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Dynamique de l’eau dans le sol
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Influence de la couverture pédologique
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Résumé

En Guyane française septentrionale l’étude détaillée de la couverture pédologique a

permis de mettre en évidence l’existence de systèmes à forte différenciation latérale qui
ont été interprétés comme des systèmes de transformation d’une couverture ferrallitiqtie
initiale suivant un déterminisme d’origine tectonique mais d’amplitude pédologique (BOULET,
et fil., 1979).

Cet article présente les premiers résultats d’une étude des répercussions de cette varia-
bilité du milieu sur les termes du bilan hydrique dans le sol. Il est basé sur une étude du
fonctionnement hydrique in .situ (mesures neutroniques et tensiométriques) dans un système
pédologique mixte en situation de pente légère (sols sur pegmatite).

En saison des pluies, on note dans la couverture initiale (1,;, fig. 3), en relation avec
la macroporosité importante (fig. 7) des horizons à microagrégats 1 et 2 (fig. 3) et un

coefficient de perméabilité (méthode de Muntz) restant supérieur à 3 mm h--1 dans les
deux premiers mètres de sol (fig. 5), un drainage vertical en conditions non saturées même
durant les périodes de très fortes précipitations (fig. 8, 10).

De Il à fn, le rapprochement vers la surface de l’horizon 6 (incision de la surface topo-
graphique initiale), de densité apparente élevée (tabl. 1), présentant une faible macroporosité
(fig. 7) et des valeurs du coefficient de Muntz voisines de 0 (fig. 5), provoque l’apparition
d’une nappe perchée (fig. 8) caractérisée par un écoulement latéral efficace (fig. 10 et 12)
grâce à la configuration interne favorable du sommet de l’horizon 6. ,

Au cours des 2 saisons sèches étudiées (petit été de mars 1981 et grande saison
sèche d’août-novembre 1980), caractérisées par d’importants déficits hydriques climatiques
(tabl. 3), le réservoir sol est très largement utilisé pour la satisfaction des besoins hydriques
de la forêt (tabl. 4 et fig. 13). Deux types bien tranchés d’évolution des profils hydriques
en profondeur apparaissent :
- Dans le cas des sites amont (ij à 12, fig. 3), les variations d’humidité encore très

importantes à 165 cm de profondeur attestent d’une extraction racinaire dépassant la

profondeur des tubes d’accès.
- Dans le cas du site Il les variations profondes d’humidité sont nettement plus faibles

en raison de la présence en profondeur de l’horizon 6 réduisant les possibilités de déve-
loppement du système racinaire.

Dans de telles conditions d’extraction racinaire profonde, il n’a pas été possible
d’estimer l’évapotranspiration réelle de la forêt à partir des mesures neutroniques, mais les
modalités expérimentales devant permettre une telle estimation pour le milieu étudié sont
précisées.



1. Introduction

En raison de la forte pluviométrie caractérisant le climat de la Guyane (de type
subéquatorial avec rarement moins de 2 500 mm annuels d’eau), on peut être tenté de
penser que le facteur hydrique ne constitue pas un facteur limitant de la production
végétale. Ce serait une représentation simpliste et fausse de la réalité.

En effet si le bilan hydrique climatique annuel est toujours excédentaire, la ca-

ractéristique principale du climat guyanais est celle d’une alternance de périodes
d’importants excès d’eau avec risques d’engorgement des sols et de périodes de déficit
hydrique (petite saison sèche en février ou mars et grande saison sèche d’août-novem-
bre) pouvant exercer un effet dépressif sensible sur les végétaux (FOUGFIZOUZE, 1966).

Ainsi, dans la zone de la présente étude expérimentale, PREVOST & PW ( 1’)8 i ) ont

noté une diminution importante de l’accroissement diamétral des arbres de la forêt

primaire et d’une forêt secondaire âgée de 6 ans lors de la grande saison sèche

de 1979.

Les variations des caractéristiques hydriques des sols constituent un important
facteur de modulation de l’action du facteur hydrique sur les végétaux (AussFNAc &

GRANIER, 1979 ; BALEH. 198!Î.

Le but de l’étude dont nous présentons les premiers résultats ici était de pré-
ciser l’influence de telles variations sur le fonctionnement hydrique in situ du sol

dans l’un des systèmes pédologiques n forte différenciation latérale mis en évidence
dans la région des schistes Bonidoro (HUMIIFI.. 1978; BOULET, 1981). L’existence de

tels systèmes a également été établie dans d’autres zones de la Guyane septentrionale
(BouLET. 1978 ; HUMBEL. 197R ; BOULFT el (/1.. 1979).

Ce travail a été réalisé dans le cadre de l’opération ECEREX (ECologie, ERosion,
EXpérimentation) démarréc en 1976, qui a pour objet l’étude de l’écosystème forestier
guyanais et de son comportement face à différents modes de mise en valeur. Cette

opération est axée sur l’étude de 10 bassins versants expérimentaux (SnanAll_H, 1980).

2. Méthodologie d’étude et site d’expérimentation

2.1. Rappel théurique .sur lci dYlwl1lique de l’eau dans le sol

Dans le système poreux sol, la force motrice des flux d’eau est constituée par le
gradient de l’énergie potentielle de l’eau. Le potentiel de l’eau dans le sol exprime
l’énergie de liaison de l’eau dans un système relativement à celle de l’cau libre dans
les mêmes conditions de température et d’altitudc (HILLrt_, 1974). Nous avons rap-
porté cette différence d’énergie potentielle il l’unité de volume d’eau, cela confère
au potentiel les dimensions d’une pression (millibars), numériquement les grandeurs
ainsi exprimées sont sensiblement égales à une hauteur d’eau exprimée en cm.

Le potentiel total (111,) de l’cau fait intervenir de façon additive un terme gravi-
tationnel lié aux variations d’altitude et compté négativement vers le bas et un



terme d’état pouvant être soit négatif (potentiel matriciel dû aux forces de rétention

capillaire et d’adsorption à la surface des particules), soit positif et exprimant alors
une pression hydrostatique. Pour des raisons de commodité, ces deux termes d’état de
nature physique différente seront désignés indistinctement par lIf&dquo;,. ce terme pouvant
prendre des valeurs négatives (domaine de l’eau liée) ou positives (domaine de pres-
sion hydrostatique) sans solution de continuité pour !1! = 0 (eau libre).

On a donc : ’1ft = LYK + BIf&dquo;, ( 1 )

Le potentiel hydrique a été mesuré à l’aide de tensiomètres (appareils de type
classiquc son_ MOSTURE à manomètre à me,rcure). Le principe de cette mesure

(fig. 1 ) repose sur l’établissement d’un équilibre hydrostatique entre l’eau du sol,
l’eau à l’intérieur de la bougie poreuse et le manomètre. Cet équilibre est décrit par
les équations suivantes (on adopte les symboles de la fig. I) : :

-



Lorsque ’I’!,i devient inférieur à - 800 mb, il y a accroissement rapide de l’en-
trée d’air et désamorçage du système dont l’utilisation reste donc confinée à des

situations de potentiel hydrique relativement élevé.

Le long d’un axe Ox, la densité du flux hydrique instantané traversant un élé-
ment de surface normal à Ox est reliée au gradient de ’1ft par la loi de Darcy étendue
aux conditions non saturées :

- .1 Ç)l]ft c , 1,. TT /1,-, ,r.

où K, est la conductivité hydraulique du sol dans la direction Ox et li l’humidité

volumique du sol (cm:’/cm:’). Le signe - indique une circulation dans le sens des

potentiels décroissants.

