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ABSTRACT:

COMPARED BIOGEOCHEMISTRY OF THREE GRANITIC MIDDLE-
MONTANEOUS ECOSYSTEMS (GRASSLAND,BEECH AND
SPRUCE FORESTS) (MONT-LOZERE, FRANCE)

Based on 7 years of hydrochemical datas from three small
watersheds with contrasting vegetation and two years of
throughfall and soil water analysis in four forests stands,
this study aims at precising the atmospheric input level
and 1its effects on the ecosystems,especiallly in terms of
acidification of soils and mineral stocks dynamics.

The soils of the area are not very different from one type
of vegetation to another. They are coarse-textured, humic
(10% of organic matter in the Al horizon), and are lacking
in cations ( total exchangeable <cationszlmeq/100g). Thanks
to their high permeability,nearly all the water flows
through the rhizosphere and granitic sand,but their water
reserve is low (50 to 100mm).

The input by bulk precipitation is heavy due to a high
rainfall (1950mm) and a strong rate of seasalts (30% of
the total charge),but poorly acidic {(mean pH of 4.87).

Dry deposition still remains badly known, but seems to be
two times greater in spruce forest than in beech forest.
Thus,for 20kg/ha/an of sulfur input by bulk precipitation,
dry deposition would equal 10Qkg/ha/an on beech and
20kg/Zha/an on spruce.

On the whole, atmospheric inputs represent about 50% of
total protons sources in these ecosystems.

The pH of soil water at the bottom of the Al horizon is
however equal to or higher than the soil pH,and alkalinity
increase quickly without drastic leaching of cations.
Input-output budgets of the basins exhibit moderate losses
of cations and silica (less than 5kg/ha/an of Ca,Mg and
Na,6less than 2kg/ha/an of K,and about 15kg/ha/an of Si).They
are a little greater in spruce and grassland catchment than
in beech catchment.

We notice also a heavy accumulation of S (between 10 and
15kg/ha/an,at least),that means a important protons sink,but
also a long-dated threat of acidification of soils.

These trends can be modified by climatic stresses (long
droughts are followed by phases of cations and sulfate
leaching) or by human activities (the recent clearcutting of
the spruce forest involved a strong increase of acidity due
te the mineralization of organic pools ,and therefore a
drastic increase of nitrate and cations losses).

These results and the remaining incertainties justify in
carrying on the study of these nearly undisturded sites,
very sensitive to natural or anthropogenic perturbations.

KEY WORDS: ACIDIFICATION, ATMOSPHERIC INPUT,HYDROCHEMICAL
BUDGETS, PROTONS BUDGETS, WATERSHEDS, SPRUCE,BEECH,SULPHUR,
GRANITE.



RESUNE:

BIOGEOCHIMIE COMPARZXE DE TROIS ECOSYSTEMES (PELOUSE,
HETRAIE,PESSIERE) DE MOYENNE MONTAGNE GRANITIQUE
{MONT-LOZERE, FRANCE)

Ce travail basé sur 7 ans de suivi hydrochimique de trois
petits bassins-versants a végétation contrastée,et deux ans
d’étude des pluviolessivats et des eaux du sol de quatre
stations forestidres, vise & préciser le niveau des apports
atmosphériques et leurs effets sur les écosystémes, plus
particulieérement en terme d’acidification des sols et de
dynamique des réserves minérales.

La couverture pédologique des sites est peu différente d'un
type de végétation a 1’autre, et se compose de sols & tex-
ture grossiére,trés humiféres (10% de matiére organigque dans
1’'A1),acides (4.3<pHeau<5.1),pauvres en cations (Somme des
bases échangeables®lmeq/100g).Leur forte infiltrabilité per-
met A la quasi-totalité des eaux de transiter par la rhizo-
sphére et l’'aréne, mais leur réserve utile est faible (50 &
100mm) .

Les apports atmosphériques en solution sont abondants du
fait d’une lame d’eau incidente élevée (1950mm) et d’'une
forte contribution des sels marins (30% de la <charge to-
tale), mais peu acides (pH moyen de 4,87). )

Les apports occultes sont encore mal connus,mais semblent
deux fois plus forts dans la pessiére que dans la he-
traie.Ainsi pour 20kg/ha/an de soufre apporté par les
pluies,il s'en déposerait 10kg/ha/an supplémentaires sur les
hétres et 20kg/ha/an sur les épiceas.Au total les apports
atmosphériques représentent environ 50% de l‘ensemble des
sources de protons.

Cependant,2 la base de 1l'horizon holorganique, le ©pH des
eaux gravitaires est égal ou supérieur 4 celui du sol,et
leur alcalinité croit rapidement,sans qu’il y ait de lixi-
viation importante de cations.

Les bilans entrées-sorties des bassins versants montrent des
pertes en cations et en Silice limitées (moins de 5kg/ha/an
de Ca,Mg et Na, moins de 2kg/ha’/an de K et environ
15kg/ha’an de Si). Elles sont légérement plus fortes dans
les bassins en épicéas et en pelouse que dans la hétraie.

On observe aussi une forte accumulation de soufre (entre 10
et 15kg/ha/an, au minimum),qui représente un important puits
de protons,mais aussi un risque d’acidification des sols &
plus longue échéance.

Ce comportement peut &tre modifié par les stress climatiques
(les sécheresses accentuées sont suivies de phases de 1lixi-
viation de cations et de sulfates) ou par l'action de 1l'hom-
me (la- récente coupe rase de la pessiére a entrainé une
forte augmentation de l’acidité par minéralisation des pools
organiques des sols, d’'ou une forte augmentation des expor-
tations de nitrates et de cations.).

Les résultats obtenus actuellement et les incertitudes qui
subsistent justifient la poursuite de 1’étude de ces sites
en tant que milieux peu exploités, tres sengibles aux per-
turbations d'origine naturelle ou anthropique.

MOTS CLES:ACIDIFICATION,APPORTS ATMOSPHERIQUES,6BILANS HYDRO-
CHIMIQUES, BILANS DE PROTONS, BASSINS-VERSANTS, HETRE,EPICEA,

GRANITE.
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INTRODUCTION

i.1l. OBJECTIFS.PRESENTATION DU PROGRAMME DE RECHERCHE.

Le programme de recherche "Bassins-versants du Mont-
Lozére®™ a vu le jour en 1981,dans le cadre du programme
PIREN (CNRS) "foréts".Piloté par le Laboratoire d’hydro-
géologie de l’'université d’Orléans (UA 724 du CNRS), il a
bénéficié de la collaboration de nombreux organismes et
équipes de recherche:Parc National des Cévennes,Office
National des Foréts,ENGREF,ORSTOM,CEMAGREF,UA 141 du
CNRS,etc.Il est intégré dans le programme national DEFOR-
PA (DEpérissement FORestier attribué & la Polllution
Atmosphérique) et dans le réseau frangais des bassgsins-
versants représentatifs et expérimentaux.
Son premier objectif fut d'évaluer l’'impact de l’enrési-
nement en zone montagnarde sur la réserve minérale des
sols, & partir d’une approche a4 l’'échelle du paysage,en
comparant trois petits bassins-versants différant essen-
tiellement par la végétation qui les recouvre:une planta-
tion d’épicéas,un taillis de hétre et une pelouse pa-
turée.La premiére phase de cette étude a permis dans une
large mesure de répondre a4 cette question, et a confirmé
1’intérét de ce type d’approche & bien des égards (DUMA-
ZET,1983, DUPRAZ,b1984):
-D'un point de vue fondamental,il s’agit d’une ap-
proche trés synthétique de 1l'écologie d’'écosystémes
peu perturbés,bien adaptée pour étudier les tendan-
ces actuelles de leur dynamique biogéochimique.De
nombreux programmes ont été et sont menés dang un
egsprit analogue dans le monde (LIKENS et al.,1977,
JOHNSON et SWANK,1975,FELLER et KIMMINS,L1979,FOSTER,
1978 ,PACES, 1982 ,RODA,1983,etc.), ce qui permet des
comparaisons trés fructueuses.
~-D’'un point de vue plus appliqué,on a 1lad un outil
pour suivre de fagon synchrone et en vraie grandeur
la réponse d’'un milieu donné a un stimulus sensvu
lato,que ce soit un facteur de stress (fluctuations
climatiques, coupe forestiére,feu,pollution...), ou
une intervention destinée & accroltre sa producti-
vité (irrigation,fertilisation), voire les deux & la
fois (changement d’'essence forestiére par exemple)
(RAPP,1983, VITOUSEK,1983, PACES, 1986, SWANK et DOU-
GLASS,1985...).
Mais ce premier volet du programme a également soulevé un
grand nombre de questions et d’autres préoccupations sont
venues s8s'ajouter au premier sujet de recherche.Ainsi 1la
pessiére a été victime d'une attaque parasitaire gqui a
entrainé sa coupe & blanc, dont les effets physiques(éro-



sion des sols) et hydrogéochimiques sont en cours d’'étu-
de.D’autre part,la mise en évidence de dépérissements
forestiers dans 1l’'’hémisphére Nord,en liaison ©probable
avec la dégradation de la gqualité de 1’air et des eaux
météoriques (les fameuses "pluies acides" que le grand
public a découvert au début des années 80), a fait du
site du Mont-Lozére un lieu intéressant pour étudier
d’une part ,le "bruit de fond" de la pollution atmosphé-
rique (étant éloigné des foyers principaux de pollution),
et d’autre part le fonctionnement d'écosystémes peu tou-
chés par les symptdbmes du "mal des foréts".Il joue donc
le rd8le, dans le cadre du programme DEFORPA, de témoin’
par rapport au bassin-versant d’ Aubure, installé dans
les Vosges en zone dépérissante,et suivi de maniére com-
parable.
Le présent travail s’inscrit dans ce cadre général (dont
on trouvera la liste compléte des publications en annexe)
avec un triple objectif:
-1-Mise a4 jour des connaissances sur le fonctionne-
ment hydrogéochimique des bassins,aprés sept années
de suivi,les cing premiéres constituant en quelque
sorte 1'état initial avant le début de manipulation
du bassin en épicéas.
-2-Essai de caractérisation des flux chimiques en-
trants d'origine atmosphérique,sous forme soluble ou
non soluble (dépbdts occultes).
-3-Tentative d’identification des effets de ces
entrées sur le sol,avec au préalable une synthése
des études pédologiques menées sur le site.

i.2. METHODES

i.2.1.Bilans entrées—sorties de bassins-versants.

On sge contentera ici d’un bref rappel de l’esprit de ce
type d’approche.

Les bassins-versants sont considérés comme des "méga-
lysimétres" pour lesquels on établit une comptabilité des
flux hydriques et chimiques entrants et sortants.Dans le
cas de basgssins-versants comparatifs,on suit simultanément
le comportement de plusieurs bassins différant essentiel-
lement par le facteur dont on veut étudier 1l'effet (ici,
la végétation). Dans le cas de bassins-versants expéri-
mentaux, le suivi se fait avant et aprés 1l'intervention
(ici,la coupe forestieére). Le dispositif du Mont-Lozeére
est donc mixte,la comparaison des trois Dbassins-versants
a végétation contrastée se croisant avec 1'étude des
modifications de la pessiére avant et aprés la coupe.

Le principal intérét de ce type d’'approche réside dans le
fait que 1l'on travaille a 1’'échelle d’une unité naturelle
de paysage:ainsi,le systéme étudié est relativement bien
défini,et posséde des limites aussi peu arbitraires que
possible;d’autre part,son étendue permet une 1intégration
des phénoménes et l'on s'affranchit en partie des pro-
blémes d'hétérogénéité spatiale et de représentativité de



la station étudiéde.
Mais les contraintes et les limitations sont nombreuses.

On ne peut isoler parfaitement l’effet du facteur &
étudier des autres différences entre les bassins,inévita-
bles méme en choisissant des sites trés voisins.Ce choix
est entre outre soumis a la nécessité d'un bon contréle
des entrées et des sorties (substrat imperméable,limites
hydrologiques nettes,exutoire bien fermé,etc.)

Un tel suivi est assez lourd,les sources d'erreurs et les
parameétres difficilement mesurables sont nombreux,et
seules les 1longues chroniques apportent des résultats
réellement fiables.

Enfin,cette approche de type "boite noire" ne permet pas
d'appréhender les échanges internes au systeéme ,soit
entre 'compartiments(végétation/sol ou sol/substrat p.
ex.),s80it entre différents points (migrations verticales
ou latérales dans les sols p.ex.).

Cette derniére difficulté peut &tre partiellement contou-
rnée de diverses fagons.En restant a 1’échelle du bassin-
versant, en utilisant un modéle & compartiments et en
appliquant & chacun la formule:
Entrées-sorties=variations de stock

on peut quantifier certains processus,tels que l1l’altéra-
tion chimique du substrat (DUPRAZ,1984,LELONG et al, 1987,
PACES, 1985,BOUCHARD, 1986,VELBEL, 1885...).0n est toute-
fois obligé pour cela d'extrapoler le résultat de mesures
ponctuelles dans le temps et 1l'espace (immobilisation
dans la biomasse,garniture cationique des s8ols,...) &
l'’ensemble du bassin et de la période considérée.On peut
aussi compléter 1le suivi du bassin par des études sta-
tionnelles des transferts internes.ll se pose alors éga-
lement le probléme de la réprésentativité des stations
choisies, mais cette approche est mieux adaptée 2 1la
comparaison de la dynamique des phénoménes aux deux é-
chelles <considérées.Elle a été adoptée ici pour 1’étude
des apports atmosphériques et de leurs effets sur le sol.

i.2.2.Les entrées atmosphériques
Avec le développement des études sur les effets de 1la
pollution sur les écosystémes terrestres,il est apparu
gque 1l'on pouvait distinguer quatre types de transferts de
l'atmosphére vers le sol ou la végétation (d’'aprés RO-
DA,1983)(=*):
(a) précipitations humides:les éléments chimiques
sont apportés sous forme généralement trés diluée,
dans l1’eau de pluie (ou assimilé:gréle,neige).
(b) sédimentation : il s’agit du dépdt,principale-
ment sous l'action de la gravité,de particules
gurtout solides (taille >20um).

()} N.B.:cette <classification sommaire ne concerne que
les modalités d'apports aux écosystémes,et non l’origine,
la formation et le transport des différents éléments.
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(c) fixation d’'aérosols:le "moteur" de ce type d'ap-
port non gravitaire est constitué par les turbulen-
ces de l’air provoquant l'impact de petites parti-
cules (<20um)sur des surfaces passives.
(d) tranasferts gazeux:Ici les modalités peuvent étre
variables:fixation biologique,mise en sclution par
augmentation de la pression partielle,"sorption"
dans les stomates des végétaux,etc.
Les apports de type a et b sont assez facilement mesura-
bles (collecteurs en entonnoirs ouverts en permanence ou
4 ouverture et fermeture en fonction des averses),kbien
que leur variabilité spatiale en qualité et en quantite
puissent é&tre parfois élevée. Les choses se compliquent
avec les deux autres catégories,car alors l'intensité du
flux dépend des caractéristiques physiques et biologiques
du recepteur.C’est pourtant en quantités non négligeables
que les polluants arrivent sous ces formes,en particulier
dans les frondaisons forestiéres,qui semblent &tre 4 cet
égard des capteurs efficaces.Dans ce cas il est treés
difficile de discerner ce qui est importé et ce qui est
d'origine locale: récrétion foliaire,lixiviation des
constituants des tissus végétaux et des déchets ‘des ani-
maux présents sur les feuilles.
Les modifications de la composition chimique de la pluie
aprés son passage dans la canopée résultent donc du jeu
de nombreux phénoménes,et les tentatives faites pour
quantifier leur importance relative sont encore peu
sireg.Mais leur étude demeure quand méme la méthode 1la
plus simple A mettre oeuvre pour estimer la totalité des
entrées, et offre 1l'intérét de nous renseigner sur 1la
composition des eaux arrivant au =sol,et de permettre de
discuter de leurs effets sur celui-ci.

i.2.3. Effets de l’'acidité d’'origine atmosphérique sur
le sol

Dans un écosystéme naturel,les sources d’'acidification
sont multiples:assimilation de cations par la végétation,
production d'acides organiques, nitrification, déprotona-
tion de l'acide carbonique,etc.(PACES,6 1985, VAN BREEMEN et
al,1984,BINKLEY et RICHTER,1987).

Lorsque l’acidité incidente provenant de 1’'atmosphere
augmente,comme cela a été le cas durant le dernier siécle
dans la majeure partie de l'’hémisphére Nord,les réactions
qui consomment des protons sont favorisées:solubilisation
des cations par altération des minéraux ou a partir du

complexe adsorbant des sols,insolubilisation d’an-

ions,etc.
Les bilans de bassins-versants permettent de contréler

dans un premier temps si les phénoménes sSe compensent
entierement (et donc s8’il n'y a pas d’acidification des
eaux de surface),et si cet équilibre ne s’'établit pas au
prix d’une dilapidation de la réserve minérale globale du

systéme.

4



Mais il est aussi important de rechercher a guel niveau
et dans quelles conditions cette acidité supplémentaire
est neutralisée, pour pouvoir répondre aux questions
suivantes:

-Les végétaux sont-ils suceptibles d’en souffrir?
Rappelons que le dépérissement des foréts observé durant
la derniére décennie dans 1'hémisphére Nord,dont 1les
principaux symptdémes sont des pertes foliaires et des
jaunissements de feuillage, s'est surtout développé sur
des peuplements installés sur sols pauvres,dans des ré-
gions ou les niveaux de pollution ne sont pas forcément
trés élevés.Il semble d0 en grande partie a des déficien-
ces nutritionnelles en Magnésium et parfois en Potassium,
dont les causes sont vraisemblablement multiples:pauvreté
du substrat accentuée par une longue exploitation sylvi-
cole sans fertilisation et/ou par 1la lixiviation ré-
sultant de l'acidification des sols,stress hydrique,myco-
rhization insuffisante,pathoghénes racinaires,toxicité
aluminique.A cela s’'ajouterait un effet direct des pol-
ldants atmosphériques gazeux (ozone,SO02,PAN...) sur les
parties aériennes des arbres,conduisant a des désordres
métaboliques et & une destruction de la cuticule des
feuilles (d'aprés DEFORPA,1989 et UIFRO,1989).5i le
"front d’acidification"™ se situe en dessous de la rhizo-
sphere, il peut donc en résulter des déséquilibres dans
la microflore des sols,des pertes en nutriments par lixi-
viation et wune augmentation des teneurs en Aluminium
soluble,ce qui peut déterminer l’apparition des symptémes
de dépérissement méme en l'ahsence de fortes teneurs en
polluants.

-Quels sont les risques 3 long terme et les chances de
réversibilité en fonction des divers scenarios possibles
pour 1le futur (diminution,poursuite ou augmentation des
émissions de polluants)(BARTH, 1987 , HAUHS et WRIGHT,b 1988)?
Cela dépend de 1'état actuel des sols,de la dynamique et
de la nature des processus d’acidification et de

neutralisation.

