelles ont baissé
malgré une pluviométrie de 10,65mm : |' évapotranspiration

~

reste donc relativement élevée a cette période.

Cette perte d eau varie d une parcelle 3 |"autre et nous
ne trouvons pas de corrélation entre ces départs au sein
des trois niveaux d une méne placette.

Nous observons cependant, que |la teneur en eau sur 90cm
de profondeur |e 18.5.1982 est sensiblenent |a nénme pour
trois parcelles : P. 1. 76,77%, P. Il: 76,30%, P. III . 77,42%.
La plus dense (P. IV) a une humdité pondérale noindre
(67,86%).

Nous aurions pu faire des conparaisons de nobyennes pour
évaluer la variabilité entre les trois niveaux d' une néne
parcelle mais ce n'était pas le but de |'étude.

Avec un nonbre élevé de prél évenents a des dates différen-
tes, il aurait éte possible de suivre dans |e tenps |'évo-
lution de la variabilité et de faire des profils hydriques
en néne tenps.

Une étude relative a | a conparai son d un néne niveau pour
| es quatre parcelles aurait certainement perms d'évaluer
| "influence de la densité.

Par conséquent, nous constatons que si certaines conditions
sont réunies, on peut arriver a étudier une conposante
intéressante du bilan hydrique. Mis come beaucoup de



met hodes, celle-ci a ses limites :
De telles nesures ne peuvent étre intéressantes que quand
le sol a un certain deéficit hydrique ; il faut donc pour
cela avoir des périodes séches assez |ongues.
Le choix du site de prélévenent détermne la teneur en
eau de |'échantillon et le fait de creuser le profil dans
la zone exploitée par les racines ou dans une zone nue peut
engendrer une variation inportante 1liée & |'apparition du
pseudogley qui n'est pas la néme partout.
Afin d avoir une bonne représentativité de |'échantillonnage,
il faut faire beaucoup de profils tout en évitant le desse-
chenent des échantillons et en préservant |a structure
du sol.
Le plus grand inconvénient de cette nethode est qu'il est
| npossi ble de suivre |'évolution de |'honogénéité d'un
méme niveau dans le tenps (avantage de |a sonde).

Avec |es densités noyennes, nous avons obtenu |es
hum di tés vol um ques suivantes

P. 1 d = 730 arbres/ha

N veau Densité nmoyenne H.V. (18.5.1982) H V. (25.5.1982)

0 - 30 1,272 27,55 28,54
30 - 60 1,447 37,36 35,61
60 - 90 1,493 43,73 42,37

P.II d = 1620 arbres/ha

0 - 30 1,204 29,80 25,91
30 - 60 1,458 35,58 30,91
60 = 90 1,455 39,50 35,79

P. III d = 530 arbres/ha

0 - 30 1,288 29,62 25,15
30-60 1,449 33,59 30,07
60 = 90 1,443 45,07 41,79



P.1v d = 1760 ar bres/ ha

Ni veau Densité noyenne H V. (18.5.1982) H V. (25.5.1982)

(g/cm”)
0 - 30 1,324 30,60 27,16
30 - 60 1,470 31,90 29,40
60 - 90 1,500 34,58 32,57
HV. = humdité volum que exprinée en %

Les prél évenents n'ont pas pu étre poursuivis faute de
sécheresse. Ces reésultats pourraient étre meux exploiteés
si les prélevenents avaient eu lieu aux abords des tubes
de sonde et que des nesures neutroniques aient été faites
l e méme jour.
Cela prouve que cette nethode gravimetrique est une methode
de référence. Elle doit non seulenent étre poursuivie dans
le tenps mais a besoin d étre couplée a d autres neéthodes.
Une nesure de sonde a neutrons faite noins de 24
heures aprés le prélévement pondéral dul8.5.1982 (tableau 5),
nous donne les résultats conparatifs suivants

Ni veau Lame d' eau Total sur 90 cm Stock d' eau sur
(mm) (méthode gravimé- 1,05 m
trique) (sonde a neutrons)
o- 30 82,65
P.I 30 - 60 112,08 325,92 mm 362,91 mm
60 - 90 131,19
o- 30 89,40
P. Il 30 - 60 106,74 314,64 mm 353,98 mm
60 - 90 118,50
o- 30 88,66
60 - 90 135,23
O' 30 91,80
P.IV 30 - 60 95,70 291,24 mm 335,50 mm
60 - 90 103,74
Les parcelles 1, II, IlIl et IV présentent une réserve d' une

quar antai ne (40) de nm d'eau entre 90 et 105cm de profon-
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deur ; valeur qui nous parait trées correcte conparée a

celles fournies par les "listings".
M eux, nous constatons une dimnution de la teneur en eau
en fonction de |'inportance de |'écartenent. Ce résultat,

déja observé avec |la sonde, est confirme par |a nethode
gravi metrique.
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IV. CONCLUSION GENERALE