Suivant la direction verticale, cette relation devient par combinaison avec (1) :

.1. - tr rl1B 
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Lu figure 2 montre 2 exemples caractéristiques de profils verticaux de ’pi.
Les équations (6) en permettent une interprétation hydrodynamique :
- Le profil 1, obtenu en période de fortes précipitations, se caractérise par

l’existence à la profondeur z&dquo; d’un niveau de potentiel matriciel BVm nul sous lequel
où K, est la conductivité hydraulique du sol dans la direction Ox et 0 l’humidité
exactement compensées par les variations de pression hydrostatique), on se trouve

en présence d’une nappe d’eau sans écoulement vertical perceptible. Au-dessus du ni-
veau zil, on est dans le domaine de l’eau liée (ty&dquo;, < 0), l’existence d’un gradient
négatif vers le bas indique une alimentation de la nappe par drainage en milieu non
saturé.

- Le profil 2 est totalement hors saturation. A la profondeur zoo un plan de

0-11), 
flux nul = 0 partage le sol en 2 zones hydrodynamiquement indépen-( 3z J
dantes. Au-dessus de z,,, existe un flux ascendant lié au flux évapotraiispiratoire, en
dessous de z&dquo;, il y a drainage.

En miFieu isotrope, l’équation (5) se généralise aux 3 dimensions il l’aide de

l’opérateur gradient (!!) :
(l’ = - K «()) B7 (!l!t) (7)

Les flux sont alors normaux aux lignes équipotentielles et dirigés vers les po-
tentiels décroissants.

L’équation (7) combinée à )’équation de conservation de lit masse :

3H C)

donne localement l’éqliation différentielle générale de l’écoulemenl :
30

où t représente le temps.

30 ()
En milieu saturé incompressible = 0 et K est constant et égal à une valeur

3t

maximale K, pour laquelle l’ensemble de l’espace poral participe à l’écoulement.

2.2. Description du site expérintentctl

2.21. L’environnement pédologique

Une analyse structurale détaillée de l’organisation des couvertures pédologiques
des dix bassins versants ECEREX a permis de préciser les relations spatiales entre
des couvertures pédologiques à drainage vertical libre (DVL) et des couvertures dites
à drainage bloqué (DVB) (BOULET et al., 1979) dans le domaine des schistes

Bonidoro et de proposer une interprétation génétique de leur différenciation (Bou-
LET,1981).











Les couvertures pédologiques à DVL comportent des horizons supérieurs micro-
agrégés, à porosité visible forte, épais de plus d’un mètre et demi, passant progressi-
vement en profondeur à des horizons à porosité plus faible, d’aspect compact, qui,
sur pegmatite, sont constitués de matériaux d’altération à structure plus ou moins
conservée.

Les zones à DVB dérivent des zones à DVL par une transformation liée à un
abaissement relatif du niveau de base attribué à un léger soulèvement du socle guya-
nais (BOULET et crl., 1979).

Le rôle important de ces deux types de drainage interne du sol est apparu glo-
balement à l’échelle de l’hectare (bassin versant) ou de l’are (parcelle d’érosion).
Ainsi l’écoulement des bassins est-il étroitement relié au pourcentage de la surface
à DVL (FtttTSCH, 1981). De même SARRAILH (1981) met en évidence des différences
de ruissellement très importantes entre ces deux types de couvertures pédologiques
(ruissellement annuel de 0,6 à 1,4 p. 100 de la pluie incidente en DVL et de 15 à
22 p. 100 en DVB).

Mais dans ces systèmes, l’étude détaillée de la dynamique de l’eau à l’échelle
du profil, c’est-à-dire celle de l’interaction entre le cycle hydrologique dans le sol et
les végétaux, n’a été qu’amorcée (HuNI13EL, 1978). Pour une telle étude notre choix
s’est porté sur une zone de « basculement du drainage » car elle apparaissait comme
un site clé où les deux dynamiques pouvaient être saisies et le passage de l’une à

l’autre précisé.

2.22. Le site expérimelltal

La figure 3 constitue une coupe topo-pédologique schématisée du transect d’étude
situé légèrement en contrebas du sommet d’interfluve du bassin 1 et suivant une

ligne de plus forte pente. Ce transect est caractérisé d’amont (DVL) en aval (DVB)
d’une part par un amincissement progressif (incision de la surface topographique
initiale), puis la disparition d’une couverture pédologique de type ferrallitique bien
structurée et à forte porosité intcragrégats (horizons 1, 2 et 3), d’autre part par la
remontée progressive d’un matériau sablo-limono-argileux (horizon 6) présentant une
structure d’altération de la roche-mère (pegmatite) de densité apparente plus élevée
(1,65 ; cf. tabl. 1) et d’aspect plus compact. Les horizons de transition sableux (5) et
sablo-limoneux (10) ont une densité apparente voisine de celle de l’horizon 6. Dans
la suite, nous désignerons par « matériau d’altération » l’ensemble des horizons 6,
5 et 10.

La composition floristique, ainsi que la structure de la forêt primaire de la zone
d’étude ont été étudiées par PUIG (1979) et LESCURE (1981). La densité du peuplement
végétal est en moyenne de 630 individus (diamètre > 6 cm) par hectare. Les Lécy-
thidacées (Eschweilera spp), Caesalpinacées (Eperuce spp, Macrolobium sp) et Eu-

phorbiacées sont les familles les plus représentées avec près de 50 p. 100 de l’effectif
total de diamètrc supérieur à 6 cm.



2.3. Méliiotles el lecl/lliqlles d’élude

2.31. Mesures livtlt-iqiies in situ

- En mai 1980, 5 batteries de tensiomètres (TI, à T 1 !,) ont été installées en
5 sites (il à I!,) du transcct d’étude (fig. 3) pour l’établissement de profils verti-
caux du potentiel hydrique total <’l’i) du sol. Les profondeurs de mesure étaient 10,
20, 40, 60, 80, 100, 120 ct 150 cm.

- En août 1980, ont été mis en place 13 tubes d’accès neutronique en alumi-
nium (diamètre intérieur 41 mm), dont 2 en 1, i (N l, et Nl1!), 2 en 1= (NI:!! et NÎ_).
2 en 1;10 2 en 1_j et 5 en 1 ; (NI ;1 à Nix) pour la mesure de l’humidité volumique du
sol avec un humidimètre neutronique SOLO 20. Les mesures ont été effectuées tous
les 10 cm entre 15 et 165 cm de profondeur.
- En janvier 1981, une batterie de tensiomètres supplémentaires (TI&dquo;) a été

installée en aval de J ¡.

Dans la mesure du possible, les mesures neutroniques ont été effectuées une fois
par semaine entre août 1980 et avril 1981. Afin de corriger les effets de dérive

propre de l’électronique, toutes les valeurs de comptages neutroniques N ont été

rapportées à des valeurs N&dquo; de comptage-eau de référence établies avant et après les
mesures dans les tubes d’accès. Les relevés tensiométi-iques ont été réalisés générale-
ment deux ou trois fois par semaine de mai à fin septembre 1980 (date de désamor-
çage des tensiomètres), puis de janvier à juin 1981. La petite saison sèche de mars-
avril 1981 a fait l’objet d’un suivi plus serré destiné à l’étude des cinétiques de des-
sèchement, puis de réhumectation du sol.

2.32. Etcrlorrrrage de l’humidimètre nerrtronigue

Pour l’établissement des relations d’étalonnage linéaires reliant l’humidité volu-

miquc 0 (cni&dquo;/cm:’) du sol au comptage neutronique standard (N/N,,), 7 échantillons
provenant d’horizons divers ont été analysés pour l’établissement de leurs caractéris-
tiques neutroniques au Centre d’Etudes Nucléaires de Cadarache, France (COUCHAT,
1977). Les résultats de cette analyse se présentent sous Ia forme N/N,, = «x da + (3) 0
1+ y da + à où da est la densité apparente sèche du sol et a, (i, y et à sont des
coefficients d’étalonnage. Nous avons transformé cette équation en une équation du
type 0 = a . N/N! + b en prenant en considération les valeurs de da du tableau 1.