I1 était donc naturel de faire ici le point des connais-
sances acquises depuis huit ans sur les caractéristiques
de la couverture pédologique des trois bassins étudiés,
et de compléter le suivi entrées-sorties par un essai de
caractérisation des flux internes aux écosysteéemes.

i.3.PRESENTATION DES SITES

la zone d’étude,située sur le versant Sud du Mont-Lozére
{SE du Massif-Central,(fig.l) a vu son extension wvarier
en fonction des sujets abordés:

-Depuis 1981,s0ont équipés trois petits bassins-versants
("Les Cloutasses"(pelouse),"La Sapine" (hétraie) et "La
Latte"(pessiére) pour des mesures climatiques,6hydrologi-

ques et hydrochimiques.
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Super- {Altitude| Altitudes Pente Pente Longueur [Densité de

Nom local ficie moyenne | extrémes (Orientation | voyenne du [moycnne du | du cours drainage

ha @ m bassin ruisseau = kra/kmd
X b4

Valac de la N

sapine 54 1270 [1160-1395 N—>s 18 s 750 1,39

Valat de la

jatac 19,5 a2t 11360-1495 | -5 20 17 210 0,95

Yalac des 81 1386  [1290-1495 | N —s»S 10 8 1825

Cloutasses

ra
-~
—

Tableau 1:Principales caractéristiques physidgfaphiqugs et
recouvrement des formations végétales des bassins-versants

(in DUPRAZ,1984)

-,
VALAT DE LA SAPIMNE VALAT DE LA LATTE VALAT DES CLCUTASSES
Festuca 77
Fagus silvacica L. Picea excelsa Lx. Nardus stricra L.

(taillis) ......... 80 7 “(futaie équienne) 80 2 (Pelouse) ,........ 66 X
Calluna vulgaris (L.) Hull Pinus montana Mill. ... Plantaco recurvaca L.

(Lande) ........... | 512 (Pelouse) ......... 15 %
Cytisus purgans (L.) Benth Abies alba Mill. Fagus silvat:ca i.

(Lande) ........... 1z (Fourré) .....cievuwun 1 2 (Bosquet) ........ 5%
Sarotharmus scoparius (L.) Fagus silvatica (L.) Pinus moncana Hill.
Wimmer

(Lande) ........... 2 7 (Taillis) ........ L S S 5 I

Cycisus purgans (L.) Benth Cycisus purgans (L.) 3ench
(Lande) .......0... 12 2 (Lande) .v......... 10 2
Tourdiére ...cci.vv... | - Tourdidre ........... 5L




-de septembre 1981 A juillet 1982,deux placettes de col-
lecte de pluviolessivats ont été installées l’une dans le
bassin en hétre, 1l'autre dans le bassin en épicéas.Ces
placettes ont été reprises a partir de juillet 86 pour
cette étude,et ont été équipées une autre station sous
hétre (aoQt 86),puis une nouvelle dans un autre peu-
plement d’'épiceas dit "des Urfruits"(juillet 87),ceci en
raison de la prochaine disparition des épiceas de La
Latte.

-de aoQt B84 A septembre 85,un petit bassin-versant de
9ha,situé a 6km & 1'Est des Cloutasses a été équipé
sommairement pour le suivi hydrochimigue d'un écobuage

{mise & feu de la lande &3 des fins pastorales) (DAUGE,

1986) .
-Sur la méme période,extension des mesures pluviométri-

ques A tout le quart Sud-Est du Mont-Lozére (DIDON,1985).
-Sporadiquement,mesures hydrochimiques en étiage estival
sur les cours d’'eau des massifs granitiques du Sud-Est du
Massif-Central, pour évaluer la représentativité des bas-
sins-versants dans le contexte régional (DUMAZET,1983,FA-
RAH,1988).

Ces sites ayant été présentés dans le détail dans les
travaux précédents, nous nous contenterons ici d’'en rap-
peler les caractéristiques principales.

i.3.1. Situation,physiographie,Climat

Le tableau 1 résume les caractéristiques physiographiques
des bassins-versants.Le Mont-Lozére est un massif d’alti-
tude moyenne,culminant & 1700m,limité, surtout au Sud, par
des versants abrupts, les terres au dessus de 1000m
présentant des formes plus arrondies.Il est au carrefour
des influences méditerranéennes, océaniques et montagnar-
des,d’ol un climat assez froid (température moyenne an-
nuelle de 6,5°C a La Vialasse (1300m),de 1981 a 1986),
venteux,aux changements souvent brutaux.Le nombre de
jours avec gel dépasse les 150,mais 1l’insolation est
supérieure a 2000h/an.La répartition des pluies est trés
irréguliére,avec des maximas d’automne et de printemps et
une sécheresse estivale marquée.Nous y reviendrons en

détail au chapitre II.
i.3.2 Substrat rocheux

Le batholite granitique du Mont-Lozére est formé essen-

tiellement de deux type de granites:
-Granite des Signaux,non porphyroide,dans la moitié

QOuest de massif.

-Granite du Pont-de-Montvert,porphyroide,dans la
moitié Est. Il constitue le substrat des bassins-
versants.

J. Pellet (1972) donne du granite du Pont-de-Montvert la
description pétrographique suivante:

"Leucocrate,gris-clair,parfois mésocrate.grain fin a mo-
yen.Phénocristaux automorphes & sub-automorphes de fel-
dspath, allongés ou trapus, de taille comprise entre 3 et



5cm (voire 10cm), d’'orientation quelconque.Composition:
Quartz, oligoclases, Feldspaths potassiques, assez souvent
perthitiques,maclés Carlsbad. Quadrillage de microcline
plus rare ou absent.Les phénocristaux sont toujours po-
tassiques. Biotite peu abondante, chloritisée. Amphibole
rare. (...)La composition du granite du Pont-de-Montvert
est celle d’'un granite calco-alcalin monzonitique tendant

vers une grano-diorite.”

A1203 Si02 Fe203 Fe0 Mg0 Ca0 Na20 K20 P205 MnO Tio2

n

a

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Moy.(%) |68,5 15,9 0,8 2,11 1,8 2,84 3,37 4,27 0,28 0,05 0,42

0,53 0,24 0,44 0,16 0,48 0,2 0,26 0,46 0,02 0,005 0,02

Tableau n®2: Composition chimique du granite du Pont-de-Montvert

Moyennes des données de BUSSIERES,1955 et VAN MOORT,1965.
D’'aprés PELLET,1972.

Ce granite est réputé homogéne dans sa composition chimi-
que(tab. 2).Sur le terrain,on repére néanmoins des filons
de quartz laiteux,des enclaves sombres grenues, des zones
rubéfiées.D’autre part,des zones de fracturation plus
intenses,quli recoupent transversalement les bassins, sont
vigsibles (GUERIN,b 1987 ,MIELLET et SCHMITT,1988).I1 ne faut
donc pas exclure que le substrat puisse induire des
différences entre les bassins,tant dans 1l'hydrologie que
dans 1'hydrochimie.Nous tendons cependant & penser que la
variabilité due au granite reste petite par rapport a
celle due aux formations superficielles,au sol et a 1la

végétation.

i.3.3 Sols et formations superficielles:voir chapitre I.

i.3.4 Végétation

Les principaux faciés de végétation présents sur les
bassins sont les suivantsa:

-Le taillis de hétres(Fagus sylvatica L.):DQ & 1'exploi-
tation en bois de feu de l’essence naturellement présente
entre 1000 et 1500m d'altitude,il est formé de rejets
sur souche et de semis spontanés.Dans le bassin de La
Sapine,la plupart des tiges ont entre 50 et 80ans.L’exa-
men des cadastres révéle une évolution d'une pature par-
semée de bosquets & un peuplement fermé au cours de 1la
premiére moitié de ce siécle (MIELLET et SCHMITT,1988).Le
sous-bois est quasi inexistant.Les clairiéres sont peu-
plées de myrtilliers(Vaccinum myrtillus L.),et de genéts
(Cytisus purgans(L.)Benth.) et Sarothamnus scopa-

rius(L.)).
-Les prairies.On peut en distinguer trois types princi-
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paux:
-La festucaie: Dominée par la fétugque ovine (Fesgstuca

ovina - L.) et la fétuque rouge (Festuca rubra L.),
elle se localise dans les parties basses du bassin
des Cloutasses,3d l’'emplacement d’anciennes terres
labourées.C'est un faciés trés fermé.
-La nardaie:Caractérisée par le nard raide (Nardus
stricta L.), elle occupe les parties plus élevées,
sur sols plus superficiels,associée &4 des plantes 2
rhizome (ex. plantago recurvata L.),voire & la cal-
lune (Calluna vulgaris).lLa couverture est souvent
discontinue.
-On observe souvent le faciés intermédiaire entre
les deux précédents,la nardaie-festucaie.
-Les prairies hygrophiles et les tourbiéres,dont le
cortége floristique dépend de la durée et de 1’im-
portance de l'engorgement.On y trouve Carex, joncs et
sphaignes,accompagnées de Pedicularis palustris
L.,Drosera intermedia Hayne,etc.
-les landes:deux types principaux se cbétoient,la lande &
Cytisus purgans(L.)Benth.,dans les patures ou la presasion
pastorale a baissé,qui céde la place & une formation rase
3 Calluna vulgaris dans les partie les plus hautes et sur
sols squelettiques.
-Les peuplement foreastiers artificiels:les seuls repré-
sentés dans l’aire d'étude sont les futaies équiennes et
monospécifiques d’'épicéas (Picea excelsia Lx.).Celle du
bassin de La Latte est agée de 55ans,dense,peu pro-
ductive.On y trouve guelques Sorbus disséminés,et en
bordure gquelques taches de pins A crochets (Pinus montana
Mill.),qui se régénére et conquiert peu a peu les ancien-
nes patures.A partir de 1984,le peuplement a commencé 2
étre infesté par un scolyte du genre Dendrochtonus,qui
s’'est brusquement multiplié durant 1’été 1986.Une coupe
rase s’'est alors avérée inévitable;elle a débuté au prin-
temps 1987, et 50% des arbres étaient abattus avant 1la
fin de l'automne. A la fin du printemps 88,11 en restait
environ 10%.Pour continuer 1’étude des pluviolessivats
et des eaux du sol sur des épicéas sains, une nouvelle
station a donc été installée,sans suivi de bassin-ver-
sant,sur un peuplement voisin.Il s’agit d'un Dbosquet
d’épicéas au sein d’un reboisement plurispécifique(sapin,
douglas,épicéas), plus jJeune (z35ans),non éclairci.lLes
arbres y sont de meilleure venue,le site étant un peu

plus protégé et plus humide.

i.4.METHODES ANALYTIQUES.

Prélevés dans des flacons en PVC,les échantillons sont
ramenés au laboratoire de terrain installé & 30km des
sites o0 ils sont stockés & 4°C,si les mesures de pH et
d’alcalinité ne sont pas possibles immédiatement (les
tournées de terrain prenant souvent la journée).Ces me-
sures sont donc réalisées au plus tdt,ainsi que la fil-
tration.Sont ensuite déterminées les teneurs en nitrate,
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ammonium,silice dissoute et chlorure,par colorimétrie.lLes
dosages de sulfates(néphélométrie) et de calcium,magné-
gsium(absorption atomique), potassium, sodium(émission)
sont effectués,dans un délai de quelques mois,au labora-
toire d'hydrochimie d4’'Orléans.

La précarité du laboratoire de terrain,le nombre élevé
d'analyses,les éventuels changements d’'opérateurs et les
difficultés 1liées aux teneurs trés faibles A& mesurer
(sengibilité des méthodes,pollutions...) sont autant de
facteurs pouvant nuire a la qualité des résultats,aussi
un contrdéle sévére s’'avére-t-il nécessaire.Ce probléme a
été abordé de trois fagons: vérifications internes A
l1'équipe,calibration avec un autre laboratoire, balances

ioniques.
i.4.1 Vérifications internes a 1'équipe.

Les analyses sont en général effectués par les deux mémes
personnes, l'une & Génolhac(Laboratoire de terrain),l’au-
tre & Orléans.Toutefois,d l'occasion de stages de courte
durée ou dans le cadre des théses,des étudiants ont
participé & cette tache,et il importait de tester A4 1la
fois 1les installations "de fortune" de Génolhac et 1’'in-
fluence des opérateurs.Sans entrer dans le détail des
régultats,on a pu déceler les faits suivants:
-~une légére pollution en Sodium,et dans une moindre
mesure en Chlorure,liée & un systéme de filtration
défectueux,a eu lieu entre septembre 86 et juillet
1988.Elle intéresse presgque uniquement les eaux de
pluies,et 1les échantillons nettement atteints ont
été ¢éliminés.Pour le calcul des apports et des moy-
ennes,mais non pour les traitements statistiques, les
concentrations ont été reconstituées au moyen des
corrélations multiples établies sur les 5 années

précédentes,soit:

Na = 2,44Mg -0,13Ca +0,04504 +1,41 rz=0,55
Cl = 1,56Mg -0,08Ca +0,35K +0,075S04 +5,98 r2=0,51

-le dosage des sulfates pose parfois des problémes
pour les faibles teneurs,la répétabilité des mesures
n'étant pas trés bonne.En procédant dans un environ-
nement trés stable(local isoclé),et selon un proto-
cole trés rigoureux, on ne parvient toutefois pas,
par cette méthode,a des précisions inférieures a 20%
pour les teneurs inférieures a 5mg/l de S04,

-Les dosages colorimétriques effectués a4 Génolhac
sont incontestablement moins précis que s'ils é-
taient réalisés A Orléans(CHRETIEN,b1988),=zurtout
pour les chlorures et les faibles teneurs en silice,
ceci étant dG A un appareillage moins précis et un
local mal adapté (température instable et trop bas-
se en hiver, en particulier).La détermination du pH
souffre des mémes faiblesses,auxquelles s’ajoutent
les problémes spécifiques d’une telle mesure (mangue
de stabilité,standardisation des électrodes A 1l'aide

11
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de tampons de forces 1loniques trés différentes de
celles des échantillons...).Le compromis entre des
temps de stockage réduits et des mesures de qualité
n'‘est pas facile a trouver...

i.4.2 Calibration inter-laboratoires.

Une série de 18 échantillons de tous les types d’eau
étudiés (pluies,pluviolessivats,riviéres,eaux du sol) a
été analysée par notre équipe et le laboratoire d’écolo-
gie de 1'Université autonome de Barcelone.Les méthodes de
dosage wutilisées sont les mémes pour les cations,mais
différent pour les anions (chromatographie liquide) et
pour l'alcalinité (conductivité).Les résultats de 1la
comparaison sont exposésg au tableau 3. Il en ressort que
mis A& part pour le pH et 1l’alcalinité,les différences
entre les moyennes des deux laboratoires ne sont pas
significatives.Il faut toutefois noter 1’importance du
risque B de seconde espéce (risque d’'accepter 1'égalité
alors qu'il existe un écart égal a 10% de la moyenne 1la
plus forte) due au faible nombre de degrés de liberté et
surtout & la forte dispersion des écarts. Ainsi, pour le
calcium,par exemple,4 échantillons présentent des diffé-
rences de plus de 30% entre les mesures des deux séries.

Il n’en reste pas moins que ces résultats sont satisfai-
gsants,d’autant que les échantillons n’'ont pas eu le méme
temps de conservation:quelques jours (pH,anions) et quel-
ques semaines pour notre équipe,plusieurs moi=s pour
l1'équipe de Barcelone ,ce qui peut peut-étre expliquer 1la
différence d’une demi-unité sur les mesures de pH.I1l en
est de méme pour l’alcalinité,avec en plus une possibili-
té de biais systématique entre les deux modes de détermi-
nation,la méthode de Gran étant la plus juste (KELLER et

al,1987).
i.4.3 Utilisation de la balance ionigue

Si les analyses sont totales et correctes,la relation
suivante est vérifiée (BOURRIE, 1976):

Alcalinité=2Cations-XAnions
(anions et cations non suscep-

tibles d'accepter des protons)

Comme il a été dit plus haut,l’alcalinité a été mesurée
depuis 1986 par la méthode de Gran,la mieux adaptée pour
les eaux acides. Cette alcalinité peut étre positive,
nulle, ou négative. Sa valeur minimale est ~[H+ ,quand il
n'"y a aucun accepteur de protons dans la solution (car
Alcalinité+ (H+] =Zbases faibles).

Pour contrbéler la qualité de nos analyses,on a donc
dessiné pour chague population le nuage de points alcali-
nité=£(C-A)(Fig.2).0n observe dans chaque cas une forte
dispersion,due essentiellement aux erreurs analytiques.On
a éliminé des traitements les échantillons correspondant

[
£
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Figure 2:relation alcalinité-balance ionique.
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aux points qui s'écartaient trop de ce nuage (soit envi-
ron, 1% des analyses). D'autre part,selon le type d’eau,
ces qnuages sont plus ou moins décalés par rapport a la
premiére bissectrice. Dans la majorité des cas,ce déca-
lage traduit une sous estimation des anions ou une sures-
timation des cations (C-A>alcalinité), en supposant que
la mesure de 1'alcalinité ne présente pas de biais systé-
matique.C’est le cas surtout pour les eaux du sol et les
pluviolessivats,et dans une moindre mesure pour les ri-
viéres.Il est probable que cela soit dQ0 & la présence
d'acides organiques,non dosés ici.Pour les eaux du sol de
La Latte et les eaux de pluie, 1le décalage est inverse,
et l’'interprétation est moins évidente:pollution en chlo-
rure,trés possible pour les eaux trés diluées des pluies,
présence d'aluminium et imprécision des méthodes colori-
métriques sur les eaux du sol, qui présentent souvent une
forte coloration due 34 la matilére organique.

En 1l'absence d’analyses complétes (échantillons anté-
rieurs a 1986), certains résultats ont été également
considérés comme aberrants, et éliminés des calculs.Il ne
s'agit gque des quelgues cas ou les concentrations mesu-
rées n’étaient manifestement pas plausibles. '

i.4.4. conclusion sur les analyses

Comme on le voit, de nombreuses imperfections subsistent
dans la détermination des compositions chimiques des eaux
prélevées,malgré 1l’attention et le soin qui y ait appor-
té.I1l est certes difficile d’'assurer l’analyse rapide et
correcte d’un nombre aussi élevé d’échantillons,surtout
guand le laboratoire est si loin du terrain.Si des amé-
liorations sont posibles,elles devront en priorité porter
sur les points suivants:

~pH et alcalinité

-faibles teneurs en Silice

-faibles teneurs en sulfates

-Chlorures

i.5.Moyens statistiques et informatiques

La quasi-totalité des traitements statistiques a été
réalisée au moyen du logiciel SAS. L'ensemble des données
recueillies sur le terrain,des programmes de gestion et
de traitement des données est implanté sur micro-ordina-
teur compatible PC.Outre les 1logiciels commerciaux,la
programmathéque développée par 1l'équipe est en langage

GWBASIC.



I. LES SOLS DES BASSINS-VERSANTS

I1.1.APERCU GEOMORPHOLOGIQUE

Les sols de ce secteur se sont développés sur des forma-
tions arénacées ayant subi un remodelage intense au cours
du Quaternaire.Les formes d’ablation et d'accumulation
sont aujourd’hui un trait marquant de la couverture pédo-
logique,constituée de sols peu évolués,baussi l'apport de
la géomorphologie est-il essentiel & la compréhension de
son organisation.Les faits exposés ici sont tirés de
travaux récents réalisés dans ce domaine (MIELLET ET
SCHMITT,b1988).

On s'accorde maintenant & penser que le Mont-Lozére a
connu un englacement localisé & sa partie sommitale au
cours de la derniére glaciation.Ses versants ont subi une
dynamique périglaciaire avec gélimobilisation des areénes
en période froide et humide (déplacements grain a grain
aur de courtes distances, "cryoreptation") et gélifluxion
lors de froids plus intenses (déplacements en masse inté-
ressant de faibles épaisseurs de matériaux sur des dis-
tances pouvant atteindre quelques centaines de meétres)
(VALADAS,1987).