Nous nous étions fixes comre objectif |'étude conparée
du bilan hydrique de quatre peuplenents de Sapin de Vancouver
de densités différentes. Au terne de ce travail, i1l nous
parait nécessaire de tirer certaines conclusions.

Nous avons essayé d' étudier les différents facteurs de |'équa-
tion du bilan hydrique (ETR=P, -D-F-R * AS).

Nous avons constate que la pluie qui arrive au sol (P)
est sensiblement la nménme au niveau des quatre parcelles
(67% de p, dans la P. Il de densité 530 arbres/ha contre
64% de la pluie incidente dans la P.IV de densité 1760
arbres/hal

L' écoulement le long des troncs avec une valeur d en-
viron 1% P., nentre pratiquenent pas en conpte dans le bilan
pluvial. Nous savions que ce terne (Pt) était relativenent
faible pour les résineux : |le Sapin de Vancouver |le confirne.

L'interception (1,) qui varie tres peu autour de 35%
de P dans nos quatre parcelles est tres inportante conpte
tenu des pertes d eau qu' elle engendre.

En période de nappe perchée, nous avons tenté, sans
succeés, d' évaluer les drainages vertical et latéral (Dt F)
en fonction du niveau supérieur de cette derniére.

Nos nesures de sonde a neutrons n'ont pas toujours
fluctué dans |le néne sens. Cependant, on notait a chaque
nmesure un stock dégressif au fur et a mesure que la densité
di mnuait.

Le bilan global, ou plutét la résultante de tous ces
facteurs nous donne des consommations d'eau assez VoisSines
pour les quatre peuplenents en cette période de déficit
hydri que (ETR > P.).



11 nous faut avouer qu' en débutant |es expérien-
ces, nous etions convaincus d'aboutir a des différences au
niveau de chaque terme du bilan conpte tenu des densités en
place et des opérations sylvicoles intervenues au printenps
1980.

La réalité des chiffres est autre : | e couvert s'est prati-
guement referngé deux ans seulenent aprés |'éclaircie. Dans
nos conditions expérinentales, avec cette fermeture du couvert,
un peupl enent de 530 arbres/ha consome presque la néne
quantité d'eau qu'un autre de 1760 arbres/ha.

Dans |a conclusion de son étude sur |a croissance et la
production d'Abies grandis (ANNEXE WVIIIl), et en conparaison
au Dougl as, OSWALD (1980) note des dimnutions de volume
avec la densité plus rapides chez le Sapin de Vancouver. Il
pense que ces pertes de production au niveau des grands
écartenents ne pourront pas éetre réduites durant une révo-

lution de 60 ans (pertes de 2% pour un écartenent de

2,5m X 2,5m et de 9% pour 3m x 3m). Aussi propose-t-il une
densité de plantation plus élevée chez Abies grandis (de | " ordre
de 1500 &2 1800 plants a |'hectare) : l|les conclusions sylvi-

coles et bioclimtol ogiques se rejoignent.

Dans le carré latin d'Abies grandis, un inventaire conparatif va
bientot étre fait et d apres |les discussions que nous avons
eues avec OSWALD, nous pensons que la perte de production
sera tres faible.

A notre avis, un intérét de notre étude aura été d' avoir
des données chiffrées sur cette espéce qui a été relative-
ment peu étudi ée.

Nous pensons €galement qu'il est tres intéressant, chiffres
a |'appui, de dire que les jeunes Sapins de Vancouver de
25 ans réagissent vigoureusement a la réduction du matériel
végétal et que dans un climat hum de comme celui de la Lor-
raine une éclaircie de 30% n'entraine pratiquenent ni de
chute de production, ni de variation de consonmation d' eau.