Ces valeurs ont été obtenues par extrapolation de mesures faites au densitomètre à
membrane le long du transect d’étude pédologique. Les équations ainsi obtenues sont
rapportées par le tableau 2.

La pente a de l’équation d’étalonnage reste relativement stable à l’intérieur de
;1’ensemble des échantillons issus des horizons 1, 2, 3, 7 et 8 (ensemble 1) (fig. 3)
d’une part et des horizons 6 et 10 d’autre part (ensemble 2). Une différence sensible
apparaît entre ces deux ensembles (en moyenne 94 pour l’ensemble 1, 80 pour l’en-
semble 2). A l’intérieur de chacun de ces ensembles, l’ordonnée à l’origine b présente
des variations plus importantes.

Nous avons confronté ces résultats à la « méthode de terrain » décrite par VA-
LANCOGNE et al. (1977).







Cette méthode consiste en la détermination, avec des échantillons provenant
de la mise en place des tubes d’accès, d’une part de l’humidité volumique (gravi-
métrie et densitométrie) établie par tranchcs de sol de 30 cm d’épaisseur (ordre de
grandeur du diamètre de la sphère d’influence neutronique) et d’autre part des

comptages neutroniques ,juste après installation des tubes. On tente alors de déduire
les relations d’étalonnage de la représentation graphique de l’ensemble des points
expérimentaux ainsi obtenus pour un horizon pédologique donné. Dans la présente
étude, un tel ensemble de points a été obtenu lors de l’installation de tubes en

août 1980, un second en avril 1981 dans une situation d’humidité du sol plus impor-
tante, grâce à l’installation passagère d’un tube à proximité de certains tubes en

place.



De façon générale, la représentation graphique, tube par tube, de l’ensemble des
points obtenus par la méthode de terrain fait apparaître une nette discrimination
entre les ensembles 1 et 2 décrits dans ce même paragraphe avec distinction d’un
horizon intermédiaire d’épaisseur d’environ 20 cm (fig. 4). Cela est bien en accord avec
les données du tableau 2.

En raison de la trop faible gamme d’humidité couverte par les points expérimen-
taux, la méthode de terrain ne permet toutefois pas ici une détermination indépen-
dante précise de a et b. On notera toutefois sur la figure 4 un accord satisfaisant
entre les deux méthodes pour ce qui concerne a et une nette surestimation de (1 par
la méthode d’analyse neutronique. Ce cas de figure s’applique à l’ensemble des tubes.

En définitive, à l’instai de COSANDEY (1978), nous avons adopté une solution
mixte en adoptant les valeurs de a fournies par la méthode d’analysc neutronique
(94 pour l’ensemble 1 plus l’horizon 9, 80 pour l’ensemble 2 et 87 pour l’ensemble

intermédiaire) (fig. 4) et en déterminant t’ordonnée !1 l’origine b par calage des droites
d’étalonnage sur chacun des points expérimentaux de terrain obtcnus en août 1980.

2.33. Mesure5 d’injillratÙm uvec [’appareil de Muntz

Deux cylindres concentriques de dimensions standard sont enfoncés dans le
sol sur une profondeur de 60 mm. A l’aide de vases de Mariotte, on maintient une
charge constante dans les cylindres. Le cylindre central, sur lequel on mesure l’évo-
lution dans le temps de la quantité d’eau infiltrée par unité de surface Q(t), est en-

touré d’un cylindre concentrique servant d’anneau de garde afin d’éviter les écoule-
ments latéraux au niveau du cylindre central.

En milieu homogène un tel écoulement tend vers un régime permanent défini

par l’équation simple <Hii.I,i1., 1974 ; 1-Innt.ntur, communication personnelle)
d Q(t)
= K, (10)
d t

où K, est un coefficient traduisant la perméabilité du milieu et constituant unc

approximation par défaut de la conductivité hydraulique il saturation (cf. 2.1.) dans
la direction verticale. Ce paramètre permet un classement des sols selon leur pcr-
méabilité dans des conditions standardisées simples.

3. Résultats

3.1. l’ropriélés physiques du sol

3.11. Estimatiull cle la perméabilité (Méthude Je Munfz)

Trois profils verticaux de 1<, ont été établis par rafraîchissement de fosses d’ob-
servations pédologiques. lls apparaissent sur la figure 5 en relation avec la succession
des horizons pédologiqlies. Il est possible d’inscrire chacun de ces 3 pt-ofils dans

la coupe de la figure 3 : le profil A apparaît comme représentatif du site l,,, B du
site L et C du site 1,.



Dans le cas du profil A, on note unc diminution importante de K, entre 0 et

60 cm. Cette diminution se poursuit d’une façon moins marquée jusqu’à des valeurs
voisines de 3 mm/h à la base de l’horizon argileux 3. Des valeurs plus importantes de
l’ordre de 8 mm/h sont notées dans l’horizon 4 et au sommet de l’horizon 5 sableux
à sable grossier, K, rediminuant ensuite (1 mm/h) à l’approche de l’horizon 6.

Les valeurs de K, ont également été exprimées en mm/jour, cela permet une

comparaison directe avec les Villelll’S pluviométriques. I<, correspond en effet prati-
quement à lit quantité maximale d’eau que le sol peut absorber sans provoquer un

engorgcment au-dessus du nivcau considéré (71,;1.<ii si<1, 1964). Cette comparaison ne



s’applique toutefois qu’au voisinage de la surface, puisqu’en profondeur les flux sont
retardés et atténués par un terme de mise en réserve dans les horizons sus-jacents.

Les faibles valeurs de K, notées dans le cas des profils B et C, à moins de 40 cm
de profondeur, peuvent, en saison des pluies et lors des épisodes orageux de début
et de fin de grande saison sèche, entraîner de tels engorgements temporaires de sur-
face (pour les valeurs de pluviométrie, on se reportera aux données de la figure 12).
Dans le cas de ces deux derniers profils, la réaugmentation de K, à 50 cm de pro-
fondeur pourrait être attribuée au réseau de faces verticales caractérisant le sommet
de l’horizon 6 en prenant en considération le fait que la mesure caractérise en

réalité une zone sous-jacente à l’appareil.

L’enfoncement dans l’horizon blanc à volumes rouges (6) s’accompagne d’une
diminution continue de K&dquo; aucun écoulement vertical n’est plus enregistré dès 70 cm
de profondeur pour le profil C et dès I50 cm pour le prof14 B, malgré la poursuite
des mesures durant toute une nuit. La valeur non nulle observée à 90 cm de profon-
deur pour le profil C semble cependant prouver dans ce matériau l’existence de

possibilités locales d’écoulement vertical.

Les différences de K, apparaissant pour les niveaux profonds entre le profil A
(au-dessus de la Stone-line) d’une part et les profils B et C d’autre part, sont bien
en accord avec les différences de densité apparente (tabl. 1 ) indiquant une différence
de porosité totale.

En effet la porosité totale p est reliée à da par la reiation :

da da

où dr est la densité réelle du sol (dr =: 2,65).

Pour les horizons profonds, on a donc :
- cas de l’horizon 3 (da = 1,35) = p = 49 p. 100 ;

- cas de l’horizon 6 (da ! 1,65) - p 38 p. 100.

Mais, outre la porosité totale, ia distribution des pores par classes de diamètre
est un facteur déterminant de la conductivité hydraulique du sol. Au voisinage de la
saturation, notamment, on sait que les valeurs élevées de conductivité hydraulique
sont subordonnées à l’existence de pores de diamètre élevé (macroporosité de diamètre
supérieur à 8 jim) (BRUTSAERT, 1964 ; JAILLARD, 1980).