Mais =i ces événements sont responsables des grandes
formes du relief actuel,les activités humaines ont en-
suite profondément marqué ce milieu dont les fortes pen-
tes,la faible cohésion des sols et 1l'agressivité du cli-
mat font la fragilité.En effet,le peuplement des "Hautes-
Terres Cévenoles”,dont les origines remontent vraisembla-
blement 2 la fin de 1l’'age du bronze,a atteint un niveau
trés élevé au milieu du XIX**°*sieécle,d’ou une pression
agricole et pastorale considérable.Cette surexploitation,
et la déprise brutale qui lui a succéde, ont fortement
remanié la couverture superficielle,comme le dénotent les
nombreuses cicatrices de ravines sur les versants et les
fortes accumulations de matériel organominéral en bas des
pentes.

Ces différents facteurs morphogénétiques se sont relayés
avec des intensités diverses sur une roche mére pouvant
présenter des variations dans sa fracturation,dans 1le
modelé et la profondeur du front d’arénisation,et ont
ainsi individualisé des bassins-versants d'aspects va-
riés:

Les pentes du valat des Cloutasses sont peu accusées,kle
talweg peu creusé et organisé d’amont en aval en trois
parties séparées par des "verrous" successifs.Cela semble
avoir quelque peu limité le départ des materiaux,c’est
ainsi que des lobes de gélifluxion sont réconnaissables
sur les versants tandis que le ruisseau coule souvent sur
des accumulations alluvio-colluviales d'épaisseurs non
négligeables.

A 1l’opposé, le bassin de la Sapine semble avoir été le
plus "nettoyé" des trois,avec de nombreux affleurements
en dalles, des versants A pentes fortes,au profil subrec-
tiligne,finissant dans un talweg resserré ol le ruisseau
coule souvent sur la roche.
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Le bassin de la Latte constituerait wun cas intermé-
diaire,car 1la aussi les pentes sont fortes et les formes
d’'accumulations rares,mais il semble que 1’ablation ait
été moindre qu’a la Sapine,car la couverture pédologique
y est plus épaisse et plus continue.

I1.2.PRESENTATION PEDOGENETIQUE ET MORPHOLOGIQUE

De prime abord,la morphologie de ces sols donne une
impression de grande uniformité.La texture est sablo-
limoneuse,et les éléments grossiers de toutes tailles,du
gravier au bloc,sont trés abondants.La couleur dominante
est le brun-noir,brun foncé jusqu’'a l’'aréne,trahissant la
présence en grande gquantité de matiére organique.la
structure est toujours mal exprimée,fine et peu cohéren-
te.Les différents horizons sont le plus souvent mal indi-
vidualisés.

Les gquelques observations rapportées ci-dessous vont
cependant nous permettre de distinguer les principaux
types morphologiques et génétiques et leur organisation
spatiale.

~-L'histoire géomorphologique mouvementée de ces
matériaux rend difficile 1'interprétation des courbes
granulométriques réalisées (TREVISAN,61983,6 VANNIER, 1987,
MIELLET ET SCHMITT,1988).0n a toutefois pu identifier une
faible migration d'argile dans certains profils évolués
(sous couvert forestier en particulier) et TR&VISAN dé-
céle en outre une argilisation un peu plus forte aux
Cloutasses,ce qui pourrait é&tre le résultat d’une meil-
lJeure conservation du manteau d'arénes remaniées.

-Sur les sols de versants,l’'humus est de type
mull-moder & couches L+F peu épaisses,avec parfois une
couche H treés fine et discontinue.Sous épiceas,cet humus
est plus épais. et la couche H plus continue.Dans les
zones humides,les tourbiéres sont de faible épaisseur et
riches en matiére minérale.

-La forte teneur en matiére organique dans 1l’'en-
semble des profils s’explique d’une part par un blocage
climatique et chimique de son évolution ("rankérisation"
et hydromorphie) et d’autre part par l’'accumulation col-
luviale d'origine anthropique(cf § 1).

-La fraction argileuse est dominée par des inter-
stratifiés mica-vermiculite,chlorite-vermiculite et ver-
miculites hydroxy-alumineuses.la présence de kaolinite
semble caractériser les sols forestiers,et les vermi-
culites hydroxy-alumineuses paraissent un peu plus abon-
dantes sous hétraie.On note également la présence de
gibbsite, en quantité <croissant avec la profondeur,
(jusqu'a 5% dans 1l'aréne),plus importante a la Sapine.
Malgré ces légéres différences,dont on trouvera le détail
dans le travail de VANNIER (1987),ce spectre minéralogi-
que dénote la similarité de l’histoire pédogénétique et
géochimique de l’ensemble du site.

-On trouvera en Annexe n°l la description sommaire
des profils caractéristiques,qui se différencient essen-
tiellement par la présence ou non d'un horizon minéral
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de type (B), A3/(B) ou Bs, et le degré d’hydromorphie.

D’aprés la classification frangaise (CPCS5,1967),les sols
de versants s'apparentent aux rankers modaux, aux sols
cryptopodzoliques bruns et cryptopodzoliques humiféres,et
aux sols bruns ocreux, avec parfois un caractére col-
luvial marqué.La podzolisation semble plus avancée dans
certaines zones du bassin de la Latte,peut-é&tre la ou les
résineux ont succédé i d'anciens bosquets(GUILLET,comm.
or.).Les sols de bas-fonds sont tourbeux ou pseudotour-
beux (JAMAGNE, 1968) 1la ou l’engorgement est permanent,et
humiques 2 gley quand l’horizon de surface s’asseéche
périodiquement.Les horizons profonds sont constitués de
formations d’'accumulation alluvio-colluviales présentant
gsouvent une superposition de lits graveleux et de 1lits

organiques.

En résumé,la couverture pédologique de ce secteur est une
mosaique de sols présentant une certaine homogeneité dans
leur aspect, mais aussi de brusques variations spatiales
de profondeur, de pierrosité,de degré d’évolution et de
régime hydrique (voir Fig.3).Cette dualité se retrouve
également dans les propriétés chimiques,que nous allons
maintenant examiner.

I1.3.chimie des sols

L'Annexe n°3 regroupe l'ensemble des résultats d'ana-
lyses de sols réalisées,synthetisés dans le tableau n°4.
On dispose d’un échantillonnage important (=100 analyses
pour 250 ha) et assez bien réparti (Fig. n°4), mais cette
information abondante est difficilement exploitable &
cause de la forte variabilité des parameétres et du manque
de cohérence dans les buts poursuivis et les protocoles
de prélévement adoptés pour chagque campagne d'analyses.
Néanmoins,nous avons tenté de tirer partie de cette dis-
parité de fagon A& utiliser au mieux les spécificités de
chague série:

-Caractére aléatoire et population importante pour

la série de 1984.

-Liaison avec des observations pédogénétiques pour

les séries de 1982 et 1987.

-Approche de 1l'impact de l'enrésinement sur la désa-

turation du complexe adsorbant pour la série de

1985.
La confrontation de ces différentes sources,en donnant
pour chaque probléme un plus grand poids a la plus adé-
guate,améne aux conclusions suivantes:

I.3.1 Matiére organigque
les teneurs en matiére organique {(Carbone méthode Anne
x1.72) sont toujours fortes et décroissent réguliérement
avec 1la profondeur.Il semble pour ce paramétre les trois
végétations se rangent comme suit:pessiére>pelouse>hé-
traie,mais le manque de précision dans le repérage en
profondeur de bon nombre d’échantillons rend les compa-

i
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raisons difficiles (prés de la surface,les teneurs peu-

vent varier du simple au double en gquelques cm.). Le
rapport C/N semble paradoxalement plus élevé dans les
sols de hétraie ,signe d’'un humus évoluant moins

vite,mais les rapports Carbone Anne/Carbone extractible
au pyrophosphate ne montrent pas un degré d'évolution
différent pour les trois bassins.

I.3.2 pH,Aluminium échangeable
A 1l'intérieur de chaque s8érie d’'analyses,les valeurs de
PHeaw et pHrxc:1 sont trés groupées,mais on note un écart
systématique de 0.5 unités entre les séries de 1983 et
1986 d'une part et de 1984 et 1987 d'autre part (ce qui
ne recoupe ni les changements de laboratoire,ni aucune
autre source "évidente" d’erreur systématique).On peut
toutefois noter dans tous les cas une croissance régu-
liére avec la profondeur et une différence pHeau-pHxe:
d’environ 1 wunité pH.Les pH mesurés sous pessidre sem-
blent légérement plus acides,corrélativement a des va-
leurs d’'Al échangeable plus fortes (mais qui elles aussi
différent sensiblement d’'une série a l'autre).Les sols
hydromorphes sont moins acides que les sols de versants

d'environ 1 unité pH.

I.3.3 garniture du complexe adsorbant

La faible capacité d’'échange cationigue (T) et le taux de
saturation trés bas (Somme des bases(S5S)/T,tous deux me-
surés ici A pH7) sont assurément l1l'une des caractéristi-
ques majeures de ces sols.Connaitre le stock de cations
"bagiques" échangeables et son évolution au cours du
temps revét une grande importance dans la discussion en
termes de bilans du fonctionnement géochimique des éco-
systémes(voir chap.III).On admet classiquement que le
couvert de résineux a un effet désaturant sur le complexe
d’échange par la plus grande acidité des composés humi-
ques produits (SOUCHIER 1971, LELONG et SOUCHIER, 1979,
BONNEAU, 1983) .
Les premiéres analyses effectuées (TREVISAN,b1983) al-
laient dans ce sens en dénotant une plus grande pauvreté
en bases des so0ols sous pessiére par rapport au sol sous
pelouse:en postulant un état initial identique il y a 60
ans,avant 1’'implantation des épiceas DUPRAZ(1984) con-
cluait A& une désaturation annuelle de 6 Kg.ha-?®.an-? de
Ca,0.25Kg.ha-*.an"* de Mg et 1,4 Kg.ha-*.an-?! de K.

Mais ces résultats ne portaient que sur 1'analyse de
trois profils sous chaque végétation,de morphologie assez
différentes.Et si les analyses de YANNIER(1987) donnaient
des résultats comparables, sur un nombre également réduit
d'analyses,les deux autres campagnes de préleévements
aménent 4 nuancer fortement cette observation,en parti-
culier la campagne réalisée en 1985 sur des échantillons
prélevés suivant deux toposégquences situées de part et
d'autre 'de la lisiére du peuplement,en contrdélant leur
ressemblance pédologique.les tests statistiques réalisés
sur les résultats de ces deux campagnes(DURAND,1986) ne
montraient aucune différence significative entre les
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trois bassins,sauf pour le Calcium dans l’'une des séries.
I1 est vrai que la trés grande variabilité spatiale des
parameétres demanderait des populations trés importantes
pour mettre staistiquement en évidence des différences
qui,si elles existent,sont ténues.En fin de compte,si en
moyenne la somme des bases dans les horizons de surface
est assez peu variable d’'une série a 1'autre dans 1la
hétraie (#0.9 meq/100g),les résultats sont un peu plus
dispersés sous pelouse (1.2 a8 1.5 meq/100g),et plus en-
core sous pessiére (0.7 a4 1.7 meqg/100g).I1 n'est pas
exclu que des différences dans les modalités de conser-
vation et de préparation des échantillons (en particulier
s'il y a ou non eu dessiccation) aient une incidence sur
cette dispersion (GRAS,communication écrite).Malgré tout,
il semble que la teneur en bases soit un peu plus faible
sous hétraie,ce qui pourrait é&tre dd & une utilisation
anthropique trés extensive de ce terroir,et & peu preés
identique sous pessiére et sous pelouse, sauf peut-&tre
pour le Calcium,légérement plus faible sous épiceas.
Par contre,les résultats de pHrxci1 et d’'Aluminium échan-
geable déja cités tendraient i montrer gque 1l’acidité
"d’échange serait sensiblement plus forte dans les sols de
la pessiére.On peut donc avancer gue la présence d’é-
piceas n'a que peu marqué,en 60 ans,le complexe d’'échange
de ces sols,si ce n’'est en augmentant légérement la
.quantité de sites d’échange au pH du sol(sites occupés
par Al°** et H*),et peut-étre en provoguant un début de
désaturation en Calcium.Cette perte de Calcium est treés
difficilement chiffrable actuellement,mais on peut toute-
fois proposer une trés large fourchette:entre 0.5 et 6
Kg.ha"*.an-!.Les pertes en Mg,Na et K semblent pour
1’instant négligeables.
Il convient 12 encore de souligner que les sols hydromor-
phes constituent un «cas a part,car il affichent des
teneurs en bases nettement plus élevées que les sols de

versants.

I.3.4 Autres paramétres

-Phosphore: Peu de dosages d’'acide phosphorique Dyer
ont été réalisés, mais les valeurs sont trés groupées
autour de valeurs trés faibles (0.01% en surface,0.07% en
profondeur, VAN MOORT (1966) donnant une teneur pondérale
du granite de 0.27%).

-Soufre:Nous reviendrons plus loin sur le probléme
du stockage du soufre dans les sols ,mais on peut signa-
ler ici que Vannier (1987)trouve des teneurs en 504 total
assez élevées (entre 0.1 et 0.15%,s0it le double des te-
neurs de l'aréne) et qu’il se présente surtout sous forme
adsorbée(extrait au pyrophosphate de Sodium).il semble un
peu plus abondant a La Sapine qu’ad La Latte et aux Clou-
tasses. '

-Fer et Aluminium:Le fer est essentiellement présent
sous forme d’amorphes organo-minéraux et sa distribution
dans les profils est paralléle & celle de 1l'argile.Par
contre,les teneurs en Aluminium extractible accusent
souvent un maximum au niveau des horizons A3/B,sans liai-

el
[’}



erntd

¥9 143 o1 8 v 2z 1 H
sinof =& - Y

T ...Jr_v,n& BSNO(8Y ® e, ~

~

N
410°1t
N
Ao:a;cso:;: ‘onv esnofag @, /
() orengye> wnsq) osnotes X N .
. XI.I. //
esp1ssed O

o, N /
N

eresyey q/
~N

26

¥3IANYY: 3SN013d ==
a9 NnYg 0S5 ¢ 3SN0N3d T
JHJYOWOUAAH 70§ : 3SN0T3d ***~
3¥3ISS3d —
J3IVHLIH T

[os ap wa/ww ue

fraryeroayjrise aynyd sgiden

enbruwnioa
nes ua Jneue|

JIVANSSIY 30 SILYN0D 30 SITdW3IX3 . G @Inbyyg



son avec les teneurs en argile,d’'ol une possible redis-
tribution entre la surface et cet horizon (VANNIER,1987).

I.4.propriétés hydriques

Bien que n’'ayant pas fait 1l’'objet d’une étude com-
pléte,les propriétés hydriques des sols ont pu é&tre ap-
prochées & trois échelles différentes: ’
-Au niveau du bassin-versant,par 1’étude de son
fonctionnement hydrologique,
-Au niveau.de la parcelle expérimentale et du profil
in situ par les études d’'infiltration et de res-
suyage sous pluie artificielle (Annexe n°4).
-Au niveau de 1l'échantillon,par 1’'élaboration de
courbes 6=f(pF) (Annexe n°5).
Le présent chapitre a pour but de discuter la cohérence
de ces différentes approches et d'en tirer des idées
simples sur les modalités de transfert et de rétention de
l'’eau dans les sols des trois écosystémes.

I.4.1 Réserve utile

Lors des expériences de simulation de ©pluie,l’'humidité
pondérale des profils a été suivie pendant toute la phase
de ressuyage. Grace aux mesures de densité apparente
réalisées dans ces mémes profils,on obtient des courbes
de ressuyage 08=f(t) (Fig.n®5) qui présentent un palier 24
4 48h apreés la pluie,ce gqui nous permet d'avoir in situ
une estimation de 1'humidité volumique & capacité au
champ. Pour la valeur au point de flétrissement,on a
préféré wutiliser les données de laboratoire, A& pF 4.2
(Fig.n°7) bien que les échantillons n'aient pas forcément
étés prélevés sur les parcelles expérimentales (Fig.n°6),
et ce pour trois raisons:

-I1 est difficile de juger,sur le terrain, a quel

moment on atteint le point de flétrissement sur

toute 1l'épaisseur du profil.

-on observe une bonne adéquation entre les mesures

de densité apparente effectuées dans les parcelles

et sur les échantillons.

-on peut considérer qu’au point de flétrissement,

l1'humidité dépend surtout de la granulométrie du

matériau,qui varie peu dans les sols considérés, et

gqui n’est pas affectée par le remaniement subi par

les échantillons.
I1 va sans dire que les valeurs proposées ici (tableau
n® 5 ) sont trés approximatives,étant données la méthode
utilisée et la grande hétérogénéité du matériau.Elles
correspondent a4 des moyennes réalisées pour les horizons
les plus courammment rencontrés dans chaque bassin,en
eXxcluant les valeurs aberrantes.Le nombre de répétitions
étant trop faible pour calculer un taux d’erreur,on peut
simplement le situer autour de 25%.En toute rigueur,les
régultats ne sont donc pas significativement différents
pour les trois Dbassins,méme 8’'il semble que 1les plus
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fortes valeurs de R.U. soient atteintes dans les sols de
pessiére,légérement plus organiques. En reportant les
humidités volumiques & Capacité au champ sur les courbes
8-pF, on obtient un pF sensiblement identique pour tous
les horizons et tous les sols*,de l’'ordre de 2.5+0.3, soit
un peu plus que les valeurs citées pour les terres sa-
bleuses (autour de pF 2),peut é&tre en raison de la forte
teneur en matiére organique. Ces humidités wvolumiques
représentent environ la moitié de la porosité totale du
sol.

Pour passer de ces données a4 la Réserve Utile par bassin-
versant, il faut tenir compte de 1l'épaisseur moyenne de
sol exploitable par les racines ,du développement des
différents horizons,du taux d’éléments grossiers supé-
rieurs aux graviers,autant de données trés difficiles A
estimer.Néanmoins,a partir du planimétrage des unités de
la carte des sols des Cloutasses,on obtient wun profil
moyen de 70cm ,avec un taux de cailloux et blocs de
25%,80it une R.U. d’'environ 75+25mm.

Les estimations pour les deux autres bassins ne peuvent
étre que plus imprécises.lLes sols de la Latte sont un peu
plus profonds sur les versants,mais les fortes accumula-
tions de bas de pente aux Cloutasses doivent compenser
cela pour donner une profondeur moyenne similaire,avec
semble-t-il un peu moins d’'éléments grossiers (20%) ,soit
une RU d’environ 100+x30mm.A l’inverse,les sols de la Sapine
sont plus superficiels (=260cm) et plus enrochés
(30%) ,s80it une R.U. de 65*25mnm.

La vraisemblance de ces approximations peut étre contré-
lée par les valeurs déduites de l’analyse du comporte-
ment hydrologique des trois bassins (tableau n° 6). Dans
les trois cas,il s’agit d’'une estimation de la capacité
de stockage de la zone non saturée,mais en fait la réali-
té physique de la grandeur mesurée différe quelque peu
(GUERIN,1987):Dans le modéle GARDENIA,le paramétre RUmax
mesure la capacité du réservoir soumis A évaporation;Dans
les analyses corrélatoires et spectrales,la fonction de
gain entre les signaux entrée(pluie) et sortie(débit)
permet,sous certaines conditions,d’estimer la lame d’eau
nécessaire a la resaturation des sols;quant A4 la méthode
utilisée ici,elle et destinée A évaluer le stock d’eau
utilisable par les plantes.

Ces deux derniéres approches donnent des résultats treés
semblables,sauf pour La Latte,pour laquelle notre estima-
tion est un peu forte.Le modéle GARDENIA donne des va-
leurs plus élevées,mais dans les trois cas,on obtient la
méme position relative des trois systémes,avec une réser-
ve maximale 4 la Latte et minimale & la Sapine.