En rapport avec |les travaux d'AUSSENAC et al (1982) nous
pouvons tirer la conclusion que pour de jeunes peuplenents
de Douglas et de Sapin de Vancouver, une éclaircie de noitié

(50% n"influence que treés |egérenent |eur ecwaissasce et |eur
bi | an hydri que. “brodamekh
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Alors que se pose le problene de |'enrésinenent a
outrance, |'efficience transpiratoire

(_ Production de bois (m’) )

~ Eau évapotranspirée (m’)

devient un facteur trés inportant.

AUSSENAC (1975) a ms en évidence en forét d'Amance, que
pour une nénme quantité d eau consommée, |e Sapin de Vancouver
et 1'Epicéa produisent quatre fois plus de bois que les
feuillus.

Au nmonent ou | e probl énme de |a gestion des ressources
renouvel ables est d'actualité, nous ne saurions trop insister
sur le facteur hydrique lors du choix des essences de reboi-
sement et de |'écartenment. Ainsi |les espéces i bonne effi-
cience transpiratoire doivent étre conseillées dans des
zones a faible déficit hydrique. Dans |es reégions enregis-
trant des déficits en eau chroniques, la production d' eau
doit étre la priorité des priorités et c'est a ce nonent
qu'il conviendra de trouver un conproms entre, assurer une
bonne couverture végetale pour réduire |'évaporation en
augnentant la densité de plantation, et dimnuer la trans-
piration et l|la perte par interception en intervenant par
des opérations sylvicoles.

En conpl énent a cette étude du bilan hydrique, nous avions
espéré (mais pas souhaité) profiter d une éventuelle séche-
resse pour observer l|a réaction de nos peuplenents face
a un stress hydrique prolongé en faisant des nesures de po-
tentiel de séve avec |a bonbe a pression.

Nous comptons dans un avenir proche, réaliser ce travail
dans une zone ou les conditions seront "idéales".
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ANNEXE 1 - CALCUL DE L'ECOULEMENT DE LONG DES TRONCS (Pt)

Pt x N
Pt (total) = avec n = 1 nous avons

n(Sp -G)

N x Pt Lue en (m) x 40
- X 10 = en (mj

(Sp = ) en (cm2)

Parcelle 1 : d = 730 arbres/ha

-

Pt x 73 x 40 x 10 3
- 7 = Pt x 2,93.10
(1 000 - 3,82).10

Pt (total )

Parcelle [T : d = 1620 arbres/ha

- oo

Pt x 162 x 40 x 10

. -3
pt (total.) = = Pt x 6,5.10
(1 000 - 3,525).10%
Parcelle ITI : 4 = 530 arbres/ha
Pt x 53 x 40 x 10 3

Pt (total) = = Ptx 2,12.10
(1000 «2,77).10%

Parcelle IV : d = 1760 arbres/ha

. -

Pt x 176 x 40 x 1.0 -
Pt (total) = = Pt x 7,07.10
(1 000 - 5,003). 104

3




ANNEXE || -~ RESULTATS DES HELEVES PLWI OMETRI QUES

P,I d = 730 arbres/ha P.II d = 1620 arbres
Dat e p
de PS Pt In Ps Ft. In
(mm) -
Rel eve mm % mm % mm % mm % mm % rim
24. 4,82 3,00 1,20 40 0 0 1,80 60 1,45 48 0 0 1,55
30.4.82 | 2,10 0,40 | 20 0 U 1,70 | 80 0,44 | 21 0 o | 1,66
3.5.82 0,801 0,04 5 0 0 0,76 | 95 0, 09 It 0 0 0,71

5582 | 13,30 9,93 | 75 0,06 | 0,20 | 3,30 | 24,80 9,05 68 0,09 | 0,70 | 4,16

10.5.82 | 2,40 | 0,60 | 26 0 0 1,80 | 74 0,5 | 28 0 0 1,84
19.5.82 | 2,65] 1,37 | 52 0 0 1,08 | 48 20 | 45 0 0 1,45
25.5.82 | 8,00 4,00 | 51 0,01 0 3,99 | 49 3,20 | 41 0,00 | 0,20} 4,70
3.6.82 |22, 00 | 20,00 | 91 | 0,45 P 1,551 7 |is,58 | 84 Jo,e8 | 3,50 2,74
7.6.82 | 7,00 | 23,85 | 55 |o,00 | 0,10 | 3,14 | 24,90| 3,83 | 55 | 0,01 0 5,16

14.6.82 | 23,00 [13,40 | 58 |o0,01 | 0 30 | 9,89 | a1,70{13,4 | 58 |0,02 | 0,50 | ¢,55