3.12. Courbe cafMC<cnx<tf/t<c de 1’liiiiiiiclité clrr sol B1’111 «l), Imporlcnwe et répcrrtiliurr
de la macroporosité

La relation B]1&dquo;, (fl) est soumise a un effet d’hystérésis se traduisant par l’exis-
tence de courbes différentes suivant l’état hydrique du sol et suivant le sens des
variations d’humidité (sorption ou désorption), (Hn.i.rn, 1974 ; VACHAUD et ul.. 1978).

A partir des données tensiométriques et neutroniques, nous avons établi des cour-
bes B11111 (1)) in situ en phase de désorption au cours de Itr petite saison sèche de mars
1981 et au début de la grande saison sèche de septembre 1980. Trois exemples de
relations B1’111 (11) sont représentés par la figure 6 (ajustement graphique). Outre leur



En effet, entre 0 et - 1 bar, le potentiel matriciel est surtout lié il la rétention

capillaire (HILLEL, 1974). Si l’on admet que les pores sont cylindriques et que l’an-
gle de contact eau-sol est nul, ’p,!! est relié au diamètre D des plus gros pores non
encore vidangés par l’équation :

signification hydrodynamique propre, ces courbes permettent une bonne estimation
dc la répartition de la macroporosité du sol (Jnm.nuo, 1981).

li -



où o est la tension superficielle à l’interface eau-air (ù = 0,072 kg s-= -̂ 720 mbar

um) à 25 &dquo;C.

Si l’on suppose de plus qu’à saturation l’ensemble des pores sont remplis d’eau
et que la désorption se fait par vidange totale et successive des pores suivant leur
diamètre décroissant, à une diminution du potentiel matriciel de à à B{lme corres-
pond une diminution d’humidité volumique égale au volume des pores de diamètre

4 o 4 ç
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Ces hypothèses n’étant jamais totalement vérifiées dans la réalité. notamment en
raison de la complexité de la forme des pores et de leurs interconnexions, cette esti-
mation doit être considérée comme un moyen de classification des sols plutôt que
comme une approche des valeurs réelles.

La figure 7 fait apparaître la répartition de la macroporosité pour différents
horizons accessibles aux appareils de mesure. Les bornes des classes de diamètre cor-
respondent aux valeurs suivantes de ih&dquo;, : :

La non existence de points expérimentaux au voisinage de la saturation ne per-
met pas l’estimation de la macroporosité de taille supérieure à 115 itm dans le cas des
horizons 3, 7, 9 et 10 et supérieure à 57,6 m dans le cas de l’horizon 2. Ces valeurs
auraient probablement été très élevées puisque l’étude morphologique des horizons
concernés révèle l’existence d’une porosité structurale de type polyédrique dans le cas
des horizons 2 et 7, de chenaux millimétriques pour l’horizon 9 et de fissures verti-
cales pour l’horizon 10.

Dans la partie aval du transect d’étude, la figure 7 (partie droite) met en évi-
dence une opposition entre d’une part les horizons de surface 7 et 9 (sablo-ar-gileux),
10 (sablo-limoneux) et 5 (sableaux) à forte macroporosité et d’autre part l’horizon 6
de macroporosité faible.

En 1 ; (partie gauche de la figure 7), on notera que le passage de l’horizon 2 à
l’horizon 3 argileux (kaolinite) s’accompagne d’une diminution importante de la ma-
croporosité.







3.2. Dynamique de l’eau dans le sol eti c-oii@lilioiis »at«relles

.î.21. Climatologie de la périocle étudiée

A partir des données climatologiques (tabl. 3) fournies par un poste (abri
Météorologie Nationale de type classique) que nous avions installé à 500 m environ
du bassin 1 (parcelle Arbocel) dans une situation de coupe rase, il est possible d’esti-
mer l’cvapotranspiration potentielle (E.’(’.P.) par les formules de Thornthwaite (tem-
pérature de l’air), Turc (rayonnement global et température de l’air) et Bouchet

(évapotranspiration Piche et température de l’air) (BROCHET & Gettr3tEa, 1975).

Cette dernière formule s’écrit : E.T.P. = u [1 + )! (T)[ Ep où Ep représente
l’évaporation Piche (mm), ?. (T) une fonction connue de la température de l’air et

u un coefficient dépendant à la fois des conditions de mesure (abri, évaporomètre,
installation) et de paramètres climatiques régionaux.

Sur la base des travaux de FOUGEROUZE (1966) menés dans la région de Cayenne
1 zone plus côtière que notre site, pour la zonation climatique de la Guyane, on
pourra consulter FOUGEROUZE (1965) l, nous avons adopté une valeur <t=0.5.

La valeur annuelle d’E.T.P. Thornthwaite obtenue (1 515 mm) est une valeur
vraisemblable pour la Guyane (MADEC. 1963). Par contre, les méthodes de Turc et

Bouchet fournissent des valeurs nettement trop faibles. Concernant la formule de

Bouchet, ce résultat est en désaccord avec les conclusions de Fouc!aouze (1966)
ayant retenu cette formule comme une estimation satisfaisante de l’E.’l’.P. à l’échelle
mensuelle. Parmi Jçs facteurs de variation de n évoqués ci-dessus, le fait que notre
abri ait été installé dans une situation de trouée dans la parcelle Arbocel (diamètre
de la trouée : environ 60 m, hauteur du recru il l’alentour : 8 m) où la ventilation
est probablement inférieure n cellc régnant au-dessus de la forêt, nous semble consti-
tuer l’explication la plus vraisemblable de cette différcncc.

La considération des bilans mensuels l’ - LT.p, Thornthwaite met en évidence
l’existence de deux périodes de déficit hydrique (E.T.P. > P) :
- septembre-octobre 1980 (grande saison sèche, déficit = 129 mm) ;
- mai 1981 (petite saison sèche, déficit = 54 mm).

Ces valeurs de déficit constituent en fait une sous-estimation de la réalité ; en

effet, dans les situations climatiqucs du type de celle de la Guyane de faible ampli-
tude thermique annuelle (tabl. 3), la formule de Thornthwaite ne prenant en compte
que Il seule composante thermique du climat ne rend compte que de façon amortie
des variations saisonnières de l’E.T.1l.

Une situation plus proche de la réalité est sans doute celle obtenue par considé-
ration dans le bilan hydrique d’une E.T.P. Bouchet multipliée par un facteur correctif

E.T.1). Thornthwaitc

égal au rapport annuel : = 1,49, aboutissant il des déficits
E.T.I’. Bouchct

de 221 et 97 mm pour les deux périodes de déficit. On notera que les valeurs obte-
nues par cette formule de Bouchet modifiée fournissent des valeurs très voisines de
celles trouvées par FOUGEROUZE (1966) par la formule de Bouchet à Rochambeau et

Cayenne dans les situations extrêmes et bien typées de septembre-octobre (grande sai-
son sèche) et de mai-juin (saison des pluies).



Le tableau 3 fait en outre apparaître un bilan largement cxcédentaire de dé-
cembre 1980 à février 1981 et de mai à juillet 1981.

3.22. Etude de l’écoulement souterrain en situation d’excès d’eau

3.221. Analy,B’e des profils tVt(z) le long du rrarzsecr d’étude

La figure 8 présente les 6 profils verticaux du potentiel hydrique total obtenus
le 23 février 1981 lors d’une période fortement pluvieuse. L’altitude de référence

(!1), = 0) est prise à la surface du sol en chacun des sites, la représentation graphique
ainsi obtenue permet une comparaison inter sites de l’état de l’eau et de la nature
des flux :

- lj : Drainage vertical en milieu non saturé suivant un gradient de potentiel
sensiblement unitaire (écoulement gravitaire en milieu relativement homogène).