(#) sauf pour 1les horizons superficiels des sols .de
hetraie,dont des échantillons étailent trés riches en
cailloux et en racines,ce qui a pu perturber les mesures.

=3



da 8 2 C.C 8 a4 pF 4.2 R.U.

Pelouse 7
Al 1,2 27% 13% 14%
A3/B 1,4 27% 10% 17%
C 1,5 21% 10% 11%
Hétraie
Al 1,0 30% 10% 20%
A3/C 1,2 25% 10% 15%
Pessieére
Al 1,1 33% 13% 20%
(B) 1,3 32% 12% 20%
C 1,5 21% 10% 11%
Tableau n°®s :densités appanehfes et humidités volumiques & la

capacité au champ et au point de flétrissement
pour quelques horizons-types

D'apreés D'aprés Cette

R.U.(mm): GUERIN(1) GUERIN(2) étude

Cloutasses 60 & 80 110 75

Sapine 55 a4 75 118 65

Latte 65 a 85 126 100
Tableau n®°é :Valeurs de réserves utiles des bassins

estimées par Guérin(1987):
(1) a partir d’analyses corrélatoires et spectrales
(2) par optimisation des paramétres du modéle GARDENIA

ao



I.4.2.infiltrabilité et naissance du ruissellement
Les expériences de simulation de pluie menées en mai-juin
1986 sous la responsabilité de MM LELONG et ROCSE avaient
pour but d’estimer 1l’impact des différents états de
surface sur la capacité d’'infiltration des sols.La majeu-
re partie des résultats de cette étude ont été traités
dans 1le <cadre d'une theése (BOUDJEMLINE,L1987),et sont
repris maintenant dans un travail plus global sur les
processus hydrologiques & l'oeuvre dans ce milieu, mené
par C.M. COSANDEY(cf COSANDEY et Al.,1987).Nous ne pré-
sentons ici qu’une rapide revue des faits actuellement
connus et des hypothéses qu’'ils suscitent.
L'infiltrabilité minimale (pour une teneur en eau proche
de la saturation,donc en 1l’'absence de gradient de suc-
cion),est treés élevée:de 50 a 100mm.h-®.Les trois types
de couverts végétaux ne différent guére A& cet égard,mais
on peut trés localement observer des valeurs notablement
plus faibles,quand le sol est & nu(flancs de ravines, par
ex.).l1l semble méme que dans ce cas précis ,la porosité a
la surface du sol puisse diminuer apreés de fortes pluies,
par effet de battance(COSANDEY, comm. personnelle). Dans
tous les autres cas,l’infiltrabilité est nettement supé-
rieure & 1l’'intensité de la gquasi totalité des épisodes
pluvieux (bien qu’on ait pu enregistrer des intensités
de 1’ordre de 120mm.h-* sur 5mm et 90mm.h-! sur 30mm).
.En conséquence,le ruissellement visible en période de
crue peut étre attribué aux phénoménes suivants:
-Un ruissellement quasi pur sur les zones saturées,
dont la superficie peut augmenter considérablement
lors des grandes pluies de printemps et d’'automne.
-Un ruissellement localisé aux faciés dénudés et aux
zones de concentrations des eaux ,qui doit surtout
avoir lieu lors des épisodes orageux de fin d’'eéte,
d'intensité forte mais de durée insuffisante pour
faire remonter les nappes.Dans ce cas de figure,il y
a le plus souvent réinfiltration dans des =zones
mieux couvertes et de moindre pente.
En conséquence,il parait clair que seule une trés faible
part de la lame d’eau incidente emprunte un trajet ex-

cluant +tout passage dans le sol lors de son transit vers

la riviere.

I.4.3 conclusion
Ce chapitre permet de proposer un schéma du transit de
l1'eau au travers des bassins-versants,en fonction de leur
temps de contact avec la rhizospheére:
-type l:Les eaux sans contact avec la rhizosphére.Ce
sont les eaux tombant sur les zones saturées en
contact avec le réseau de drainage;elles peuvent
réprésenter une part non négligeable de 1'écoulement
lors des grands épisodes de printemps ou d’'automne,
mais leur participation & la lame écoulée annuelle
reste trés faible.
-Type 2:temps de contact avec la rhizosphére treés
court (gqq mn & 48h).I1 s’'agit des eaux circulant
dans la macroporosité du sol, qui représente prés de



50% de la porosité totale;leur trajet peut &tre treés
varié,selon qu’'il présente ou non une phase de ruis-
selliement antérieure(ruisseliement localisé) ou pos-
térieure(résurgence ou "piping" en bas de pente) a
1’infiltration,et selon qu’il court-circuite ou non
la nappe phréatique;en conséquence, leur temps de
séjour dans le bassin versant peut varier de moins
d’une heure & plusieurs semaines.
-Type 3:temps de contact prolongé(>48h):il s'agit
des eaux retenues dans les capillaires du =sol,qui
peuvent connaitre des fortunes diverses:évaporation,
assimilation par la végétation, mélange avec les
eaux de 1'épisode suivant.
Ces deux derniers types d'eau participent a 1'écoulement
dans des proportions gqui varient suivant la répartition
et l’importance des épisodes pluvieux:
-si les pluies sont réparties trés inégalement dans
l’année(quelques périodes trés humides séparées par
de longues récessions)ce sont les eaux du type 2 qui
dominent largement :en période humide,la capacité de
rétention du sol est vite dépassée et toute 1l’eau en
surplus transite trés vite,et quand les pluies re-
viennent aprés une période séche,il reste trés peu
d’'eau de type 3 susceptible d’étre reprise par mé-
lange.
-gi les précipitations sont mieux réparties,de nom-
breuses pluies tombent sur un sol ressuyé mais pro-
che de la capacité au champ,et c’est donc un mélange
d’'eau des deux types gqui percole.Il est a vpriori
difficile d’évaluer les proportions de ce mélange,
qui dépendent vraisemblablement de 1l'intensité des
pluies et des modalités de communication entre les
pores de tailles trés différentes.
Notons aussi que dans les zones saturées ,cette distinc-
tion n'’est plus valable,le temps de contact ne dépendant
plus seulement de la géométrie de pores mais aussi de
l'existence ou noen d’une charge hydraulique.Il peut donc
y avoir,suivant les cas ,soit renouvellement permanent
d’eau dont la vitesse moyenne est fonction de 1la con-
ductivité hydraulique du matériau et de la charge (tour-
bieéres de versant par exemple),soit une certaine stagna-
tion avec renouvellement en période pluvieuse uniquement
(tourbiéres de bas-fonds).
Cette typologie ne recoupe donc pas la décomposition
classique en hydrologie eau superficielle/hypodermique/
souterraine, et elle est purement qualitative.Elle présen-
te toutefois l’intérét de distinguer des types d’'eau aux
comportements biogéochimiques trés différents,et de
suggérer de prendre en compte la répartition de la
pluviosité dans l’interprétation des bilans non seulement
hydrologiques mais aussi hydrochimiques.



I.4.conclusion

Les bassins-versants se situent dans un domaine pédologi-
que peu différencié (substrat,climat et histoire identi-
ques),mais se présentant dans le détail comme une juxta-
position de ©petites wunités de sols aux variations
brutales et imprévisibles,a laquelle le terme de "mosai-
que" convient parfaitement.

Dans les trois bassins,cette mosaique n'a pas exactement
la méme organisation, mais elle a sensiblement la méme
composition.

Ainsgi,si 1'on a pu identifier des différences entre 1les
bassins quant & certaines caractéristiques géomorphologi-
ques ou chimiques, il n’en reste pas moins gque la varia-
bilité "intra-bassins" est bien souvent supérieure a 1la
variabilité "inter-bassins",et il semble donc que les
dynamiques récentes liées aux différences de végétation
n'aient pas encore profondément laissé leur empreinte
dans les sols.

La couverture pédologique est marquée par une dichotomie
trés nette entre des sols de versants souvent squeletti-
ques,trés pauvres chimiquement,ol l’eau circule rapide-
ment ,et des sols de fonds de talweg ou de replats
humides ou 1l'eau stagne tout ou partie de 1l1'année,plus
épais et moins désaturés.Ces derniers sont bien entendus
minoritaires en superficie (= 10% des Cloutasses, x 8 %
de la Sapine et = 5 % de la Latte),mais leur importance
hydrologique et géochimique est encore mal connue.

Les autres lacunes principales dans la connaissance de
ceg. sols concernent la matiére organique (consgtituants,
modalités d’'accumulation et d’'évolution),la distribution
des épaisseurs de matériau et 1’'acidité d4d’'échange (varia-
tions en fonction de la végétation et peut-é&tre de 1la

saison).

L
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Il LES ENTREES ATMOSPHERIQUES ET LEUR DEVENIR DANS LE SOL

II.1.LES FLUX HYDRIQUES
I1.1.1 Introduction:Un pays d’'extrémes

Les précipitations sur les montagnes cévenoles sont 1l'une
des caractéristiques majeures de la région, et marquent
profondément le paysage et ses habitants.Passant en quel-
ques heures d’'un "cagnard"* sur un paillasson d’'herbes
séches & une approximation de déluge trés convaincante,
de la paisible chaleur d’'un soleil de janvier A  une
tourmente neigeuse sortie d’un roman de London, le ber-
ger,le promeneur comme le chercheur en hydrologie déses-
pérent bien souvent. '

C'est ainsi qu’'en sept années de suivi seulement, nous
avons enregistré des modules annuels de 1300 a 2600mm,
des semaines & plus de 500mm de précipitations et des
mois sans pluie,des hivers sans neige ou presque, d’au-
tres ou les appareils disparaissaient sous des congéres
de 4m d’épaisseur, et l’on pourrait multiplier ces exem-
ples a 1’'infini.

Cette introduction sous le signe de 1l'anecdote n'a 4'au-
tre but que de souligner avec quelles précautions il
convient de prendre, ici plus qu’ailleurs, les moyennes
et autres simplifications que l’on est amené & présenter

ici.

I171.1.2 Le réseau pluviométrique

Depuis 1981,le flanc Sud du Mont-Lozére a été progressi-
vement &quipé d’'un réseau pluviométrique assez dense (Fig
n°®l) qui est actuellement en voie d’automatisation.Ceci a
permis,malgré les "trous" inévitables dans tout suivi de
ce type,de disposer d’'une <chronique continue de 1la
pluviosité du site (annexe 5) avec une bonne résolution
spatiale,chronique dont le dépouillement et 1’analyse
approfondis mériteraient d’é&tre entrepris(On pourra néan-
moins consulter sur ce point les travaux de
DUPRAZ, (1983), DIDON(1985),et GUERIN(1987)). En 1’absence
d'une telle analyse, la lame d’eau sur chaque bassin a
été estimée sur les sept années en affectant a chaque
poste les <coefficients de pondération déterminés par
DUPRAZ (1984) en appliquant la méthode des polygones de

Thiessen (tab. n°7).

Endroit ensoleillé et chaud (languedocien)



----- postes pluviométriques-----
Sapine Escrin Clout. Clout. Latte

Basse Bas Haut.
Cloutasses (pelouse) - - 0.4 0.3 0.3
Sapine (hétraie) 0.5 0.5 - - =
0.1 0.1 0.2 0.6

Latte (epiceas) =

Tab.n°7:coefficientg utilisés pour le calcul des lames
d’eau par bassin (d’aprés DUPRAZ,b1984).

Le méme auteur a également recensé les principales er-
reurs affectant l'estimation de la lame d’'eau annuelle,
parmi lesquelles on peut souligner:
-Les difficultés de la mesure des épisodes neigeux.
En effet, aux incertitudes liées au type d’appareil
ou de méthode utilisés quant a la quantité précipi-
tée, s8'ajoute le probléme de la remise en mouvement
du manteau neigeux par le vent qui peut atteindre
des proportions considérables (congéres de plusieurs
métres d’'épaisseur jouxtant des surfaces entiérement
balayées) et qui fait planer un doute sur la quanti-
té de neige participant effectivement au bilan hy-
drologique ,surtout dans le Bassin en pelouse.Or 1la
part de neige dans la lame d’'eau annuelle est en
moyenne de 25% ,avec un maximum de 40% en 85-86.
-la non-prise en compte de toute la variabiliteé
spatiale des pluies et des éventuelles modifications
des isohyétes au cours du temps.
-les erreurs de mesure,faibles en raison de la qua-
lité des appareils,de la fréquence des passages sur
le terrain et des contrbéles au seau systématiques.
Comme le souligne Dupraz,il n’existe pas de méthode d’es-
timation de l'’erreur sur la lame d'eau annuelle mesurée 2
partir d’un petit nombre de pluviographes.On peut toute-
fois en donner une estimation en composant les erreurs
ponctuelles et la variabilité entre postes (DUPRAZ,
op.cit.):
En prenant une erreur standard de 5% sur la pluie journa-
liere (10% s8'il Bs'agit de neige) on calcule une erreur
annuelle par poste inférijieure a 1%.La variabilité entre
postes étant en moyenne de 3.5% sur l’année, 1l'’erreur
composée est de 1l'ordre de 4%.Méme les années trés nei-
geuses,on reste en dessous des 5% d’'erreur, valeur que

nous adopterons ici.
I1.1.3 Le régime des pluies

Les modules moyens mensuels ( figures n°7 et n®8 ) réve-
lent un régime de pluie nettement bimodal, avec des
maxima d’automne (octobre/ novembre) et de printemps
(avril/mai) et des minima d’été (juillet/aolQt) et de £fin
d'hiver (février/mars).Mais s8i le mois de novembre est le
plus arrosé en moyenne, c'est aussi celui qui présente la

o
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lames 4’ eau mensuelles 1981-88
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plus forte variabilité: 8mm en novembre 81, 680mm en
novembre 82.Ces énormes variations,si elles forcent a la
prudence dans l’interprétation, ont permis d’observer sur
une courte pé riode de suivi un grand nombre de situa-
tions différentes;comme 1l se trouve en outre que 1la
moyenne de ces sept années (21950mm) est trés vraisembla-
blement voisine du module annuel réel de la région (DIDON

85), on peut penser que cette série chronologique donne

une bonne idée du climat et de 1l'hydrologie de ce milieu.

Deux types de perturbations sont a 1l'origine de ces

pluies:

-Des perturbations océaniques typiques ,parcourant
la France d’'Quest en Est,donnant des pluies fines et
peu abondantes,en averses, fréquentes "en hiver et en
début de printemps.

-Des épisodes d'un type particulier, appelés "pluies
cévenoles", précipitations trés abondantes de types
orographiques dont on peut ainsi schématiser 1le
déroulement: Une dépression centrée sur le Golfe de
Génes ou sur l’Espagne provoque la remontée vers le
Nord de masses nuageuses qui se vident en rencon-
trant les premiers reliefs.Souvent se surimpose
alors un phénoméne de "goutte froide" 1ié a la
présence d’un anticyclone sur le Nord du pays. Il en
résulte alors des épisodes de pluies de longue durée

. (36 a 72h, parfois plus),d’'intensité moyenne mais
soutenue. Leur période de probabilité d’ocurrence
maximum semble &tre du 15 octobre au 15 novembre et
du 15 avril au 15 mai.

Ces pluies cévenoles, qui qeprésentent prés des deux-

tiers de la lame d’'eau annuelle, nécessitent donc un

certain concours de circonstances d’ou leur venue capri-
cieuse ,qui explique dans une large mesure les forts

&écarts constatés d’'une année sur 1'autre.

I1.1.4 Les flux hydriques sous couvert forestier

L’étude des modifications subilies par la pluie en quantité
et en qualité lors de leur passage & travers les frondai-
sons fait 1l'objet de trés nombreux travaux,dont il serait
fastidieux ici de faire la revue compléte.On sait que la
distribution spatiale des précipitations et la quantité
arrivant au sol sont profondément affectées par les or-
ganes aériens des plantes, par le jeu d'un ensemble de
processus:ces organes se couvrent d’un film d’'eau qui
peut étre soit absorbé,soit évaporé,soit évacué par é-
gouttage des feuilles et par écoulement 1le long des
troncs. Les gouttelettes de brouillard sont captées,k les
frondaisons se chargent de neige qui peut se sublimer.
Tout cela dépend de la structure du peuplement,des carac-
téristiques morphologiques et phénologiques des canopées,
des conditions météorologiques pendant et aprés 1'épisode
pluvieux.Une mesure correcte de ces phénoménes demande la
mise en oeuvre d’un dispositif de mesure assez lourd,pour
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des résultats difficilement extrapolables,et une erreur
standard finale qui reste toujours assez élevée (PRICE et
WATTERS,1988).0n aboutit en général a une modélisation
simple de l’égouttement et/ou de l’écoulement en fonction
de la pluie,hebdomadaire ou épisode par épisode le plus
souvent du type :

Pc=aPt-b

ou: Pt=pluie totale <(hors couvert)

Pc=pluie sous couvert

Le paramétre b peut étre interprété comme la capacité de
rétention des frondaisons,compris en général entre 0,1 et
2mm (ZINKE, in RODA 1983).La pente de la droite corres-
pond grossi&rement au pourcentage de la pluie arrivant au
sol.Le tableau n°® 8 présente quelques exemples de ces
régressions.
Nous ne pouvons prétendre ici présenter de tels mo-
déles,le dispositif utilisé dans cette étude étant treés
ingsuffisant pour maitriser la variabilité spatiale du
phénoméne:il s’'agit en effet de 2 placettes par type de
forét (hétraie et pessiére),avec de 2 a4 5 points de
mesure par placette (localisation carte Figure 1). Chaque
placette est une surface d'environ 100 m?,incluant de 4 &
6 arbres (ou cépées),des entonnoirs de 20 cm de diamétre
étant placés A des distances variables des troncs. Enton-
noirs et bidons de collecte sont du méme type que ceux
utilisés pour la pluile.lLa localisation des placettes a
été choisie en fonction de différents <critéres: repré-
sentativité, facilité d'accés,possibilité d’'installer des
lysimétres, état sanitaire dans le cas de la deuxiéme
placette d'épiceas,installée en mai 87 en raison de 1’at-
taque parasitaire de la pessiére de la Latte.

Espéces équations références
Pins américains 0.91Pt-0.5 ] Helvey, 1971 (%)
Epicea 0,79Pt-0.5 id.
Feuillus mélangés:
été 0.94Pt-0.35 Helvey et Patric,
hiver 0.97Pt-0.20 1965 (=*)
Chénes mélangés 0.95Pt-0.32 Eaton et al., 1973
Pin Douglas 0.85Pt-1.81 Mitscherlish al.,70(E)
Pin pignon 0.77Pt-1.3 Rapp et Ibrahim,b 1978
Pin d’'Alep 0.81Pt-0.15 Rapp et Romane,b 1968
Chéne vert 0.73Pt-0.42 Rapp et Lossaint,b 1971
id. 0.59Pt+2.3 ‘
hétre 0.80Pt-0.61 ] Roda, 19883
Sapin blanc 0.95Pt-5.04

Tableau 8:Revue bibliographique de modéles Pc=£(Pt)
(par épisode ou heddomadaire,en mm)
(=) in IBP,1978
(£) in Noirfalise et Vanesse,b 1975

Les volumes recueillis présentaient un coefficient de

-
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variation le plus souvent compris entre 20 et 50% pour
chague placette.Les entonnoirs placés le long des troncs
débordaient systématiquement sous hétraie, tandis qu’ils
ne présentaient pas de différence significative avec les
autres (y compris dans la composition chimigque) sous
épiceas.La mesure de l'écoulement cortical est donc in-
existante,d’ol sous-estimation des flux, surtout sous
hétres.