17.6.82 | 12,00 | 10,00 84 0,10 0,60 1,85 | 15,40(10,00 84 0,10 0,90 1,90

21.6.82 | 4,751 1,45 | 31 0 0 3,30 | 69,00[ 1,49 11 0 0 5,26
23.6.82 | 13,50 { 9,02 | 67 0,01 0 4,47 | 33 11,90 88 0,05 0 1,55
28.6.82 | 13,50 | 4,07 | 30 0 0 9,43 | o 3,65 | 27 0 0 ,85
29.6.82 | 14,00 |10,90 | 78 0,04 0 3,06 | 22 8,78 63 0,13 1,00 | £,09

5.7.82 | 28,00 } 25,75 92 0,23 1 2,02 7 22,65 81 0,41 1,00 4,94
15.7.82 | 53,00 {50,05 | 94 1,33 3 1,62 3 46,5 88 2,65 5,00 | =,85
23.7.82 1,00 8,68 79 0 0 2,32 21 8,05 73 0 0 2,95

Pi : pluie .ncidente

Pt : écoulenent le long des troncs
PS . pluie arrivant au sol

In : interception



DU 29.4.1982

AU 23.7.1982

/ha P.III d = 530 arbres/ha P.IV d = 1760 arbres/ha
PS Pt In PS | Pt In
% rnm % nmm % mm % mm % nm T % mm %
52 1,58 53 ( 0 1,42 1| 47 1,.16 | 39 0 0 1,84 61
79 0,53 25 0 0 1,57 | 75 0,40 | 19 0 0 1,70 81
89 0,15 19 0 0 0,05 [ 81 0,141 18 0 0 0,66 82
31,30] 9,58 12 0,03 0,20 3,69 27,8 10,15 76 0,12 1 3,03 23
77 0,71 30 0 0 1,pg | 70 0,60 | 25 0 0 1,80 75
55 1,44 54 0 0 1,21 | 46 1,34 51 0 0 1,31 49
58,80| 4,78 60 0 O 3,24 40 4,18 52 0 0 3,82 48
12,50(20,83 95 0,20 | C,060 ] (0,9 4,40 19,60 | 89 1,13 5 1,27 6
45 4,20 60 0 0 2,80 | 40 4,47 | 64 0,01 0 2,52 36
41,50113,50 59 0 0 9,50 | 41 13,381 58 0,07 | 0,50 | 9,55 41,5
, 15,100 9,44 79 0,06 | 0,20 2,50 | 20,8 9,56 | 80 0,70 | 5,50 | 1,74 14,5

69 1,90 40 0 0 2,85 | 80 1,9 40 0 0 2,85 60
12 9,43 | ' 0 0 4,07 | 30 9,03 | 67 0,22 | 2 4,25 | 31
73 5,61 | 42 0 0 7,89 | 58 4,831 36 0 0 8,67 | 64
36 10, 98 78 0,02 1,00 | 3,00 21 10,73 77 0,22 1 3,056 22
18 25,75 42 0,14 | 5,00 | 0,90 3 22,131 79 1,60 6 4,27 15
7 48,45 91 0,64 | 2,00 3,91 7 42,80 | 81 5,03 9 5,17 10
27 8,23 75 0 0 2, ' | 25 6,48 | 59 0 0 4,52 41

Ps,

Pt et n sont;

exprimés en % de Pi
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ANNEXE |V « liumidités volumiques (en %) obtenues avec |a presse

3 nenbr ane

P.I d = 730 arbres/ha

et

| 'extracteur a basse pression

Prof ondeur pF
{cm)
2,5 2.9 3.3 3.8 4,2
10 39,14 32,07 23,08 18,96 14,48
20 38,07 32,48 24,39 19,01 14,565
30 40,42 33,45 28,11 21,48 16,84
40 41,69 34,659 27,28 22,01 17,85
50 45,52 38, 71 30,88 25,74 21,34
60 47,95 41,23 34,86 31,83 206,41
70 52,27 46,77 38,72 34,82 29, 08
80) 55,80 49,32 41,10 35,67 30,05
90 57,56 49,93 42,93 37,65 31,94
100 55,68 48,65 42,19 37,09 31,20