W-



- 14, 1.i et I., : Apparition d’une nappe d’eau à z&dquo; à 113 cm en 1_,, zii = 85 cm

en 1:B et z&dquo; = 73 cm en L. La remontée du niveau du toit de la nappe de 1, à I! (se
poursuivant d’ailleurs pour 1, et [fi) est bien cohérente avec la remontée du niveau

d’apparition du matériau d’altération. L’inexistence de perte de charge perceptible
verticalement dans la nappe indique d’une part un écoulement vertical nul ou très

faible et d’autre part que le plancher de la nappe (zone de très faible conductivité

hydraulique) est situé à plus de 150 cm de profondeur.

Les profils observés en I, et 1 sont plus complexes, mais peuvent être interpré-
tés à la lumière des travaux de ZASLAVSKI (1964) portant sur le régime permanent de
l’infiltration en milieu saturé dans le cas de profils hétérogènes (modèles pluricouches
avec contrastes de perméabilité). L’hypothèse de régime permanent (écoulement limité
par les caractéristiques du sol) est très vraisemblablement vérifiée ici puisque la fi-

gure 8 caractérise une situation obtenue après plusieurs jours de pluies importantes
(fig. 12).

- Il : Toit de la nappe à z&dquo; = 55 cm de la surface. On note une perte de

charge dans le domaine hydrostatique à partir de 80 cm de profondeur, soit 20 cm

environ sous le niveau d’apparition du matériau d’altération (horizon 6). Cela indique
une diminution importante de K, à ce niveau. Entre 120 et 150 cm de profondeur
cette perte de charge est de gradient unitaire (milieu localement homogène). Le flux
de drainage vertical est alors numériquement égal à la conductivité hydraulique à

saturation K, 1 équation (6)! et contrôle l’écoulement vertical de la nappe (rôle limi-
tant des zones de plus faible conductivité). K, étant très faible (fig. 5), le flux vertical
est également très faible (matériau-plancher de la nappe).

- 1&dquo; : Jusqu’à 100 cm de profondeur, situation qualitativement identique à la
tranche 0-150 cm de Il. L’augmentation du gradient de lhr se poursuivant au-delà

de 100 cm de profondeur et le retour dans le domaine B]J,,, < 0 à 140 cm indiqua
une réaugmentation de K, légèrement sous le niveau 150 cm.

3.222. Champ du potenliet hydrique lul(1I

Dans cette partie, nous adoptons pour l’ensemble des sites de mesure une altitude
de référence commune : la surface du sol en 1-,. Cette convention permet une appro-
che bi-dimensionnelle du fonctionnement hydrodynamique du système étudié suivant
un axe ’vertical et l’axe du transect d’étude. Ce dernier suivant une ligne de plus
forte pente, on peut en effet admettre que l’écoulement qui lui est normal (donc sui-
vant les courbes de niveau) est nul.

Sur les figures 9 à 1 1, nous avons représenté le champ du potentiel hydrique
total sous la forme de lignes équipotentielles dans 3 situations différentes. C’ctte

représentation repose sur une interpolation spatiale entre les sites de mesure.

Les points suivants sont il considérer pour l’interprétation des figures 9 à 11 : :

. Pour permettre la représentation graphique de l’ensemble du système étudié,
nous avons été contraints d’exagérer I!échelle verticale 5 fois par rapport à l’échelle

horizontale. Cette transformation donne aux gradients horizontaux une importance
5 fois trop élevéc par rapport aux gradients verticaux. La verticalité et l’horizon-

talité des équipotentielles sont néanmoins conservées par cette distorsion.



Pour tout point des figures 9 Ù 1 1 , il est possible de déterminer par simple
projection graphique sur l’axe des profondeurs le potentiel de gravité 111 et par dif-
férence avec le potentiel total la composante matricielle ou hydrostatique (!&dquo;,) du
potentiel total. Cette opération simple permet notamment de délimiter graphiquement
les domaines matriciel et hydrostatique (en trait gros et en pointillé sur les figures 9
à Il ).

! 

(1) A 100 cm de profondeur correspondent 98 millibars.



a Dans un système hydrodynamique isotropc les flux sont normaux aux équi-
potentielles et dirigés dans le sens des potenticls décroissants [équation (7)J. Le

lecteur pourra ainsi aisément imaginer les lignes de courant correspondant dans l’hy-
pothèse d’isotropie au système d’équipotentielles représenté. Si le milieu est aniso-

trope, la composante verticale du gradient du potentiel indique également l’existence
d’une composante verticale du flux, la composante horizontale indique une compo-
sante horizontale du flux, mais la valeur du gradicnt ne permet pas d’apprécier im-
médiatement les grandeurs respectives de ces composantes et donc la direction exacte
des flux par rapport aux équipotentielles.
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La figure 9 présente une situation de réhumectation du sol (15 avril 1981) après
la petite saison sèche de mars (pour les données pluviométriques se reporter à la

figure 12). De I;¡ à 1:,, on note un écoulement vertical non saturé suivant un gradient



sensiblement gravitaire (cf. courbe 5 de la figure 8), le profil est bien réhumecté sur
toute son épaisseur. De I! à 10, existe une zone de pression positivc (nappe perchée)
sous laquelle on obscrve une zone matricielle caractérisée par un gradient vertical
de ’pt très important. Cela traduit la progression vers le bas d’un front de réhumec-
tation dans l’horizon 6 de très faible conductivité hydraulique. Dans la partie la plus
superficielle du domaine hydrostatique et surtout en aval de I1 (horizons « bien struc-
turés » 7, 8 et 9) on note l’apparition d’une composante latérale de l’écoulement vers
le bas de pente.

La figure 10 (23 février 1981) caractérise une période très pluvieuse, la nappe
atteint ici son extension maximale en profondeur, le point de profondeur 150 cm en
!! restant dans le domaine matriciel (cf. 3.221.). On notera la très bonne coïncidence
entre la variation spatiale du toit de la nappe et celle de la profondeur d’apparition
du matériau d’altération et, ce qui est équivalent (LIVET, 1976) entre le gradient
latéral de 1Pt dans la nappe au voisinage de son sommet et la pente du matériau
d’altération. Cela confirme le rôle de matériau plancher de la nappe joué par l’ho-
rizon 6. L’écoulement saturé est essentiellement latéral suivant la pente du matériau

plancher, la zone de fort gradient vertical de 1!ft en milieu saturé apparaissant en
aval de J. se situe en effet dans la zone de très faible conductivité hydraulique de
l’horizon 6 (cf. 3.11.).

La figure 11 (25 mai 1981 ) présente une situation de retrait de la nappe au cours
d’un épisode peu pluvieux de la saison des pluies. Le domaine hydrostatique n’existe
plus qu’en profondeur dans l’horizon 6 et a totalement disparu des sites l, et L;,
ainsi que du site 10’ La disparition de la nappe de ce dernier site peut s’expliquer :
- soit par l’augmentation de la pente existant en aval de 10 ;
- soit par l’existence d’un écoulement vertical non négligeable en I&dquo;, cette

hypothèse est bien en accord avec les remarques faites à propos de la courbe 0 au

3.221., ainsi qu’avec les observations de BOULET (1981) notant une réinversion du

type de drainage en aval du présent système de différenciation pédologique latérale.

3.223. Fluctuations du toit de la nappe

L’existence d’une nappe et le niveau de son toit ont été déterminés d’après les
relevés tensiométriques (fig. 2 et 8). Les résultats obtenus lors de 2 périodes de
mesures (fin mai à fin septembre 1980, puis fin janvier à fin mai 1981 ) sont rappor-
tés par la figure 12, en relation avec le régime des précipitations. Le site I&dquo; n’existe

que pour la seconde période d’étude. L’origine des profondeurs est la surface du sol
en chacun des sites.

En I.-. on ne note à aucun moment présence de nappe.

Pour les sites I1 à I,, apparaît pour l’ensemble des relevés caractérisés par
l’existence d’une nappe une diminution progressive de la profondeur du toit de la

nappe, bien en accord avec la remontée vers la surface du matériau d’altération. En-
tre Il et I&dquo;, cet ordre n’est pas respecté dans certaines situations de rabattement de la
nappe (4 mars, 13 mai 1981 et 23 mai 1981). Des hypothèses explicatives de ces
situations particulières ont été données au 3.222.