En outre,les bidons de prélévement débordaient pour une
gquantité de pluviolessivats correspondant 2 environ
160mm, d'olu une surestimation systématique de 1l'intercep-
tion par sur-représentation des faibles épisodes (Figures
9 a 12).

Malgré toutes ces faiblesses,les courbes de régression
que nous obtenons présentent une certaine cohérence (Tab.
n®9 ). Le coefficient de corrélation est toujours bon,la
relation est linéaire et la pente significativement non
nulle.Les pentes des droites sont plutdét faibles,mais
trés proches pour les deux placettes sous hétres,alors
qu'elles sont nettement plus variables sous épiceas. Il
faut toutefois noter que la dégradation du feuillage des
arbres de la station de La Latte et le dispositif plus
réduit utilisé dans cette station peut expliquer des
résultats peu exploitables.D’autre part, s8i les deux
placettes de hétres ont un aspect assez semblable, ce
n‘est pas le cas des stations d’épiceas, le peuplement
des Urfruits étant nettement plus fourni et plus fermé
que celui de La Latte.

Station équations r? et population

Sap-basse (hétre):

été 0.68Pt+0.76 0.95 (30)
hiver 0.71Pt+4.61 0.96 (29)
Sap-haute (hétre):
été 0.73Pt-0.54 0.96 (27)
hiver 0.73Pt+0.61 0.97 (18)
Urfruits (épicea):
été 0.78Pt-7.29 0.84 (17)
hiver 0.64Pt-1.16 0.92 (13)
Latte (épicea) :
été 0.76Pt+0. 26 0.87 (209
hiver 0.94Pt-0.97 0.94 (21)

Tableau n®9:régressions linéaires Pc=f£(Pt)
(en mm,a 1l'échelle de 1'épisode)

Les droites de régression obtenues en période défeuillée
montrent comme de juste une interception plus faible
gqu'en période feuillée dans la hétraie, méme si la diffé-
rence entre les deux périodes est faible,fait assez sou-
vent rapporté ailleurs(p. ex. FORGEARD et al.,f1980,MIT-

SCHERLICH et al.,op.cit.).
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Pour les mémes périodes (novembre & avril et mai a octo-
bre), 1les épiceas ont un comportement moins net.Aux
Urfruits,la capacité de rétention des frondaisons semble
augmenter en été mais 1l’interception maximale semble
diminuer, alors gque les tendances inverses s’'observent 2
la Latte.

Au total,il y a donc bien sous-estimation des flux sous
couvert. Ainsi la simple application des régression obte-
nues aboutirait pour la hétraie a une interception d’'en-
viron 1000mm pour le cycle 1987-88 (le déficit d’'écoule-
ment du bassin-versant pour le méme cycle n’'est que de
750mm...).Nous avons alors choisi d’adopter des modéles
inspirés de la littérature, en retenant toutefois des

résultats de mesures les faits suivants:
-Le comportement des deux placettes sous hétres est

trés voisin, caractérisé par un coefficient d’'inter-
ception variant peu suivant les saisons et une capa-
cité de rétention des frondaisons plus forte en été.
-Une interception plus forte sous épiceas, surtout
aux Urfruits. Les résultats contradictoires obtenus
sur les deux stations entre 1’été et 1'hiver nous
conduisent & appliquer une formule unique pour toute

1l’'année.
-Les modéles retenus doivent étre compatibles avec

les résultats des bilans hydrologiques des bassins

versants.
Les formules retenues sont les suivantes:

Pour la hétraie : été : Pc= 0.90Pt-0.5
hiver: Pc= 0.92Pt-0.2

Pour la pessiere: Urfruits: Pc= 0,80Pt-1.0
Latte : Pc= 0,85Pt-0,75

Nous reviendront sur ces résultats A l’occasion de 1l'es-
timation des flux hydriques dans le sol.

II1.2.LES FLUX CHIMIQUES
I1.2.1 Les apports hors couvert

I1I.2.1.1 Données disponibles

11 importe de préciser les modalités d’'échantillonnage et
d’analyse des pluies qul ont varié un peu au cours de
1’étude:

De 81 & juin 83,le point de prélévement était situé a
Gourdouze, A& Skm & 1’Est des bassins-versantsa.Depuis
juillet 83, il est situé prés de l'exutoire du Bassin des
Cloutasses (Avec,de juillet 84 A juin 85,une étude de
variabilité spatiale sur l'ensemble des bassins-versants
(DIDON 1985).

Les pluies sont analysées épisode par épisode depuis 1981
pour les éléments suivants : Ca,Mg,K,Na,Cl,504,5i et de

N
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fagon moins systématique, NH4.
Depuis juillet 86, le pH, 1l’alcalinité, NO3 et NH4 sont

aussi analysés en routine.

Par souci d’homogénéité, les calculs statistiques et 1la
plupart des interprétations ont porté essentiellement sur
les chroniques depuis 1983, et surtout depuis 1986. Le
traitement des données antérieures 3 1983 a été le fait
de DUMAZET(1983).

D’autre part, depuis février 87, on dispose des préléve-
ments d’un collecteur de pluie & ouverture commandée par
le début des averses, placé a proximité immédiate des
collecteurs ouverts et relevé en méme temps gqu’eux.Les
résultats correspondant seront étudiés séparément.

I71.2.1.2. La composition chimique des pluies

Les eaux de pluie sont trés peu chargées{charge to-
tale<250peq/l), acides (pH moyen de 4.87), et de concen-
tration trés variable (Figure 13 et Tableau 10). On wvoit
les coefficients de variation des concentrations des

que
différentes espéces chimiques sont trés forts (de 75 2
200%) ,méme aprés élimination des points extrémes (voir
i.4). Le déséquilibre de la balance ionique visible sur

la figure n°l13 est due a la somme des erreurs analyti-
gues, peut-&tre accentuée par le fait que les moyennes ne
sont pas calculées sur la mé&me période pour tous les
paramétres.On constate que L’ion sulfate domine, suivi du
Calcium puis de Na et Cl.Des ajustements & des lois de
distribution connues (loi normale,log-normale,loi gamma,
F,exponentielle) ont été tentés.Ne sont mentionnées que
les cas ou les tests de Chi? et de Kolmogorov-Smirnov ont
permis d'accepter l'ajustement.On constate gque les ca-
tions majeurs sont distribués log-normalement,ce qui
signifie,dans 1l’interprétation classique,que leur niveau
dans la pluie résulterait d4'un grand nombre de facteurs
indépendants a effet multiplicatifs,chaque facteur ayant
individuellement un effet négligeable.Pour Na,l’'ajuste-
ment log-normal est & la limite de validité,pour Cl aussi
mais ce dernier s'ajuste avec une loi gamma,ce qui n'a
pas d'interprétation simple.Les sulfates présentent une
distribution +trés dissymétrique et un mode peu marqué,
qui demanderait une procédure d’ajustement plus complexe
que celle utilisée. Les populations des autres paramétres
ne présentent pas non plus de distribution de type clas-
sique.Nous avons toutefois indiqué, pour chaque soluté,K les
valeurs des coefficients de symétrie et d’aplatissement.
Le premier est d’'autant plus grand en valeur absolue que
la courbe est dissymétrique,le signe indiquant la branche
la plus longue(signe -, prédominance des faibles valeurs,
+,prédominance des fortes valeurs).Le coefficient d'apla-
tissement vaut zéro pour la loi normale,est négatif quand
les valeurs autour du mode sont dominantes(distribution
plate, a branches courtes),positif dans le «cas con-
traire(courbe trés pointue ou longues branches) (CALOT,
1973,5A5,87).L’allongement du suivi permettra peut-étre

>
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He Alc. Ca Mq K Na cl 504 NO3 NH4 Si charge tot
n 119 121 179 180 175 177 172 169 77 152 169 61
Moy. arithm. 13,1 2,4 35,5 11,7 5,5 28,3 29,5 84,1 22,2 21,4 1,6 247,5
Moy. pond. 13,6 -1,2 31 .. 10,6 4,4 25,8 26,9 72,4 21 17,3 1,2 237,2
écart-type 16,9 39,1 27,5 7.8 5,1 40,4 28,1 75,4 14,8 18,4 2,6 104,1
nini 0,1 -80 5 2,5 0,3 6,5 1,1 2,1 0,7 0,7 0 83,9
maxi 81,3 170 189,6 38,7 33,8 212,6 203 24,6 67,1 107,1 21,1 542,6
coef. de var. 130 1617 77,6 66,7 93,3 94,2 83,8 89,7 66,6 86,1 160 42,1
(o/moy. ar.){(%X)
coef. sym. 0,228 1,12 2,22 1,5 2,6 1,79 2,45 4,8 0,9 11,77 3,44 -
coef. aplat. -0,5 2,66 7,11 1,96 9,12 2,96 9,54 28,6 0,41 4, 9,6 -
distribution - - log.N log.R log.N (log.N) Ttlog.N} - - - E -

Tableau 10:Composition chimique des pluies

de la population d'échantillons
concentrations en peq/l {(pmoles/l pour Si)

:Description statistique

étudiée,récoltée entre 1983 et 88

Lame d’'eau
Cycle (mm) He Alc. Ca Mg K Na Cl S04 NO3 NH4 Si
1981-82 1554 - - 24,1 9,5 3,1 39,6 36,7 55,9 . 22,1 1,1
1982-83 2474 - : 39.3 8.3 a1 27,6 24,84 50,7 . 31,7 02
1983-84 1473 - " 20 1.1 3,1 25,7 32,7 84,2 15,1 07
1984-85 2184 | (7. (3.8 27,5 7,15 2,5 20,4 22,4 62 - 159 1,8
1985-86 1387 : 11 21,4 59,1 14,1 S9 384 40,5 74,3 = 11.9 1.4
1986-87 1978 18 -10,4 25.7 11.6 a8 291 295 797 17,1 26.1 0.8
1987-88 2680 19,4 -6,3 33,2 11,3 6.1 26,3 27,7 63 234 16.5 ‘3
Moyenne 1957 18,3 -1 32,52 10,2 4,1 27,7 29,4 65,7 20,7 20,57 0,8
pondérée ' ) ‘ ’
Coef.var. 26 - - 40,5 22,2 36 19,2 21 28,4 - 35,4 60
(a/m % 1 ‘ )
Contribution des sels Réf. Na : 3,7 61,6 13,9 100 106 S
marina l(en X) Réf. Cl : 3,5 57 13 94 100 4.6

Tab.11 :Compositions moyennes pondérées annuelles des pluies

Bassin des Cloutasses (Pelouse)

Avec moyenne et variabiliteé interannuelle,contribution des sels
marins (voir texte).concentrations en peq/l (pumoles/l pour Si)

45



une meilleure formalisation mathématique de ces popula-

tions.

Ir.2.1.2.1 Variations temporelles et saisonniéres

Le mode d'échantillonnage choisi (épisode par épisode)
rend difficile 1’utilisation de méthodes statistiques
d’analyse de séries chronologiques,prévues pour les sé-
ries & pas de temps fixes. Toutefois, eu égard a la treés
forte wvariabilité des paramétres, et a4 1l’aspect treés
chaotique de leurs variations au cours du temps(v. AN-
NEXE),il semble peu probable que l'on en obtienne des
résultats trés probants.Les moyennes pondérées annuelles
semblent confirmer 1’absence de tendances temporelles
nettes, mais permettent les remarques suivantes (Tableau
n°® 11j:
-La wvariabilité interannuelle est bien entendue
moins forte que la variabilité par épisode,mais elle
reste assez élevée (C.V. de 20 a 40%), les éléments
les moins variables étant les éléments d’origine
marine (Na,Cl,Mg).
-Deux cycles se détachent du 1ot:83-84 pour des
concentrations en soufre de 50% supérieures A 1la
moyenne, et B85-86 pour des concentrations fortes
pour la plupart des éléments, et surtout pour le
calcium.Ce dernier cycle étant le moins humide,il
est assez logique d’'y trouver des pluies en moyenne
plus concentrées (voir plus loin),l’'excés de Calcium
pouvant en outre correspondre a4 des arrivées de
poussiéres sahariennes plus fortes qu’a 1l’'accou-
tumée.Le cycle 83-84 est également plutdt sec,mais
12 seules les concentrations de sulfates augmentent
de fagon notable.On ne peut exclure d' éventuelles
erreurs analytiques ou pollutions systématiques
d’'échantillons (on a d'ailleurs exclu trois analyses
par trop suspectes), d'autant que l'’on ne relave
nulle part dans la littérature de "pic" similaire,
les années B0 ayant plutdt vu une baisse générale
des emissions de soufre dans l’atmosphére (Bonneau
et Landmann,1988).
De méme,les tendances saisonniéres sont peu marquées.Tou-
tefois, en séparant 1l’année entre une période d’activite
biologique (mai & octobre) et une période de repos végé-
tatif (novembre & avril), on peut identifier des diffé-
rences significatives sur les moyennes de concentrations
en alcalinité,Ca et K (Procédure GLM,test de S.N.K., SAS
87), les valeurs estivales étant les plus élevées. La
encore, cela pourrait correspondre 3 des influences saha-
riennes plus fréquentes en été qu’en hiver (les "pluies
rouges” sembleraient les plus nombreuses en fin de prin-
temps, cf. aussi LOYE-PILOT et al, 1986,AVILA,1987).Des
épisodes de pollution trés int~nges A caractére saison-
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nier, tels qu’'ils ont pu &tre observés dans Les Vosges en
hiver (PROBST et DAMBRINE,1988), n'ont jusqu’a présent
pas ¢été identifiés ici,méme 51 la concentration en
sulfates est légérement supérieure en hiver (94 npeq/l
contre 73peg/l en été).

La méme méthode de comparaison appliquée aux concentra-
tions de pluie,de neige et d’'épisodes mixtes pluie/neige
n'a permis de mettre en évidence aucune différence signi-
ficative entre ces diverses formes de précipitations.

Ir1.2.1.2.2. Relations Hauteur-Concentrations
a) A l'échelle de l’épisode -
En théorie, 1la courbe de la concentration moyenne en
fonction de la hauteur de pluie par épisode a la forme
d’une hyperbole,dont la partie verticale représente le
"Washout", ou incorporation de gaz, poussiéres ou aéro-
sols par les gouttes lors de leur chute, et la partie
horizontale le "rainout", ou composition initiale des
(voir schéma){(Wolaver et Lieth,1972,in RODA,1983).

nuages

concentration
washout

rainout

hauteur d’'eau
d'aprés RODA

La dispersion observée en pratique par rapport a ce
modéle schématique résulte d’une grande complexité des
mécanismes réels et des facteurs qui les influencent
(évaporation pendant la chute des gouttes,arrivées de
nouvelles masses nuageuses de composition différent et de
la durée de leur chute ,etc.) (RODA,1983,AVILA,1987).0n
pourrait toutefois dire en schématisant que plus la bran-
che verticale de 1l'hyperbole est marquée et étroite, plus
la source de 1l’'élément considéré est proche du point de
chute et 1limitée en quantité.Une courbe plus "molle"
correspondant plutdt soient & des élément dont 1l’origine
est proche du lieu de formation des nuages,soit & wune
origine diffuse.

A partir de ces quelques réflexions, on peut tenter
d’expliquer 1l'allure des nuages de points obtenus ici
(figure 14). L'allure hyperbolique est bien reconnaissa-
ble pour Ca,K,NH4, un peu moins pour S04 et Mg,beaucoup
moins accusée pour Na,Cl,peu reconnaissable pour NO3.Tou-
tefois, la grande dispersion des mesures fait que 1l’on
n'‘obtient dans aucun cag un modéle hyperbolique (C=a/p+b)
statistiquement acceptable.

Na et Cl étant presgue exclusivement 4'origine marine, il
est normal que le "rainout" domine le "washout".Les con-
centrations soutenues pour des hauteurs d'eau importantes
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suggérent des masses nuageuses trés chargées "d'air ma-
rin". L’origine essentiellement continentale de K et Ca
permet d’'envisager des sources proches,rapidement di-
luées.L’'origine de l1l’azote est plus complexe. Une partie
est naturelle (activité des bactéries dénitrifiantes des
sols et des océans,orages (N’'GUYEN et SERVANT, 1984),une
partie agricole (engrais organiques et azotés),une partie
urbaine (combustibles fossiles).On peut penser que 1l'a-
zote ammoniacal proviendrait ici plutdét d'activités agri-
coles ou des massifs forestiers voisins,l’origine de NO3
étant plus indécise.

L'origine mixte de Mg, en partie continentale en partie
marine (voir plus loin), explique assez bien 1l’aspect de
la figure. De mé&me pour S04,dont le niveau de concentra-
tion élevé dans le rainout a vraisemblablement pour ori-
gine wun "bruit de fond" de pollution diffuse et les
sources naturelles de soufre (zones cétiéres, océans et
secondairement activité volcanique(BONSANG, 1982)),1e
"washout" provenant alors de sources plus proches (ré-
gione industrialisées de Fos/mer,peut-é&tre d’Aleés,tout
proche, mais peut-&tre aussi étangs et marécages c8tiers
du Languedoc). Ces explications paraitront peut-&tre un
peu abusives, puisqu’elle ne reposent pas sur une analyse
statistique rigoureuses.Elles trouveront cependant leur
confirmation dans la suite de ce chapitre.

b) A l'échelle annuelle

Si 1l'on reporte les flux annuels d’'éléments (voir calcul
plus loin) en fonction de la lame d'eau incidente annuel-
le,on constate deux types de comportement (figure 15 et
LELONG et al,b1988):
-une tendance a l'augmentation des apports quand la
lame d’'eau augmente (cadd. concentration constante),
signe d'une source non limitée.C’est le casg pour le
Ca,S,Na,CL.
-une tendance a une constance des apports quand 1la
lame d’eau augmente (cad. dilution),signe d’une
source limitée: cela semble é&tre le cas de Si,bK,Mg,N
Toutefois,la dispersion est assez importante,malgré le
fait que les deux variables représentées sont liées (les
apports sont le produit de la lame d’eau annuelle par la
moyenne pondérée des concentrations).Il n'est pas sQr
gu'une étude détaillée de la fréquence des différents
types de temps puisse expliquer de fagon satisfaisante
cette variabilité comme nous avions pu le penser au
démarrage de cette étude.En effet,la complexité des phé-
noménes en jeu et la multiplicité des origines possibles
pour la majorité des éléments laissent & penser que seuls
des épisodes trés particuliers,voire caricaturaux comme
le cas des pluies rouges par exemple,permettent la 1liai-
son entre une trajectoire de masse d'air et des concen-
trations,comme cela a pu étre réalisé ailleurs (v.BESSE-
MOULIN,b1987).
LLa conséquence pratique de cela est que méme aprés 7
années de suivi exhaustif,et malgré la large gamme de
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Figure 15bis:Apports annuels en fonction de la lame d'eau incidente
éléments en faible concentration dans la pluie.
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pluviosités et de niveaux d’'apports mesurés,ces apports
ne peuvent pas &tre modélisés de fagon fiable gréce aux
parameétres hydrologiques, et que l'analyse exhaustive des
pluies est encore nécessaire.

Ir.2.1.2.3 Relations entre éléments

a) Généralités

L’étude des relations entre éléments a é&té réalisée au
moyen de divers outils statistiques:matrice de <corréla-
tion, régressions simples et multiples(pas & pas ou en
maximisant r?),analyses en composantes principales.

La premidre 1dée qui se dégage de l1l’'ensemble "de ces
approches est que la population étudiée est mal
structurée,que les liaisons entre éléments sont plutdt
laches,que les individus ne forment pas de groupes bien
nets.