~

ANNEXE V - Hum dités volumigues (en % obtenues avec |a presse a nenbrane

et |'extracteur a basse pression

P.I d = 1620 arbres/ha

Pr of ondeur pF
(cm)
2,5 2,9 3,3 3,8 4,2

10 42,48 *34, 83 26,59 18,55 16,67
20 38,86 30, 02 23,77 17,45 14,43
30 40,83 33,82 26,43 19,48 15,87
40 43,41 36,24 29,19 22,23 18,67
50 45,69 39,62 32,78 26,75 23,34
60 48,98 43, 06 36,04 29,54 26,40
70 49,39 44,34 36,26 30,13 26,55
80 53,59 49,40 40,52 33,37 30,52
90 52,83 48,07 39, "38 31,79 29,60
100 56,40 52,50 43,57 35,43 32,65




ANNEXEVI « Hunidités vol um ques (en %) obtenues avec | a presse a menbrane

et |'extracteur a basse pression
P.I1IT d = 530 arbres/ha

Pr of ondeur pF

(cm

2,5 2,9 3,3 3,8 4,2
10 36,67 29,71 24,65 19,74 15,45
20 33,02 27,17 22,57 17,59 13,39
30 34,51 29,38 24,59 18,66 15,39
40 38,94 33,34 28,21 23,44 19,62
50 45,18 37,74 38,03 28,08 24,36
60 50,02 44,10 38,21 33,71 29,60
70 50,05 44,65 38,47 34,22 29,37
80 50,69 45,07 38,74 32, 563 29,89
a0 51,24 44,57 39,27 34,54 31,01
100 58,28 52,27 46,37 40,37 35,87




ANNEXE v11 = Humidités volumiques_(en %) obtenues avec |a presse a nenbrane

~

et |'extracteur a basse pression

i

P.IV d = 1760 arbres/ha

[
J
Pr of ondeur pF
|
{cm)
! 2,5 2,9 3,3 3,8 4,2
10 24,52 26,00 22,31 16,22 15,31
20 33,72 | 27,26 | 22,94 16, 30 13,45
|
30 37,25 28,18 24,47 17,77 15,65
40 38,63 31,20 26,77 21,112 18,20
50 40,55 | 34,32 29,04 23,96 20,91
60 42,00 35,48 30, 40 25,39 22,65
"0 42,10 36,63 31,43 26,32 24,04
80 43,02 37,32 32,32 27,30 24,76
90 44,60 38,04 33,006 28,38 26,01
100 44,00 37,52 34,26 28,04 26,08




Anmnexe VIII

CROISSANCE ET PRODUCTION DE DEUX PEUPLEMENTS D'Abies grandis EN LORRAINE

A Peuplement avant éclaircie Eclaircie Peuplement aprés éclaircie s zg é 5 ;C: g
ge 5= €& |E =T
(ans) 2 w| &= 2 £

Ho Hg N Co Cy G v N Cqg v N Hg | cg | @ v |[2s|lgeEles

p | A e o
m | m @ | e | my | eny | my (m) | temy | (ma | (mY 2318¢8
Arboretum de la SIVRITE (54), Placeau N° 7
3 3 000
29 15.9 13.1 | 1910 84 49 358 | 218 625 34 27 | 1285 13.7 54 29 9 191 218 — 7.5
34 20.9 | 18.5 |1 285 98 63 40.0 354 298 47 41 987 | 19.1 67 34 7 | 33 381 52.8 112
30 26.7 | 23.6 985 | 109 75 438 495 260 54 59 727 | 24.3 al 37.8 437 564 36.6 14.5
45 29.5 | 27.9 727 | 120 89 46.1 623 251 76 151 476 | 28.4 96 34.6 472 750 31.0 16.7
Forét domaniale d’AMANCE (54), Parcelle 46
3 4 000

30 16.3 12.1 |2 a54 83 35.0 201 964 24 13 1890 13.0 46 31.6 188 201 — 6.7
33 20.2 16.0 | 1 857 91 38.6 295 415 35 19 | 1474 | 16.0 54 34.8 276 308 | 357 9.3
87 23.0 | 19.9 | 1474 | 101 44.4 409 305 47 47 |1 169 20.4 65 38.9 362 441 33.3 1.9
41 26.7 22.9 | 1169 | 112 48.0 512 362 50 68 807 24.3 80 40.7 444 591 37.5 14.4
44 28.7 | 26.9 807 | 119 46.6 561 807 | 26.9| 85 46.6 561 708 | 39.2 16.1
47 29.6 | 27.3 807 | 125 51.8 680 193 68 920 614 | 27.7 | 9 44.7 590 827 39.6 176