La réhumectation après la petite saison sèche de mars 1981 présente une image
de réapparition de la nappe a partir d’une situation totalement hors saturation : la

nappe apparaît en 1&dquo; et se développe ensuite progressivement jusqu’en Il. Cela traduit
le rôle tarnpon croissant des horizons superficicls 7, 8. 9, 1 et 2 de porosité élevée en
fonction de l’augmentation de leur épaisseur.

De façon générale, lors des épisodes peu pluvieux, on note un rabattement ra-

pide de la nappe traduisant un drainage latéral efficace et une disparition rapide
de la nappe dès le début des deux saisons sèches sans possibilité significative de
contribution au bilan hydrique des périodes ultérieures caractérisées par un déficit

hydrique climatique (tabl. 3).



3.23. Evoltction c(es profils hydriques et cles flux hydriques profonds
lors des saisons sèches

Nous nous limiterons ici à l’examen de quelques profils particuliers de (1 et de

’1’ dans la partie aval (fig. 13 A) et amont (fig. 13 B) du transect d’étude.
- 6 et 15 mars 1981 : début de la petite saison sèche de 1981. Au 6 mars, on

note encore la présence de la nappe en profondeur en h et 12,
- 30 mars 1981 : fin de la petite saison sèche.
- 23 et 30 septembre 1981 : profils obtenus au c&oelig;ur de la grande saison sèche

de 1980, durant l’ensemble du mois de septembre les précipitations journalières ne
dépassent pas quelques millimètres.
- 5 novembre 1980 : profil caractérisant la fin de la grande saison sèche. C’est

le profil le plus « sec » malgré l’occurrence de pluies orageuses importantes au cours
du mois d’octobre (50 mm le 19 octobre).



Le profil 7 correspond à l’humidité volumique au pF 4,2 (valeurs « lissées »

prenant en compte trois niveaux successifs de profondeur du tableau 1), paramètre
classiquement considéré comme la borne inférieure de la réserve hydrique utile du
sol. Concernant les valeurs du tableau l, on notera une nette diminution de l’humi-
dité pondérale avec l’entrée dans l’horizon 6, cependant que pour l’humidité volu-
mique ces différences sont amoindries par les différences de densité apparente.

Bien que n’appartenant pas il une même suite chronologique, ces différentes
situations n’en représentent pas moins un continuum de l’état de dessèchement du
sol.

Aux cotes 120 et 150 cm, les mesurcs tensiométriques étaient possibles durant
l’ensemble de la petite saison sèche ; durant la grande saison sèche, aucune mesure
tensiométrique n’était plus possible il partir du 30 septembre.



Concernant les mesures neutroniques. on notera la très bonne correspondance
entre les deux tubes d’accès d’un même site tant pour la forme des profils verticaux
(relation avec l’organisation pédologiquc) que pour leur évolution au cours du temps,





exception faite toutefois du site I, ou le tube NI,_ correspond n une invagination du
matériau des horizons supérieurs dans le matériau d’altération, les variations d’humi-
dité dans le temps y sont particulièrement importantes (échanges latéraux?). On
retiendra donc comme seul représentatif <lu site I, le site N 111’ i.

Le tableau 4 présente pour les 13 tubes d’accès les variations de stock d’eau

pour les tranches de sol 0-50, 50-100 et 100-165 cm du 6-3-1981 au 30-3-1981 (petite
saison sèche) et du 3-9-1980 au 5-11-1980 (grande saison sèche).

3.231. Au cours cle hi petite saisull sèche ile mars 1981

Deux types bien tranchés d’évolution des profils d’humidité apparaissent sur 1<t

figurc 13 (pi-ofils I, 2 et 3).

- I,, 1&dquo; et 1-, : les variations d’humidité affectent l’ensemble de la partie pros-
pectée du profil mais décroissent avec la profondeur. Cette décroissance est très nette

dès 80 cm en 111, n’est marquée en I., qu’à partir de 120 cm et est très progressive
en I.-,.



- 1 , : le décalage en profondeur des profils est très important et s’observe

(passage de 1 il 2) alors même que la partie profonde du profil reste en régime de
drainage (profils de ’p,). Cela traduit très probablement un flux de drainage vertical
important lié il la présence des horizons 4 et 5 sableux à forte macroporosité (fig. 7)
et de I<, élevé (fig. 5).

La représentation du champ du potentiel hydrique total au 24 mars 1981 (fig. lî)

montre une opposition nette entre d’une part les sites amont I-&dquo; I, et I.; fonctionnant
« en remontées capillaires » sur l’ensemble prospecté du profil (représentation des

équipotentielles non permise en raison des discontinuités inter-sites) et d’autre part
les sites aval 1&dquo;, Il et 1. pour lesquels une bonne continuité inter-sites s’observe encore
avec existence d’une surface de « flux nul » a t’intérieur du matériau d’altération.

L’analyse des données présentées par la figure 14 confirme cette opposition.

Sur cette figure, nous avons représenté l’évolution de l]J, de janvier à fin
mai 1981 cn I,, 1 è’ Il et 1 ct aux profondeurs 80, 120 et I50 cni. Cette représentation
permet une lecture rapide du sens et de l’importance des gradients verticaux de t[J,
(nous avons représenté par des flèches verticales le sens des flux entre les cotes 120
et 150 cm) et de la présence ou de l’abscnce de la nappe au-dessus de ta cote 150 cni

(rappcl par un trait horizontal épais de In valeur de qrr à cette profondeur lorsque
1[l!!, = tp, - 1]i! > 0). 

Mais, intéressons-nous ici il la cinétiquc de dessèchement-réhumectation liée au
« petit été dc mars ».

En 11 (et aussi en tj. le non croisement des courbes relatives aux cotes 120 et

I50 cm indique un fonctionnement restant qualitativement en drainage pour l’en-

scmblc du petit été de mars.

En lè’ on note entre 120 et l ô0 em le passage a un régime de remontées capil-
laires il compter du 27 mars. La réhumectation (réaugmentation de !Ir,) est amorcée
à 120 cm. après reeroisement des courbes 80 et 120 em et a 150 cm après recroi-
sement des courbes 120 et 150 cm et est donc a relier ici à la réapparition du drai-
nage. Ce dernier comportement s’observe également en Il (fig. 14) et en 1,, (non

représenté) pour les nivcaux 80 et 120 cm.

En Il et 1-,, le passage au régime de remontées capillaires se fait respectivement
dès le 19 et le 24 mars. Mais, il la différence du site lè’ on note dans ces deux cas
une réaugmentation de III, à 150 cm de profondeur avant même le rétablissement
du drainagc. Cette réaugmentation est donc il attribuer au flux de remontées capil-
laires. Ce cas de figure s’applique égalcment au site I.;.

.3.232. 111 couis £le la grande saison sèche £le 1980

l’ar rapport aux profils 3 (situation la plus « sèche » du petit été de mars) des
figures I A et 13, les profils 4, 5 et 6 rclatifs à la grande saison sèche de 1980 mon-
trent des variations d’humidité affectant essentiellement les profondeurs supérieures
à 50 cm.

Au-dessus de cette profondeur on note une diminution très importante des va-
riations d’humidité traduisant un freinage des possibilités d’extraction racinaire. bien



que l’humidité du sol soit encore nettement supérieure (exception faite du site I&dquo;)
à celle caractérisant le pF 4,2.

Les variations importantes d’humidité affectant jusqu’à la profondeur 165 cm

les sites 1;, I, et I! indiquent une exploitation des réserves hydriques dépassant lar-
gement cette profondeur.