On retrouve toutefois dans la matrice des corrélations
(Tab. n° 12) les associations classiques en fonction de
l’origine des éléments (CRYER,61976,RODA,1983,WEDRAOGO-
DUMAZET, 1983 ,CHERET,1987,AVILA,L 1987 ,PROBST et DAM-

BRINE, 1988):

-Les éléments d’origine marine :Na,Cl, Mg
-Les éléments d’'origine continentale:Ca,K,6 Mg,Si, (NH4),
liés a 1l'alcalinité
-Les éléments d'origine anthropique(pro parte):504,NH4,
NO3,H+
L'ACP & 6 variables (annexe 6) confirme <ce classement
dans la mesure ou, aprés un premier axe exprimant 1la
charge globale, on trouve un axe opposant les variables
"marines" (Na,CL) et les variables "continentales" (Ca,kK)
et un troisiéme axe exprimant la charge en sulfates.
L’ACP a4 9 variables est un peu moins nette (Figure 16 et
annexe 6) mais 1l’axe 2 peut é&tre assimilé & un axe de
pollution, regroupant les variables acido-basiques (H+
S,N), l’axe 3 discriminant les origines marines et conti-
nentales. Par contre,ces ACP sont moins parlantes guand
on se place dans l'espace des individus, car ils ne
s'organisent pas en groupes homogénes et faciles a iden-
tifier.Ce sont en général des échantillons isolés qui se
détachent d'un ensemble peu structuré.
Il semble donc que les diverses influences auxquelles est
soumise 1la région ne soilent guére séparables et se rela-
yent bien souvent au cours d’un méme épisode.

.

b)La composante marine des pluies

En se basant sur les rapports ioniques dans 1'eau de mer
et dans l’eau de pluie,par rapport aux deux ions domi-
nants Na et Cl,on peut donner une approximation de 1la
part des sels marins dans l’eau de pluie,issus d’'un
aérosol marin de pétillement (LOYE-PILLOT et al,b1986,RO-
DA,1983,KEENES et al, 1986 in CHERET,b1987)(Tab. n°1l1).
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H+ Alc. Ca Mg K Na cl S04 NO3 NH4 Si CHG
Pmm .02 -.07 -.13 -.11 -.17 0 -,05 -.12 -.06 -.18 -.14 -.08
119 121 179 180 175 177 172 169 77 152 169 61
H+ -.72 -.22 -.05 -.15 -.09 .02 .21 .41 .24 . -.20 .15
119 114 114 111 113 108 106 69 94 105 53
Alc. .39 .25 .34 .26 .07 -.10 -.19 0 .28 .01
i16 116 113 1is 110 108 71 96 107 55
Ca .64 .42 .04 .17 .12 .23 .24 238 40
179 175 177 169 168 74 147 163 61
Mg 46 ,38 .54 .10 .25 .27 .32 20
175 177 170 168 74 148 164 61
K . 224 221 0 .1 .15 220 436
174 165 167 72 144 159 61
Na .75 .04 .08 .06 -.16 274
168 167 73 145 161 61
Cl .27 .24 229 .02 276
159 70 144 163 61
504 66 =34 .07 :64
68 140 156 61
NO3 W51 -.09 259
73 69 61
NH4 J11 _.45
145 61
Si .12
56
CHG

ewv.a.dfnamﬁnwnw.umm corrélations(Coef. de Pearson)
Eaux de pluie (83-88)

Les coef. soulignés sont significatifs & «=0.01
Les chiffres inférieurs indiquent le nombre de couples
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On obtient des pourcentages plutdt élevés par rapports
aux valeurs que l’on peut déduire de la littérature (v.
Tab. n°l4 ), la contribution des sels marins représentant
globalement environ 30% de la charge totale.Cette forte
influence maritime est la conjugaison d’'une distance a la
mer assez réduite (B80km) et de la fréquence des vents de
secteurs Sud,souvent violents et liés aux précipitations
(v.DIDON,b1985).
Dans le cas du Magnésium,bon exemple d'une origine natu-
relle mixte,continentale et marine,on peut affiner un peu
les choses en examinant les nuages de points Mg=£f(Ca) et
Mg=f(Cl) (AVILA,1987) (figure 17):
-Mg est bien corrélé avec chacun des deux ions,alors
qu’il sont pauvrement corrélés entre eux.
-Le nuage Mg=£(Cl) est majoritairement au dessus de
la droite d’equation Mg/Cl=0.2 (proportion dans
l'eau de mer), confirmant des apports autres que
marins,maig avec une vingtaine de points au dessous
de cette droite:s’il n’est pas impossible que cer-
tains correspondent A une contamination 1lors des
manipulations de 1l’échantillon,risque toujours pos-
sible avec le chlore,il faut néanmoins remarquer que
la plupart de ces points correspondent aussi & des
eaux acides et/ou riches en sulfates ou en azote,
éléments avec lesquels le chlore est d'ailleurs un
peu corrélé.On peut donc déceler 1la la présence de
chlore d’origine anthropique,due aux émissions in-
dustrielles de HC1.
-le nuage Mg=£(Ca) présente une enveloppe inférieure
assimilable A& une droite d’équation Mg/Ca=0.15, =i
l’on exclut une demi douzaine de points marqués par
un fort excés de Ca (peut &tre sous l'influence des
poussiéres sahariennes(AVILA 87)).Toutefois,le peu
de netteté de cette enveloppe évoque des sources
continentales multiples,dont la moins"magnésienne"
présenterait un rapport Mg/Ca de 0.15.

c)L'acidité de la pluie et les apports anthropigques

Avec un pH moyen de 4.87 et environ 50% des mesures
inférieures A4 pH 5 (Figure n°18), les pluies du Mont-Lozére
sont plus environ S fois plus acides qu’en 1'absence de
tout autre acide gue le C02 atmosphérique(pH 5.59 & 0°C,
BOURRIE,1976).Mais 1l’alcalinité (mesurée sur une chroni-
que plus courte) n'est que légérement négative (-2peq/l),
par conséquent l’acidité apportée reste trés modérée.lLes
apports sahariens déjia mentionnés provoquent une nette
augmentation du pH (LOYE-PILOT, 1986, AVILA,1987), et 1l'on
a pu mesurer une dizaine d'épisodes & pH supérieur a 6.5.
A 1l’opposé, les épisodes a pH inférieur 3 4 sont rares.
Dans un cas comme dans l’autre,les averses en cause sont
peu importantes, et ces pH extrémes sont donc 1'expres-
gsion d’un "washout" particulier.

La concentration en H+,{(estimée par 10°?®) est corrélée
positivement avec NO3,S504,NH4,et négativement avec Ca,

mn
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mais ces corrélations sont faibles.La régression multiple
avec S04 et NO3 comme variables explicatives donne :

H+ = 0.5NO3 +0.25504-10.6 (n=70 1r2=,40 )

Pour chacun de ces deux anions,la régression linéaire
multiple pas & pas produit les résultats suivants:

504= 0.60NH4 +0.44H +48.9 (n=83 r2=.21 )
NO3= 0.60NH4 +0.20H +6.8 (n=70 r2=.52 )

Malgré la médiocrité de ces relations et 1la redondance
introduite par les corrélations entre les termes expli-
catifs, on peut donner une grossiére estimation des es-
péces chimiques associées 4 ces trois ions:
S04 : 10 a 20% sous forme 2NH4° ,5042-
5 4 10% sous forme 2H* ,S5042-
75% indeterminés

NO3 : 45 & 55% sous forme NH4° ,bNO3-
15 4 25% sous forme H* ,bLNO3-
30% indeterminés

H : 35 & 45% sous forme 2H* ,6S5042-
. 30 a 40% sous forme H* , NO3-
20 a 30% indéterminés(HC1l,HCO3,...)

IT1.2.1.2.4.Comparaison avec les pluies sans poussiéres

Le type de préleveur utilisé,quoique rudimentaire {(ferme-
ture aprés la pluie non automatique), a donné toute
satisfaction et a permis d'échantillonner la quasi tota-
lité des épisodes pluvieux depuis février 87,en paralleéle
avec les entonnoirs ouverts en permanence.Les résultats
obtenus (Tab.n?13) montrent des différences trés faibles
en moyenne et statistiquement non significatives par
rapport aux collecteurs ouverts en permanence.En exami-
nant séparément le demi cycle 86-87 et le cycle 87-88,1i1
apparait toutefois quelgques faits intéressants:
-le cycle 86-87,plus sec, a apporté plus de pous-
siéres que le cycle 87-88.0n peut penser que la plus
grande fréquence des pluies favorise le "washout”
aux dépens de la sédimentation (voir chap. suivant).
-Les éléments les plus fréquents dans les poussiéres
seraient, dans 1l'absolu,S04,Na,CL, mais,en valeur
relative, les apports de Mg,K ,5i et Ca ne seraient
pas négligeables durant le premier «cycle.Ils sont
par contre a4 peu prés nuls en 87-88.
Nous reviendront plus loin sur ces résultats,assez cohé-
rents avec 1l'étude des apports sous couvert.
Il convient toutefois de souligner les limites de cette
approche:
-On n'a guére d’'idées sur le pouvoir de captation
des poussiéres des entonnoirs,surement trés infé-
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He Alc. Ca Hg | 4 Na Cl S04 NH4 Si
Moyenne B6-88 19 -13,2 30 10,5 4,1 22,5 25,2 58,2 22,4 18,5 ,2
(ecart-type) (19,7) (29,6) (21,2) (7,4} (8) (34)  (28,9) (26,3) (13,9) {18B,2) (0,5}
peq/l
Apports nets
g/ha/jour:
du 15702787 au - - 4,5 2 4,1 43 24,1 22,1 8 1,2
30/6/87
du 1/07/87 au - # ] 0 0 5.3 4,4 9.8 1 -2,3 2
30/6/88
Tableau 13:collecteur de pluie a ouverture:moyennes pondérées
gur la période de collecte et moyennes journaliéres
et moyennes journaliéres des apports nets
: . . ,
(’bulk précipitatlons’-'wet-only precipitations’)
Auteur Localisation Ans Période P(mm) pH pluie Ca Mg K Na Cl $-504 N-NO3 N-NH4
Avila(87) Kontseny (Esp.) 2 '83-85 963 4,75 11,8 1,3 1,2 5,1 9,6 8,5 2,% 3,2
Anderson-Calles et A Yelen(Suéde!} 5 68-74 - - 5.4 1,2 1,6 3,7 5,4 10 2,9 3
Baker et al.(87) Gippsland{Austr.) 1 77-78 980 6 14,4 7,9 4 22,2 - - 11,3 7,6
Cryer(76) Maesnant(G.B) 1 72-73 1642 4,82 25,1 4,4 1,6 27,2 45,8 - - -
Feller / Kimmins (79} Haney{B.C,Can) 1 72-73 2400 4,5 3,6 0,9 0,9 4,3 10,4 6,4 3,
Ivens et al.(88)  Gelderse V.(NL) 1 B85-86 - 4,4 6,8 1,1 2,9 6.8 22,6 12,1 14,2 5,2
Galloway et Al(87) ~ Kaiyang(chine) 1 84 1261 4,76 18,6 - - - - 29,6 2,7 9,5
Likens et al.(77) Hubbard Brook{(USA) 11 63-74 1320 4,14 2,2 0,6 0,9 1,6 6,2 12,7 4,4 2,3
Pacea(85) B.v. rural(Tech.) 7 76-83 736 4,27 3,2 0,4 0,5 0,7 2,2 12 4 5.3
1d. B.v indust. S 78-83 812 4,19 7.4 1,1 1,7 2,2 25,1 19,6 5,5 7.5
Swank/Douglas(77) Coweeta (USA) 4 72-76 2230 4,43 4,6 1 2,1 4,4 7,1 11,8 3,2 2.2
Matzner et al.(82) Solling(RFA) 11 69-79 948 4,07 10,5 1,9 3,6 7.9 17,1 23,7
Miller et al.(87) Fetteresso(G.B) 5 73-77 879 4,14 7,2 4,3 2,1 3,9 51,8 23,8 4,1 2,2
Probet et al.(89) Aubure(Yoages,F.) 2 B6-88 1530 4,46 3,6 0,7 1,6 3,2 6 9,6 4,9 3,8
Cette étude Mont-Lozére (F.) 7 81-88 1957 4,87 12,8 2,4 3,2 12,4 20,4 20,6 5,7 5.6

Tableau 14:Apports en solution par voie atmoshérique (bulk précipitations)
Comparaison des flux mesurés sur le Mont-lLozére avec quelques valeurs

de la littérature.Valeurs en Kg/ha/an
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rieur 4 celui d’une surface naturelle.
-Une grande partie des différences entre 1les deux
types d’'eaux 8e joue vraisemblablement dans les
premidres gouttes de pluies,avant 1’ ouverture du
préleveur.En pratique,étant donnée la conception du
préleveur,cette ouverture a lieu aprés 1 a 2mm de
pluie,et il n’est pas possible de descendre en des-
sous de cette valeur sous peine d’'ouvertures intem-
pestives trop fréquentes.
-Seule une longue série de prélévements ou la multi-
plication des collecteurs permettraient de s’affran-
chir du probléme de la microvariabilté spatiale des
pluies,qui peut provoquer des différences notables
entre deux collecteurs identiques situés a quelques
décimétres 1'un de l'autre.
En conclusion sur ce point,il semble que les apports sous
formes de particules susceptibles de sédimenter sont peu
importants en année normale,sans doute en liaison avec un
contexte régional peu générateur de poussiéres (massifs
cristallins couverts de végétation).Toutefois,en année
sdche et lorsque les arrivées de poussiéres sahariennes
sont frégquentes, cette forme de dépdbts peut devenir non

négligeable.

I7.2.1.3. Les flux hydrochimiques hors couvert
I1.2.1.3.1. Méthode de calcul et erreurs

En croisant les données de pluviosité et les données
chimigques, on <calcule les apports au sol selon la for-

mule:
Pro= H-CI' =E(h..c-) + C.pozhno

avec: Phc =Apports hors couverts
H =hauteur de pluie sur la période
Cmp =concentration moyenne pondérée
he =hauteur de l’épisode de pluie échantillonnée

ce =concentration « « «

hne =hauteur de 1l'épisode non échantillonné

La seconde expression explicite la maniére dont le pro-
gramme utilisé gére les manques d’'information.Les calculs
sont effectués au pas de temps journalier,les résultats
stockés et é&dités au pas de temps décadaire,mensuel et
annuel (v. annexe).

DUPRAZ (1984) a calculé l’'erreur entachant ce résultat au
pas de temps annuel,en fonction de l'erreur sur la lame
d’eau et de l’erreur sur les concentrations, et en suppo-
sant les variables indépendantes,ce qui,dans une certaine
mesure ,a &té confirmé a posteriori par notre étude ( v.
2.1.2.2.).Le tableau n°l5 résume ces résultats. Bien que
les calculs n’aient pas été effectués,il faut souligner
que l’erreur augmente quand le pas de temps diminue, en
raigon de la composition des erreurs, d'autant plus que
les épisodes sont mal distribués spatialement (cas des
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orages d'été par exemple).

Ca Mg K Na €1 S04 NO3 NH4
dc/c 0.2 0.2 0.3 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4
erreur sur
les apports(%) 10 10 10 10 20 15 20 20

Tableau 15:Erreur sur les apports par la pluie (d’'aprés
DUPRAZ,1984).

I1.2.1.3.2. résultats

Les résultats A& 1’ échelle mensuelle et par bassin seront
largement commentés et 1illustrés par la suite, mais on
peut d'ores et déji comparer les résultats moyens sur
l’ensemble de la période avec quelques données recueil-
lies dans la littérature (Tab.n®14 ).

On constate que nos résultats se situent & un niveau
élevé, combinant wune lame d’'eau précipitée trés forte
avec des pluies relativement concentrées.Cela est wvrai
pour tous les éléments, mais plus particuliérement pour
les cations et le chlore, 1les apports de soufre et d'a-
zote pouvant &tre plus élevés dans les sites pollués.Nous
verrons plus loin comment cette hiérarchie peut é&tre
modifiée par la prise en compte des dépdts occultes, tels
qu'on peut les estimer par 1l’'étude des pluviolessivats.
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2.2.LES APPORTS SOUS COUVERT

2.2.1. Données disponibles

Nous n’avons pas repris les séries de résultats de DUMA-
ZET (1983), sinon & titre de comparaison,en raison de
1'absence de continuité avec nos propres sgéries. Pour
celles-ci, debutées 1le 1/7/86 pour trois d’'entre elles
(Sapine basse et haute,Latte) et le 1/7/87 pour le der-
niére (Urfruits) ,on dispose d’analyses de la gquasi
totalité des épisodes pluvieux,prélevés de fagon syn-
chrone autant que faire se pouvait,et pour les paramétres
suivants:Ca,Mg,K,Na,C1l,S,NH4,54i,pH,alcalinité, plus NO3
depuis le 1/7/87.

Un collecteur A ouverture automatique,du méme type que
celui utilisé pour les pluies, a été installé a la sta-
tion des Urfruits durant 1'été B87.Le peu de différence
constaté avec les autres cocllecteurs,et 1’'impossibilité
de multiplier ce dispositif nous & conduit a 1'abandonner

assez vite.

2.2.2 Généralités

Dans le souci d'alléger le propos,nous n’exposerons pas
le détail de 1l’étude de la chimie des eaux de pluvioles-
sivats,conduite dans le méme esprit que pour les eaux de
pluie.En effet,la moindre durée du suivi et la maitrise
imparfaite de la variabilité spatiale diminue la perti-
nence d'une exploitation trop poussée des résultats d’a-
nalyses.Nous nous contenterons donc ici de résumer les
faits les plus saillants en liaison avec le probléme de
l’estimation des dépdts occultes.

Les pluviolessivats sont en moyenne plus concentrés que
les eaux de pluies,l’augmentation de charge allant de
150% pour les feuillus & presque 300% pour la Latte (Fig.
n°19 et Tableau n®16). Les variabilités spatiale et
surtout temporelle sont trés fortes.Les proportions entre
cations subissent les mémes modifications dans les quatre
stations, & savoir une diminution de l’importance de NH4
et de H au profit surtout de K,qui devient le cation le
plus abondant aprés Ca et Na. Pour les anions,la station
des Urfruits se démarque des trois autres,car on y cons-
tate une diminution relative de S04 en faveur de NO3
essentiellement,alors que c’est l’inverse qui se produit
dang les trois autres cas.

La différence essentielle entre les stations sous hétres
et 8sous épiceas est que les premiéres montrent wun pH
supérieur & celui de la pluie et une alcalinité qui tend
3 devenir positive alors que dans les secondes 1l’alcali-
nité est franchement négative,et le pH égal ou inférjeur
4 celui des précipitations.

Enfin on note l’apparition de la Silice,quasi absente des
pluies, dont l’origine peut &tre en partie biologique, en
partie due a la solubilisation de poussiéres déposées sur
les arbres.Un doute plane néanmoins sur les teneurs mesu-
rées,la méthode colorimétrique utilisée étant peut-étre
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Figure 19: Composition moyenne des pluviolessivats
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sujette a des interférences avec la coloration souvent
prononcée de ces eaux,surtout en pessiére (DIDON-LESCOT,

comm. orale).