En Il, comparativement à ces derniers sites, les variations d’humidité entre les

profils 3 et 6 sont nettement plus faibles au-delà de 90 cm de profondeur pour ’l’ et

de 120 cm de profondeur pour II!’ malgré des valeurs absolues d’humidité plus
élevées. Le plan de flux nul nc dépasse ici la cote 150 cm qu’à partir du 30 sep-
tembre.

4. Discussion

En xittzcttion c!’excès d’eau

Le fonctionnement hydrodynamique du système étudié confirme largement les
résultats de l’étude pédologique lBoui.i 1, 1981 La partie amont du transect (lj)
correspondant à la couverture ferrallitique initiale se caractérise par un écoulement
vcrtical non saturé (fig. tt et 10), même au plus fort des saisons de:; pluies. Vcrs

l’aval, le fort contraste de perméabilité lié à la remontée vers la surface de l’horizon 6
(matériau d’altération de la pegmatitc) provoque I-apparition d’un écoulement latéral
en milieu saturé (nappe perchée).

Les essais effectuées à l’appareil de Muntz font apparaître une absence totale

d’écoulement vertical à travers l’horizon 6 (fig. 5), mais la perturbation du sol par
l’enfoncement du double cylindre (destruction de la structure du sol) et le possible
colmatage des pores lié à la surcharge d’eau ont pu empêcher la mise en évidence
des valeurs non tout à fait nulles de I<,,.

Dans de telles conditions d’écoulement vertical très faible ou inexistant, l’.écou-
lement de la nappe est lié à la configuration topographique interne du matériau

plancher (fig. 10). Dans le système étudié, cet écoulement latéral est important
(fig. 12). Cependant, en cas de discordance entre matériau plancher et la topographie
de surface, il y a possibilité d’écoulement à contre-pente (un tel écoulement est très

probable entre 1, et I; (fig. 3) ou de piégeage d’eau dans des cuvettes du matériau

plancher pouvant d’ailleurs constituer localement un intéressant report d’eau sur les

périodes de déficit hydrique.

Au plan méthodologique, l’utilisation des tensiomètres apparaît comme un in-
téressant outil d’investigation peur l’étude de systèmes hydropédoiogiqucs de pente
plus puissant que l’utilisalion de tubes piézométriqucs (LIVET, 1976), puisque per-
mettant également l’étude dc la zone non saturée et des relations entre zone saturée
et non saturée (fig. 9, 10 et 1 1). Le niveau d intégration spatiale permis par :a repré-
sentation bidimensionnelle du champ du potentiel hydrique total (fig. 9, 10 et 11)
constitue ainsi un maillon intermédiaire intéressant entre les études hydrologiques à
l’échelle du bassin versant et les observations pouvant être faites au niveau de cha-

que site.



El’olllliUII des 1?j-ofils lryc(ric/erc·s eti .wfxuo.s’ Sèches et xy.s’<e’t)7(? racillaire

Au cours des dcux saisons sèches, caractérisées par d’importants déficits hydri-
ques climatiques (tabl. 3). le réservoir sol est très largement utilisé pour la satis-
faction des besoins hydriques de lit forct ttabl. 4 et fig. 13). Les variations d’humidité
affectent une épaisscur importante de sol, cela confirme les observations similaires
faites en forêt primaire par 1)ucrtt:Y ( 1N81 ) non loin de notre transect d’étude (sols
sur schistes) et par HurTEL (IN7i) ainsi que par Bois & ROSE (1978) en milieu fer-

rallitique de Basse Côte-d’Ivoire. L’utilisation de tensiomètres, indiquant le sens des
flux d’eau dans le sol, permet d’affirmer ici que ces variations profondes sont pour
leur grande part à attribuer au flux évapotranspiratoire, le drainage vertical n’inter-
venant significativement qu’en début des saisons sèches et uniquement dans les zones
à DVL (cf. 3.231.).

Hormis le cas du site I, que nous aborderons plus loin, les deux profils extrê-
mes 1 et 6 présentés par lit figure 13 sont sensiblement parallèles pour la profondeur
de sol prospectée par les tubes d’accès- Il n’en est pas de même des profils intermé-
diaires (2, 3. 4 et 5) présentant un décalage affectant progressivement des profondeurs
de plus en plus importantes.

Une telle image d’évolution des profils d’humidité, s’opposant à une évolution

par simple dessèchement des couches superficielles sans variations en profondeur telle
celle observée par AUSSENAC & GunNm:u (1979) dans une futaie de l’Est de la France
caractérisée par un enracinement ,Liperficiel, et se rapprochant de l’image de transla-
tion continue des profils observée par Mramtm & f3r.:a-rnnrvo ( 1976) en conditions

d’exploitation racinaire profonde par la vigne dans le midi de la France, atteste d’une
extraction racinaire dépassant largement lit profondcur des tubes d’accès f 1,67 m).

Des observations analogucs aux nôtres, d’un décalage progressif vers le bas d’un
front d’extraction racinaire maximale ont été faites par MAHiiOtJHi ( 198U) sur gra-
minées et peuvent être interprétées a la fois par une augmentation de la résistance au
transfert de I’cau entre le soi et les racines et par une diminution de la différence
de potentiel hydrique entre le sol et les racines au cours du dessèchement intervenant
bien avant le pF 4.2, le maximum d’extraction racinaire se décalant alors en profon-
deur vers une zone plus humide présentant une résistance au transfert de l’eau et

une différence de potentiel sol-racine plus favorable.

Ces observations d’extraction racinaire profonde peuvent surprendre dans le cas
d’une forêt ti-opicitle humide ii laquelle on attribue généralement un fonctionnement
racinairc superficiel.

Toutefois les profils d’enracinement établis en Guyane par HUMHEL ( 1978) mon-
trcnt qu’en zone de drainage vertical libre on trouve, malgré une forte concentration
superficielle, encore près de 5 p. 100 (en poids de matière sèche) de racines, surtout
tines, uniformément réparties entre 1 et 2 m de profondeur (mesures non poursuivies
au-delà de 2 m). Dans la zone étudiée, nous avons pu observer de notre côté la pré-
sence de racines bien au-delà de 2 m de profondeur. Nos résultats montrent donc
que ces racines profondes, en dépit de leur faible densité, jouent un rôle important
dans l’alimentation hydrique des arbres tout au moins durant la grande saison sèche.

Il importe par ailleurs de remarquer que les mesures massiques de densité raci-



naire privilégient beaucoup trop les horizons superficiels où se trouvent de grosses
racines. Sur le plan hydrique mieux vaudrait s’intéresser aux longueurs de racines

par unité de volume de sol (MAHBOUBI, 1980).

En Il les variations d’humidité en profondeur sont nettement plus faibles que
pour les autres sites, cela est à relier en 111 à la présence dès 80 cm de profondeur
(110 cm en 1,. -) du matériau d’altération réduisant les possibilités de développement
du système racinaire (HuMBet., 1978). Toutefois la diminution continue dans le temps
de l’humidité (fig. 13 A) observée jusqu’à 165 cm de profondeur atteste encore de la
présence de racines.

Les variations d’humidité très importantes notées en I., à l’intérieur du matériau

d’altération peuvent, selon toute vraisemblance, être attribuées au réseau de faces

lissées caractérisant le sommet de l’horizon 6 (fig. 3) permettant une colonisation
racinaire du matériau (observations faites sur le terrain).

/!s<ft!!!t0t! (le l’évaputrallspimtioll réelle de 1(i lorêt

La longueur trop faible des tubes d’accès ne permet pas ici une telle estimation

(sauf probablement une approximation légèrement par défaut en Il) nécessitant la

prise en considération d’un volume de sol intéressant une épaisseur z de sol supé-
rieure au domaine de prospection racinaire. Il nous semble toutefois utile de préciser
les conditions d’une telle estimation dans le milieu étudié.