2.2.2.1. Variations temporelles et saisonniéres

Deux ans de mesures ne permettent certes pas de déceler s
des tendances & long terme, mais on peut toutefois remar-
guer que les concentrations ont tendance a diminuer entre
le cycle 86-87 et le cycle 87-88 (Figure n°20 et annexe
8).La comparaison avec les valeurs obtenues par DUMAZET
en B82-83 (Tableau 17) montre trés peu de différences.lLe
test utilisé (loi normale) conduit & ne refuser 1'égalité
des moyennes que a La Latte dans le cas de NO3,K et Na
(risque 1%),et Ca (risque 5%). Les pluviolessivats de
notre asérie sont plus riches en K, Na et Ca et plus
pauvres en NO3.Cela pourrait s’expliquer par la dégra-
dation de la santé du peuplement,comme nous le verrons

plus bas.

Ca Mg K Na C1 S04 NO3 QNH4 H Alc
Hétres:
moyenne 58.2 17.4 44.6 38.2 60.1 91.4 14.5 12.6 8.8 14.4
o] 44 15 28 20 37 43 15 13 11 58
test - - - - - - - - - -
Epiceas:
moyenne 85.8 27.6 28.4 38.2 60.1 160 21.7 22.3 44.8 -21.5
o] 59 21 17 20 65 123 10 20 43 82
test + - + + ++ - - ++ - - -

Tableau n°l7:Concentrations moyennes des pluviolessivats en
82-83 (D'apreés DUMAZET,L1983) et résultats du test
de comparaison avec les moyennes de 86-88:
- :pas de différence significative
+ sdifférence significative (a=0,05)
++: » hautement significative (x=0,01)

Les variations saisonniéres sont assez peu marquées,sauf
pour le potassium dont les concentrations augmentent
nettement en période d'activité Dbiologique.Ceci est
surtout vigsible sous feuillus,ol les concentrations en
Ca et Mg ont aussi tendance & augmenter, +tout comme
1’alcalinité.(Fig.n%20 et annexe 9).

Ce phénoméne est en grande partie le fait de la récrétion
et du lessivage des tissus végétaux,bien plus importants
qu’en période de repos végétatif, ce qui s'ajoute au
washout et au "nettoyage" du feuillage pour donner des
nuages concentration-hauteur d'eau & l’allure hyperboli-
que bien plus marquée que dans le cas des pluies (Figure
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n°21).C’est sans doute 1li qu’il faut chercher les diffé-
rences entre les deux cycles suivis,87-88 ayant été net-
tement plus humide.Ces "hyperboles" n’'admettent cependant
‘pas d’ajustement statistiquement acceptable.
A 1l’inverse,la plupart des populations semblent suivre
des distributions connues (Tableau 16):log-normale pour
Ca,Mg,Na et Cl dans presque tous les cas (sauf a La Latte
ot Na et Cl suivent des lois gamma),log-normale aussi
pour la plupart des paramétres de la série des Urfruits
(sauf alcalinité (loi normale), NH4 et Si(aucune loi)).lLes
concentrations en K n’ont pu étre modélisées pour les
pluviolessivats de hétres (il aurait fallu séparer les
périodes estivales et hivernales,mais alors les popula-
tions deviendraient trop petites),mais elles se distri-
buent suivant une loi gamma & La Latte et log-normale aux
Urfruits.Les Sulfates ont une distribution log-normale
sous épiceas et a4 la Sapine Haute.
Bien entendu,ces ajustements demandent & &tre confirmées
avec des populations plus étoffées.Leur modélisation
parait cependant plus prometteuse que dans le cas des
pluie.

2.2.2.2 Relations entre éléments

Les matrices de corrélations des pluviolessivats se dis-
tinguent de celle des eaux de pluie par une augmentation
générale des coefficients de corrélation (Tableau 18), a
tel point qu’ elles en deviennent assez difficiles a
interpréter, constatation faite par d'autres auteurs
(DUMAZET, 83, RODA,83). On peut toutefois identifier une
certaine détérioration de la corrélation H, S04,NO3,NH4,
une amélioration des corrélations entre 1les cations
(Ca,Mg surtout) et NO3 d’une part,S504 d'autre part.A
noter aussi une forte corrélation positive entre la char-
ge totale et H a La Latte, absente ailleurs (plus les
eaux sont chargées, plus elles sont acides).

Les ACP ne sont pas trés riches en informations non
plus,le premier axe étant dans tous les cas un axe de
charge totale, les autres axes "sortant" tantét 1l’'acidité
(H+ seul),tantét les espéces azotées.A noter toutefois
gur les axes secondaires l’opposition entre Na,Cl d4'une
part ,Ca et/ou (K,SO04,NH4) d’autre part (v. annexe).

Enfin,les régression multiples apportent les informations
suivantes:
-Dans les pluviolessivats de hétres,H+ reste accom-
pagné de S04 et NO3,mais 1les associations cationi-
ques de S04 ont changé:les formes 2H,504 et 2NH4,504
ne représentent guére plus de 5% du soufre,alors que
plus de 50% se trouve sous forme Mg,S04 ou 2K,S504 ou
Ca,S04. .
-Dans les pluviolessivats d'épiceas,on observe un
peu la méme chose pour S04,si ce n'est qu'il n’'a
pratiquement plus de lien avec H+,pourtant assez
abondant.Celui-ci se trouve plutdt associé & NO3,

voire a Cl.
On voit donc que le passage dans les frondaisons a pro-
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fondément modifié les eaux de pluies.On peut résumer
ainsi les processus ayant eu lieu, en fonction des résul-
tats observés et A la suite des différents auteurs ayant
étudié cette question (EATON et al,f 1973, MAYER et ULRICH,
1974,LINDBERG et LOVETT,61985,DUMAZET,1983,RODA, 1983, DAM-
BRINE, 1988,etc.)
1-dissolution partielle ou totale des corps présents
A la surface des végétaux,qu’ils soient des métabo-
lites,des gaz, des aérosols,des poussiéres, surtout
riches en S,Na,CL,Ca,Si (et peut étre N).
2-échange entre les protons amenés par la pluie et
par les éventuels dépdts occultes acides, sous forme
d'acides sulfurique et nitrique,avec les cations
foliaires,principalement K et Mg.
3-absorption ou assimilation d’'azote (NO3,NH4), par
le feuillage,les lichens ou les microorganismes.
4-Concentration par évaporation.
La plus grande importance relative des phases 1 et 4 sous
épiceas, en raison de la structure et des propriétés des
aiguilles, expliquerait 1les différences observées avec
les feuillus. )
C'est en fonction de ce schéma d’'interprétation que nous
pouvons maintenant proposer une estimation des dépdts

occultes dans les deux foréts.

II.2.2.3.Les flux sous couvert et les dépdts occultes
I.2.2.3.1 Méthode de calcul et incertitude

La formule de calcul des flux sous couvert est la méme
que pour les flux hors couvert:

Psc= Hsc x Cmpc

avec : Psc =Apports sous couvert
Hsc =Hauteur d’eau sous couvert (calculée
par les formules §II1.1.4)
Cmpc =concentration moyenne pondérée des
pluviolessivats)

La forte wvariabilité spatiale des concentrations et 1la
formule un peu arbitraire utilisée pour les hauteurs ne
permettent pas un calcul d’erreur rigoureux, on peut
toutefois considérer qu’elle est de 1l'ordre de 25% sur la
valeur annuelle.

Des flux hors et sous couverts aux dépbte occultes,le pas
est incertain ,car il s'agit de faire la part entre ces
dépbts et la récrétion et le lessivage des végétaux.lLa
diversité des méthodes et des résultats rencontrés dans
l1a 1littérature montre notre ignorance en ce domaine,et
plutét que d’en ajouter une nouvelle, nous avons choisi
d’adopter celle de DAMBRINE (1987 et 1988),ce qui permet-
tra des comparaisons directe avec le bassin d'Aubure.Cet-
te méthode a 1l’avantage de ne pas faire d'hypothése sur
la composition des dépdts,et de bien rendre compte du



comportement de chaque élément.Elle repose néanmoins sur
un choix un peu arbitraire,et ses résultats doivent pour
cela é&tre interprétés avec beaucoup de prudence.
Il s'agit donc d’'affecter un coefficient & la différence
(Psc-Phec),correspondant & la part attribuée aux dépbdts
occultes.Ce coefficient sera d'autant plus proche de 1
que 1’élément considéré réunira les conditions suivantes:
-peu présent et peu mobile dans les tissus végétaux
-concentration indépendante du stade phénologigue
-présence reconnue dans les dépdts secs. ‘
Ces coefficients sont les suivants:
Ca : 0.8
Mg 0.5
K 0.05
Na,Cl : O.
H,N,S04 :
Pour Sitcomme pour H et N sous h
les apports totaux comme égaux aux apports hors couvert.
Si ces coefficients sont a peu prés plausibles pour 1la
plupart des éléments,on peut penser qu’ils sous-estiment
les apports d’'azote et de protons,puisque le flux sous
couvert est la résultante de phénoménes inverses (v. §
précédent). Nous ne pouvons que constater le fait pour
l’azote,mais pour l’acidité incidente,trois types
d’estimation sont possibles:
-en attribuant aux protons le déficit de charges
positives dans les dépdts occultes (valeurs entre
parenthéses, Tableau 19 ),méthode appliquée par Dam-
brine & Aubure.On mesure alors l'apport net de pro-
tons plus l’erreur introduite par le choix des
coefficients.
-On peut également estimer 1’apport "sec" de protons
dans les pluviolessivats selon la formule proposée
par Mulder(1988):
H+(sec)=504pvi{nm)-5S04pl(nm)+NO3pv-NO3pl+NH4pl-NH4pv
(pv=pluviolessivats,pl=pluie,nm=non marin)
En toute rigueur,il faudrait considérer aussi la

9
1
étraie) ,on considérera

différence des chlorures non marins entre les
pluviolessivats et la pluie,qui est ici négligeable.
On mesure ainsi l’'apport de protons aux eaux en

considérant que tout les sulfates "non marins”
(c'’est & dire non liés a Na) arrivent sous forme de
H2504,que tous les nitrates non l1liés & NH4 arrivent
sous forme de HNO3.C'est donc une estimation par
exceés.
-on peut enfin simplement utiliser le flux d’'alcali-
nité dans les pluviolessivats mais alors on obtient
l’acidité incidente moins la partie déja neutrali-
sée par la canopée.
Compte tenu du nombre et de l'arbitraire des hypothéses
utilisées pour 1l1l'estimation des dépbts occultes,il est
délicat de proposer une marge d’'erreur.En supposant que
les coefficients soient connus a4 15% prés (100X pour
K),On aboutit a une erreur sur la déposition globale de

l’ordre de 40%.



Station Ho Ca Mg X Na €l S-S04 N-NO3  N-NH4 si

al 0,37 10,2 2,8 3,7 12,7 17,5 25,1 4,4 7,2 0,5

SAPINE BASSE b| 0,17 20,8 4,1 29,3 22,1 29.4  30.3 : 2.9 30
{Hetres) ¢l w0an as 0.7 1,3 8,9 11,3 5,2 - : 276
4| (0,49 187 35 5,0 21,6  a8.8 30,3 4,4 7,2 30

al 0,35 9,9 2,7 3,7 12,7 17,5 24,2 4,4 6,9 0,4

SAPINE HAUTE b| 0,45 20.8 s.1 30,3 26.6 39.5  36.4 ” 2.1 6.4
(Hetres) ¢l 0,110,210 a.8 1.2 1,3 132 20,9  12.1 - : 5.9
| 0.45¢0,67) 18.7 39 5,0 25,9  38.4  36.4 4.4 6,9 6.4

al 0,38 10,1 2,8 3,7 12,7 17,5 24,9 4,6 7.1 0.5

LATTE | 0,55 341 6,0 350 285 41.8  47.6 : 2.0 51
(Epiceas! <] 0/2(0,78) 12.0 1.6 1.6 151 231 22.7 - . 1.6

4| 0.s5¢1,13) 22.0 4.4 5.3 27.8  40.6  47.6 4,6 7.1 501

Cycle 1986-87

Tableau 19:Les apports atmosphériques hors et sous couvert
a. apports hors couvert
b. flux sous couvert
c: dépbdts occultes (v.texte)(=kib-a))
d:apports sous couvert (=a+c)
entre parenthéses:données calculées.Valeurs en kg/ha/an

Station He Ca Mg B Na Cl §-504  N-NO3  N-NH4 Si

a 0,46 16,4 3,3 5,9 14,8 23,9 25,3 8,0 5,6 0,2

SAPINE BASSE b 0,25 23,4 4,4 24,4 19,0 32,1 26,8 6,8 5,3 2,3
{Hetres) c (0) 5,6 0,5 0,9 4,0 7.8 1,5 - - 2,1
d 0,46 22,0 3,8 6,8 18,8 31,7 26,8 8,0 5,6 2,3

a 0,44 16,1 3,2 5,7 14,6 23,4 24,7 7,8 5,5 0,2

SAPINE HAUTE b 0,26 18,7 4,1 22,3 20,6 30,9 28,3 2,8 1,6 2,3
(Hétres) c (0,12) 2,1 0,5 0,8 5,7 7,1 3,6 - - 2,2
df 0,44(0,57) 18,2 3,6 6,5 20,3 30,5 28,3 7,8 5,1 2,3

2 0,48 17 3,4 6,1 15,5 24,8 25,8 8,2 5,8 0,2

URFRUITS b 0,33 24,3 5,8 31,5 31,6 51,8 33,3 13,1 7,6 8,5
{Epiceaa) c (0,32) 5,8 1,2 1,3 15,3 25,7 7,5 1,9 1,8 8,3

4| 0,48(0,80) 23,8 4,6 7,4 30,8 50,5 33,3 13,1 7,6 8,5

a2 0,51 17,6 3,6 6,3 16,1 25,7 26,7 8,7 6,1 0,2

LATTE b 1,07 40,0 9,0 36,6 38,8 64,1 58,2 4,1 1,6 4,5
(Epiceas) c| 0,57(0,85) 17,9 2,7 1,5 21,6 36,5 31,5 - = 4,3

dl 1,07¢1,36) 35,5 7,3 7,8 37,7 62,2 58,2 8,7 6,1 4,5

Cycle 1987-88
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JI.2.2.3.2 Résultats (Tableau 19 et Figure 22)

La premiére chose qui saute aux yeux,c’'est bien sar la
différence entre les végétations,les dépdts occultes sous
les épiceas étant trois & cing fois plus élevés que sous
héetres en 87-88 (2 a 3 fois plus si l’on prend la valeur
moyenne sur deux ans).les élément majeurs les plus impor-
tées sont le soufre,le chlore,le sodium et le calcium.La
station des Urfruits se distingue par une proportion plus
grande de Na et Cl et la présence (ou l1'absorption incom-
plate) d’azote (NH4 et surtout NO3). Dans la littéra-
ture, on trouve i peu prés autant d’'études rapportant une
absorption nette des espeéces azotées par le feuillage,
(LOVETT et LINDBERG,85,PRICE et WATTERS,88..),que 1’in-
verse (IVENS et Al,88, DAMBRINE,89...).0utre le niveau
des apports azotés,il est possible que le type d’essence
et 1'aAge des arbres aient une influence sur ce phénoméne
(RAPP,74).
On observe aussi une différence trés nette entre les deux
cycles suivis sous hétres,les dépdts occultes en B86-87
étant 2a peu prés deux fois plus élevés qu’'en 87-88,ceci
é6tant encore une fois A mettre en rapport avec les diffé-
rences de pluviosités.
Cela ne se retrouve pas 4 La Latte,les pluviolessivats du
cycle 87-88 étant particuliérement chargés.Il est cepen-
dant possible que l’'aggravation treés sensible de 1’état
sanitaire des arbres de cette placette (allant jusqu'a la
mort pour 1l’un d’entre eux) ait modifié la disponibilité
des éléments minéraux dans les tissus, d’ou une suresti-
mation des entrées (voir TUKEY,71,SMITH, 81,in PRICE et
WATTERS, 88) .
Mais 1l n’est pas exclu qu’il y est un certain gradient
sur les versants de la déposition occulte, comme cela été
mis en évidence par exemple pour le plomb (GLAVAC et
al.,88).Deux arguments plaident pour cette hypotheése:
-les résultats de Dumazet(op.cit) montre certes des
niveaux de concentration plus bas que sous les ar-
bres malades,mais 1'augmentation concerne autant les
éléments peu récrétés (Na et Ca), que les éléments
trés récrétés (K et Mg).

-Les apports i la Sapine Haute semblent plus forts,
et en tous cas plus acides qu’a la Sapine Basse.
L'acidité dans la déposition occulte est donc plus forte
sous épiceas,quelque soit la méthode utilisée pour le
calcul:Par la formule de Mulder,on obtient:

Sapine basse: 6 eq/ha/an

Sapine haute: 126 eq/ha/an
Urfruits : 613 eq/ha/an

Latte : 1852 eg/ha/an

Les flux d'alcalinité donnent quand & eux:

Sapine basse: 0 eq/ha/an

Sapine haute: 23,5 egq/ha/an
Urfruits : 235 eg/ha/an

Latte : 685 eq/ha/an

Si l'ont reprend 1l'estimation donnée dans 1le tableau
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n® 19 et que l'on compare avec les valeurs de la litteé-
rature concernant les apports totaux de protons (tableau
n®20), on constate quielle se Bitue parmi les pius
faibles, du méme ordre que les niveaux observés en Scan-
dinavie.Le climat de pollution du Mont-Lozére semble donc
bien correspondre & un "bruit de fond"™ et non & une
circulation privilégiée depuis tel ou tel foyer de pol-

lution.

Référence . Site espeéce apport total
Nilsson et al.,86 N. Sue&de Epicea 0,2-0,4
Grennfelt et al.(85) SW Suéde id. 0,8-1,2
Lindberg et al.,bB86 S. USA Chéne 1,6
Freiesleben al., 86 N Danemark Epicea 1,84
Matzner, 86 NE RFA Hétre 1,9
id. Solling(RFA) Epicea 3,8
Paces, 84 bv rural{Tch.) id. 1,6
id. bv indust id. 6,3
Dambrine(89) Aubure(F.) id. 1,9
cette étude Mont-Lozére id. 0,8-1,4
id. id. Hétre 0,4-0,7

tableau 20:Apports totaux de protons(en keg/ha/an )dans
la littérature,cités par Dambrine,b88 .