La condition ci-dessus énoncée étant supposée remplie, le bilan hydrique s’écrit

pour une période considéréc :

- iis = ET11 - 1>1 + » + 11 IZ ( 13)

avec AS . variation du stock d’eau dans le volume considéré

ETR : évapotranspiration réelle du couvert forestier y compris l’interception
par le couvert

Pi : précipitations incidcntes au-dessus du couvert
D . bilan des flux hydriques souterrains (flux latéraux et flux vcrticaux

à la profondeur z)
R . bilan de ruissellement

Seuls les termes AS et Pi sont iacilement accessibles en général. En ce qui
concerne le ruissellement on devra s’assurer que R = 0 (faible pente, périodes de
faibles précipitations, sols à drainage vertical libre), sinon R devra être évalué.

En ce qui concerne les écoulements souterrains latéraux, on vérifiera que pour
notre transect d’étude alors même que la nappe n’a pas totalement disparu en pro-
fondcur (fig. Il), ), les flux deviennent verticaux descendant dans les horizons supé-
rieurs puis s’inversent rapidement avec l’entrée dans la saison sèche pour devenir
remontants et parallèles à la surface du sol (fig. 15). Les gradients latéraux de qft
sont alors faibles (compte tenu de la non correspondance des échelles horizontales et
verticales) (cf. 3.222.) et affectent essentiellement l’horizon 6 de très faible conducti-
vité hydraulique.



L’équation ( 13) devient alors, si l’on suppose R = 0 :

- 4S= ETR + D,. (14)

où D!. est le bilan des flux verticaux (drainage ou remontées capillaires) à travers la
cote de contrôle z.

- Pour les zones à drainage vertical bloqué on pourra supposer D, ! 0, donc
- 4S = ETR



- Pour les zones à drainage vertical libre, il sera nécessaire de déterminer D,.
par application de la loi de Darcy [équation (6)1 à la cote z. Cette détermination

nécessite, outre la connaissance du gradient de !11, à la cote z (installation de deux
tensiomètres profonds de part et d’autre de cette cote), la connaissance de la relation

K)()) en conditions non saturées.

En dehors du recours aux méthodes de détermination de K en laboratoire sur
échantillons de sol (H ILLEL, 1974) nécessitant un appareillage spécial et souvent

biaisées par rapport aux valeurs in aittt ([All!1,AIZD, 1980), des solutions de terrain

peuvent être envisagées, basées sur des mesures neutroniques et tensiométriques, ce-,

méthodes supposent l’absence d’extraction racinaire.

o La méthode du plan de flux nul (DAUDET & VACHAUD. 1977) apparaît, en
dehors des situations dans lesquelles est prévue une coupe rase, comme impossible
à mettre en oeuvre en forêt, l’évaporation au niveau du sol étant trop faible dans les
conditions microclimatiques du sous-bois.

La méthode de drainage interne (H 1 LLEL et ctl., 1972) peut être envisagée en
forêt pour les sols bien draînants. mais à condition d’effectuer les essais dans un
monolithe (ItsantitM, 1979 ; VACIIAUD et al.. 1981) afin de supprimer l’extraction raci-
naire. La méthode devenant alors destructrice, il faudra travailler soit en un site
voisin de celui des mesures (risques d’erreurs liés à l’hétérogénéité spatiale des carac-
téristiques du sol), soit en ce même site après les campagnes de mesures.

Pour la caractérisation des horizons profonds, il pourra être intéressant pour
obtenir des variations d’humidité importantes, d’effectuer l’essai non pas à la surface
du sol mais au fond d’une fosse.

5. Conclusion

Au plan de lit démarche utilisée on soulignera l’intérêt qu’il y a à déterminer
les sites de mesure en fonction de l’organisation morphologique de la couverture

pédo4ogique étudiée et préalablement connue de façon détaillée. Ceci permet d’une

part de référer les mesures à cette organisation, d’établir la relation entre ce que l’on
pourrait appeler « l’anatomie » et la « physiologie » de la couverture pédologiquc,
de faciliter la compréhension des mécanismes mis en &oelig;uvre, et d’autre part d’extra-

poler les comportements ainsi précisés à l’ensemble des sites morphologiquement
identiques.

En situation d’excès d’eau, le fonctionnement hydrodynamique du système étudié
s’accorde bien avec les résultats de l’étude des caractéristiques du matériau et consti-
tue une confirmation expérimentale de la distinction entre sols à drainage vertical
libre et sols à drainage vertical bloqué.

Concernant la détermination précise des termes du bilan hydrique en saison

sèche, cette étude aura surtout été l’occasion d’une mise au point méthodologique
adaptée au milieu forestier guyanais. Toutefois, certains traits originaux du fonction-
nement hydrique du système étudié ont pu être dégagés. Ainsi, lors des périodes de



déficit hydrique. l’exploitation des réserves hydriques du sol est profonde et semble

liée à des possibilités d’cxtraction racinaire profonde.

L’importance des différences observées dans le fonctionnement hydrique in sitea

des deux types de sol étudiés et des répercussions en termes de conditions de la

production végétale liées à ces différences (conditions pédoclimatiques, disponibilités
en eau, entraînement des éléments chimiques et notamment des fertilisants...) jus-
tifierait pleinement la poursuite des recherches entreprises dans le but d’une déter-
mination précise des termes du bilan hydrique. Ces recherches devraient être menées
à la fois en situation de forêt primaire et pour les différents scénarios de mise en

valeur du milieu après déforestation (étude des interactions type de sol - type d’amé-
nagement).
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Summary

Soil water dynamic in the tropical rain lorest oJ French Guyune.
Influence of the soil coner

In French Northern Guyane the detailed study of the soil cover has focused attention
on the existence of soil systems with large lateral differenciation which have been inter-

preted as being transformation systems of an initial ferralitic covcr resulting from a slight
tectonic rise of the land (a few meters) (HOULE! et at., 1979).

In the present study (part of the ECEREX pluridisciplinary study ; St,KttAll.fl, 1980)
our purpose was to evaluate the repercussions of that environmental variability on the
terms of the soil hydrologic cycle. The experimentations (ili-.sitit neutronic and tensiometric
measurements) concerned a mixed soil system (pegmatitic rock-material) in a slight sloping
situation.

During the rain seasons, in the initial fefrilitic cover tlj, fig. 3), the existence of hight
macroporosity values (fig. 7) for the microaggregated horizons I and 2 (fig. 3) and of a

permability coefficient (Muntz method) which remained superior to 3 111m li- in the two
upper meters of soil (fig. 5) allowed an unsaturated vertical drainage even during periods
of important rainfall (fig. 8, 10).

From 14 to 1&dquo;, the rise towards the soil surface of horizon 6 (incision of the initial

topographic surface) characterized by high bulk density (tabl. 1) and small macroporosity
values (fig. 7) and by near zero permeability coefficient valucs (fig. 5) led, during the rain
seasons, to the appearance of a perched water table (fig. 8) with an efficient lateral drainage
componcnt (fig. 10, 12) due to a favourable internal configuration of the top of horizon 6
(fig. 3).



Dnring the two studied dry-seasons (short dry season in March 1981 and long dry-
season from August to Novcmber 1980) characterized by important climatic water deficits
(tabi, 3), the soil water reserve was widely used for the forest evapotranspiration (tab[. 4

and lig. 13). Two different patterns of deep soil-water content evolution appeared :
- From b to te (fig. 3) the important water content variations which could be obscr-

ved down to a 165 cm depth, indicated that the water uptake by roots was deeper than the
ncutron tubes.

- For thc site, the deep water content variations were notably smaller, which could
he attributed to the presence of horizon 6 in which the root system development is hindercd.

In such conditions of deep water-uptake by roots it was not possible here to make an
estimate of the lorest evapotranspiration with the neutronic measurements, but the expc-
riniental conditions which should allow such an estimate are specified.
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