Au total, «ces résultats sont cohérents avec les informa-
tions recueillies grace au collecteur de pluie & ouver-
ture automatique, & savoir des dépdts occultes riches en
soufre,en sodium et en chlorure,un peu moins en Calcium,
Magnésium et Potassium. Leur fort caractére maritime (a
confirmer,voir chap.i.4) qui permettrait d'expliquer leur
faible acidité,conduirait & relativiser dans notre cas
1'équation classique:dépdts occultes +forts apporte de
sulfates= pollution atmosphérique acidifiante, telle
qu’on pouvait &tre tenté de 1’appliquer a la lecture des
premiers résultats.

i1 reste néanmoins de nombreuses incertitudes sur la
mesure de ces dépdts occultes,que seul un alourdissement
sensible du dispositif de mesure permettrait de partiel-
lement lever.Nous verrons plus loin les conséquences de
leur prise en compte sur les bilans entrées-sorties des
bassins-versants,aprés avoir envisagé leur devenir dans

les sols.
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II1.3 LES EAUX DU SOL

II.3.1 introduction et justification des choix adoptés

L’étude des solutions du sol pose un certain nombre de
problémes théoriques et pratiques ,qui tiennent A la fois
4 la définition de 1l’objet i étudier,et 2 la nature méme
de cet objet.
Pour simplifier,la typologie que nous utiliserons se
bornera & une définition en fonction des modes de préle-
vement,toute eau collectée grace 3 sa mobilité propre
sera dite gravitaire ou libre,alors que lorsque son
prélévement aura nécessité 1l'application d’une certaine
énergie d'extraction, on la qualifiera d’'eau liée.
Rebutés a priori par les difficultés d'implantation de
dispositifs lysimétriques dans ces sols treés enrochés,
nous avons tenté pendant deux mois de prélever les eaux
au moyen de bougies poreuses implantées verticalement
dans les sols.L’abandon rapide de cette technique a deux
raisons principales:
-les volumes recueillis étaient treés faibles
(<10ml),méme en période humide,d cause d’une pompe &
vide peu performante et vraisemblablement d’'un mau-
vais contact <céramique/sol liée A la texture trés
grossiére des horizons.
=il nous est trés vite apparu que le matériel utili-
8é n’était pas totalement inerte,cela provogquant une
remontée du pH et une contamination en Calcium et
Potassium.
Nous avons finalement réussi a implanter en septembre 87
des 1lysimeétres dans trois placettes (Sapine basse,Ur-
fruits et Latte), A une seule profondeur,en 1’occurence
la base de l’'horizon All(v. Chap. I), 8oit environ
20cm.Dans les deux premiers sites,deux types de disposi-
tifs furent installés en paralléle:des plagques d’'acier
inoxydables en "V" de 50cm de longueur sur 30cm de lar-
geur, et des entonnoirs de PVC enterrés, d'environ 40cm
de diamétre.Dans le dernier site,seule une plaque a été
placée dans un premier temps,le dispositif s’étant étoffeé
depuis mai 88 avec la mise en place de deux entonnoirs
enterrés en deux autres points du bassin, pour le suivi
de la coupe forestiére.
Pour tenter de pallier 1’'absence de données sur les eaux
des horizons profonds,nous avons A deux reprises (les 16-
17/10/87 et 10,17-18/11/88) prélevé des échantillons de
s0ol A& la tariére A différentes profondeurs(10/20cm,
50/60cm et,si possible,80/90cm), afin d’en extraire les
solutions.
Deux techniques ont été utilisées pour cela:
-la centrifugation ,a 2000tr/mn pendant 15mn dans
des pots A double fond,selon la méthode utilisée par
Dumazet(1983).Cette technique,proche de celle utili-
sée dans les Vosges par GRAS et al., (1987),a 1'avan-
tage d’'&tre simple et rapide mais d’un faible rende-
ment quant a la quantité d’eau recueillie. De plus,
le remaniement subi par 1l'échantillon et l'incerti-
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tude quant A la nature de 1l’eau extraite Tend
difficile 1l’'interprétation des résultats.D’'ou 1la
recherche d’'une autre méthode.
-La mise sous pression,(d pF 3) dans des cellules a
humidité habituellement utilisées par les physiciens
du sol pour l’établissement de courbes 8=f(pF).Les
cellules mises 3 notre disposition par 1le Labora-
toire de Physique du sol de 1’INRA d’Orléans étaient
de grande capacité (>1 Kg de s0l) et en PVC (v.sché&-
ma fig. 23) donc assez bien adaptées a l’usage un
peu particulier auquel nous les destinions.Les avan-
tages de cette technique sont multiples:facilité de
mise en oeuvre, possibilité de travailler sur des
échantillons peu remaniés, bonne maitrise du pF
d’extraction (avec méme possibilité d’'échantillon-
nages fractionnés).Des problémes subsistent néan-
moins quant A& l’adaptation parfaite du matériel a
des prélévements chimiques.L'inertie a été testée
par des blancs a l’'eau permutée,mais la durée de
l’extraction (24h minimum) nécessite d’'éviter toute
évaporation.Le nettoyage parfait de tous les élé-
ments n’était pas chose aisée dans un laboratoire
non prévu pour cela,et l'air comprimé utilisé n’é&-
tait pas filtré.Mais la principale source d’erreur
est la nécessité de saturer l’ensemble du dispositif
au départ afin d’assurer la continuité hydraulique
nécessaire au maintien de la pression,d’'oU une dilu-
tion des eaux inévitable et difficile A mesurer avec
précision.La poursuite de la mise au point de cette
méthode nous parait cependant justifiée.La comparaison
des résultats obtenus par les deux méthodes est exposée
au § 1I1.3.2.2

I1.3.2 Composition chimique des eaux du sol

IT.3.2.1 les eaux gravitaires

Ir.3.2.1.1 généralités
Le tableau n®°21 et la figure n°24 nous apprennent que
les eaux libres sont A peu prés aussi chargées que les
pluviolessivats, voire un peu moins,et d’une acidité
comparable.
Notons dés 2 présent que la balance ionique remarquable-
ment équilibrée pour des eaux de sols ne l’'est hélas que
par le fruit du hasard.On sait que ces eaux contiennent
aen quantités non négligeables au. moins deux substances
non dosés ici,des acides organiques et de 1'alumi-
nium(plus éventuellement du Fer et du Manganése).En ce
qui concerne l'aluminium,un test a été effectué donnant
des valeurs de 15 a 25 peq/l1 a4 La Sapine et aux Urfruits,
et de l’'ordre de 75peqg/l a4 La Latte.

Les trois stations ont des comportements différents:

-sous la hétraie, les eaux subissent assez peu de

modifications:elles sont un peu plus acides, les

anions ne varient pas et l’on observe une diminu-
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Station H+ Alc. Ca Mg X Na Cl sS04 NO3 NH4 Si
SAPINE BASSE 19,3 -10,1 41,9 24,9 11,6 56,7 50 93,5 3,4 2 20,4
(Hatres) {10,8) (10,7) (14,8) (7,9)  (10) (25,7) (29,13 (19,2) (4,5) (2,6) (12,9
URFRUITS 14,9 -3,3 48,5 31,3 9,3 57,3 49,9 91,9 8,4 2,2 38,4
{Epiceas) (13) (12,7) (14,3) (8,5) (8,3) (10,7) (25,5) (1B,4) (9,5) (2,7) (13,7)
LATTE 33 -24,4 103 45,7 29,7 59,7 63 106,6 106,2 8,9 30
(Epiceas) (15,1) (10,10 (46,2) (24} (15,8) (42,4) (63,6) (35,8) (65) (9.3) (15,4}
Tableau 21 :Composition chimique moyenne des eaux gravitaires
sur toute la période de collecte.(écart-type entre parenthéses)
concentrations en peq/l (pmoles/1 pour Si)
Flgure 24 Composition moyenne des eaux gravitaires
Hg K
' T SAP—BAS (313.S5peq”1)
Na
Hg LATTE (564.4)
H+
L NH4
Alc+H+ = [ MO3

Alc+H+

S04

804

]

URFRUITS (325.3peq”/1)

NMH4

NO3

Cl

H+

Alc+ §;
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tion du Potassium et de l’ammonium au profit du
Sodium et du Calcium(et de 1’Aluminium). L’élément
qui varie le plus est évidemment la Silice, qui voit
ses concentrations doubler,atteignant ainsi la moi-
tié de la concentration dans la rivieére.
-Aux Urfruits, on constate une baisse trés nette des
concentrations,un pH 1légérement plus élevé et une
concentration en silice assez forte.Les concentra-
tions en azote minéral chutent,de méme que celle en
Potassium.Il convient de noter qu’on observe sur ce
site une certaine circulation latérale de 1'eau,et
que l’écoulement peut se maintenir plusieurs jours.
Les percolats recueillis ont donc en moyenne un
temps de séjour plus long,qui peut é&tre 1'explica-
tion de 1’évolution plus marquée de la composition
des eaux.
-Dans la pessiére "mal en point" de La Latte,les
eaux ont les caractéristiques d'un site en voie
d’acidification,avec un pH restant en dessous de 4,5
,une composition anionique largement dominée par les
ions d’acides forts (N03,504).I1 est quand méme a
noter 1l’origine différente des deux anions,S04 ve-
nant des pluviolessivats(la concentration est ici
presque deux fois moindre),alors que NO3 est endo-
géne.On n'observe pas ici de réduction de la concen-
tration de K,et la teneur en Silice est moins élevée
qu’aux Urfruits.Au total,la charge est s:nsiblement
la méme que dans les pluviolessivats.
On ne distingue pas d'effet saisonnier marqué,tout au
plus une légére augmentation des concentrations en Silice
en période chaude, alors que les concentrations en ca-
tions basiques et en nitrates seraient plus élevées en
période froide.

3.2.1.2 Les relations entre éléments

Du fait du peu d'analyses disponibles, nous nous borne-
rons & l'examen des matrices de corrélation (Tab. n°22 )
et de quelques régressions caractéristiques.

Contrairement & ce qui préceéde,ce sont les stations de La
Sapine et de La Latte qui montrent les matrices de corré-
lation 1les plus ressemblantes.On y trouve une certaine
liaison entre 1’alcalinité et la silice,et un groupe
comprenant les cations et NO3.Les sulfates se retrouvent
augsi dans ce groupe,ayant une corrélation maximum avec
Mg(Sapine) ou Na(Latte).Aux Urfruits, La silice ne semble
corrélée avec rien,mais on retrouve la "classique" asso-
ciation S04 ,NO3 et H+ de la pluie et des pluviolessivats.
Des procédures de régression multiples ont eté utilisées
pour les sulfates,les protons,la silice,avec des résul-
tats assez peu probants.Les sulfates semblent étre
surtout accompagnés de K et Mg;pour les protons,les mo-
déles & plusieurs variables n’améliorent gudre l’informa-
tion,le "meilleur" anion étant suivant les cas NO3(Lat-
te), Cl(Sapine),ou S04(Urfruits),mais avec des coeffi-
cients toujours peu ou pas significatifs.Il semblerait
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donc qu’ad ce stade,les protons soient surtout liés a desg
acides organiques. -

Pour la Silice,l1’absence du paramétre Aluminium limite
passablement 1'intérét des régressions multiples.Qutre 1a
corrélation assez bonne avec l'alcalinité constatée a4 La
Latte et a La Sapine,on la retrouve liée tantét A& NO3
(Latte),tantét a NO3 ,K,Na (Sapine),ou encore i Mg,Na(Ur-
fruits).

Avant d’'aller plus avant dans l'interprétation,il con-
vient de remarquer que ces eaux résultent d’un mélange
entre les eaux de pluviolessivats Plus ou moins modifiées
par le lessivage des litiéres, et les eaux déja présentes
dans les pores du sol, sur lesquelles 1les extractions
réalisées peuvent apporter quelques informations.

I1.3.2.2 les eaux liées
II.3.2.2.1 Comparaison des deux méthodes d’extraction

Pour 26 échantillons de sols,on dispose des résultats
d’analyses des eaux extraites par les deux méthodes.On
dispose donc de variables appariées dont nous avons testé
l'égalité par le test de Wilcoxon(CEA,78).I1 apparait que
l'influence de la méthode de préleévement est significa-
tive au seuil de 5% pour Ca,Mg,K,NO3,NH4 (concentrations
plus fortes dans les "jus" de centrifugation), et pour Si
(effet inverse).Pour ce dernier élément, les écarts sont
assez considérables, 1l’extraction par Pression donnant
des concentrations en Silice en moyenne cing fois plus
fortes.Rien ne nous permet actuellement d'expliquer ces
différences.Le pF d’'extraction est logiquement plus élevé
dans les cellules A pression, ou la pression de 1 bar est
maintenue pendant 24h,que dans les pots de centrifugation
ol un potentiel équivalent ou un peu inférieur n’est
maintenu que quelques minutes.Cela est d'ailleurs confir-
mé par les volumes extraits,qui sont toujours plus élévés
dans le premier cas.Mais il est possible que la des-
truction de structure imposée par la centrifugation modi-
fie la nature des eaux mobilisées.On sait par exemple que
les caractéristiques du complexe d’échange peuvent varier
considérablement entre les parois des pores grossiers et
l'intérieur des aggrégats.

A défaut d’'étre parfaitement superposables,les deux sé&-
ries d'analyses sont néanmoins comparables,et montrent
sensiblement les mémes tendances entre les végétations ou
les horizons(Tableau 23). De plus la chimie des eaux de
centrifugation telle qu’'elle apparait 1la est tout a fait
en accord avec les résultats obtenus par la méme techni-
que par B.Dumazet. Pour cette raison, c’est essentielle-
ment sur ces données que nous fonderons notre propos.

III.3.2.2.2 Résultats

Les eaux lides sont environ cing fois plus chargées que
les eaux lysimétrigues recueillies 3 la méme profondeur.
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Station Ca Mg K Na Cl 5-504  N-NO3 N-NH4 Si
a 50,4 42,3 32,0 108,5 145,2 318,2 6,1 3,9 369,5
SAPINE BASSE b 55,1 49,5 24,4 130,5 150,4 63,4 11,1 1,4 205,6
(Hétres) c 55,8 32,9 15,3 58,7 102,3 164,3 1,0 1,0 87,5
a 167,2 152,1 17,0 167,9 167,5 132,1  389,5 0,7 224,9
URFRUITS b 89,1 57,9 11,0 96,6 71,8 202,8 67,8 1,4 209,0
(Epiceas) ¢ 39,4 32,1 11,5 157,5 60,1 = 32,1 3,6 185,6
LATTE a 141,5 80,5 36,1 159,2 158,5 357,8 80,0 3,2 437,0
{Epiceas) b 127,7 80,1 97,1 180,5 226,3 137,8 42,7 3,6 260,0
Tableau tﬁa:Composition des eaux extraites par pression
(moyennes de deux valeurs)
a. profondeur 10/20cm
b. profondeur 50/60cm
c: profondeur 80/%0cm
valeurs en peq/l (pmoles/l pour S5i)
Statdion Ca Mg K Na Cl §-504 N-NO3 N-NH4 Si

SAPINE BASSE b| 149,7 53,4 69,9 121,8 152,3 145,6 12,9 46,4 61,8
(Hétres) c| 84,8 45,2 27,9  107,1 91,1 104,06 0,0 8,6 25,3

URFRUITS b| 164,7 67,4 18,2 120,7 87,8 114,4 124,9 15,0 56,9
(Epiceas) «c| 74,8 42,7 15,1 82,7 70,8 125,2 61,4 10,0 39,6

LATTE al 801,0 193,3 136,0 920,0 996,9 343,2 888,9 47,5  148,0
(Epiceas) b| 242,0 84,3 69,9 166,6 170,1 218,4 278,4 14,3 23,9

Tableau 23b:Composition des eaux extraites par centrifugation
{(moyennes de deux valeurs)
a. profondeur 10/20cm
b. profondeur 50/60cm
c: profondeur 80/90cm
valeurs en peq/l (umoles/l pour Si)
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Cette différence est plus forte que celle relevée par
Gras(1988) dans les Vosges, mais va dans le méme sens.les
cations qui dominent sont Ca et Na, celui-ci accentuant
ga prépondérance en profondeur.Mg vient ensuite,devancant
largement K.Pour 1les anions,cn observe une différence
trés nette entre la hétraje d’une part,ol les sulfates
sont majoritaires,et les nitrates presque absents,et 1les
deux pessiéres ou les nitratees sont bien plus abondants
en surface,leur niveau diminuant plus rapidement qgue
celui des sulfates en profondeur.Le fait surprenant est
d’ailleurs plus les faibles quantités d’azote minéral
dans la hétraie,d tous les niveaux du parcours des eaux
et A toutes les saisons,que leur présence dans la pes-
siére,et surtout dans la pessiére agonisante ou la stimu-
lation de la minéralisation de la litiére par l'ouverture
du peuplement se conjugue avec la baisse du prélévement
biologique pour provoquer ces fortes concentrations.

On ne dispose que de treés peu d’'informations sur le pH de
ces eaux par suite d’un probléme matériel,mais il semble
qu’'il soit, pour les échantillons les plus superficiels,
entre 4.5 et 4.8 3 la Sapine et aux Urfruits,vraisembla-
blement plus bas & La Latte, pour remonter 2 5 (Latte),
5.5 (Sapine et Urfruits), dé&s 60cm.Les balances ioniques
accusent un fort déficit de <charges positives en
surface,surtout sous pessiére,alors qu’en profondeur,cet-
te balance & tendance a étre plus équilibrée,avec méme le
plus souvent un exceés de cations.Il n’est cependant gueére
possible d’en tirer des conclusions sur l’'’alcalinité de
ces eaux,eu égard aux erreurs analytiques (amplifiées par
les dilutions) et a 1l'absence de dosage de 1’aluminium.
On observe aussi une chute trés nette des concentrations
en profondeur,intéressant A peu preés tous les éléments,
conformément au observations de B. Dumazet(op.cit.).Nous
reviendrons plus loin en détail sur ce point.

I1.3.3 Syntheése et estimation des flux & 20cm.

5i 1l’on essaie d'interpréter la composition des eaux
gravitaires a la lumiére de ce qui précede,on 8'apergoit
que la conjugaison de trois mécanismes supposés responsa-
bles de cette composition,a savoir pluviolessi-
vage,lessivage des litiéres et mélange avec les eaux
retenues dans le sol devrait aboutir A des eaux nettement
plus concentrées.En effet on part de pluviolessivats de
charges comparables ou supérieures,et 1le lessivage des
litiéres et des produits de leur minéralisation, comme le
mélange avec des eaux plus chargées ne devraient é&videm-
ment que faire progresser cette charge dissoute,
Pour tenter d’expliquer ce paradoxe, il convient d'envi-
sager quels éléments sont importés préférentiellement par
les trois voies:

-Les pluviolessivats sont riches en Calcium, Potas-

sium, Sulfates (et Nitrates pour les Urfruits).

~les 1litiéres,si l'on en croit la littérature,sont

plus riches que les organes verts en Ca,plus pauvres

=1



SAPINE BASSE URFRUITS LATTE
Pluie 2481 2550 2634
Pluie-débit 753 (800) 616
Pluviolessivage (2188) (1972) (2110)
Flux a 20cm (1957) (1850) (2039)

Tableauﬁl&Flux hydriques dans les trois stations

Valeurs en mm.

Les valeurs entre parenthéses sont estimées

Station Ca Mg K Na Cl S04 NO3 NH4 Si
SAPINE BASSE 16,4 5,9 8,9 25,5 34,7 29,3 0,9 0,5 11,1
(Hétres)
URFRUITS 18,0 7,0 6,7 24,3 32,7 27,2 2,2 0,6 19,9
(Epiceas)
LATTE 42,0 11,3 23,7 27,9 45,5 34,8 30,3 2,5 17,1
(Epiceas)

Tableau 2 5:Flux hydrochimiques A& 20cm dans le sol,cycle 1987-88

Yaleurs en kg/ha/an
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en N et K, (AUSSENAC et al,1972),mais ces ions sont
plus ou moins lessivables suivant des critéres comme
l’a&ge de la litiéres, la température,etc. (BULDGEN et
REMACLE,81). BULDGEN (1981),propose la classifica-
tion suivante,par mobilité décroissante:
Na>K>504>Mg>Ca>NH4.Mais comme cet ordre est presque
exactement l'inverse de l'ordre d’abondance dans 1a
litiére (méme auteur),il est difficile de dire en
quels éléments l’enrichissement est le plus signifi-
catif,
Une étude sur les litidres vient de débuter sur nos
sites.
-les eaux liées sont riches en Calcium,Sodium, Ma-
gnésium,Sulfates,et Nitrates pour La Latte et pau-
vres en K.
Si 1’on fait maintenant le bilan des transformations des
eaux gravitaires,(tab. n°26, a3 la fin de ce chapitre) on
constate des tendances différentes suivant les stations:
-~Appauvrissement relatif en K et Ca,enrichissement
relatif en Mg ,Na et Cl dans la hétraie
-Appauvrissement en K ,Ca,Na,Cl,et N,enrichissement
en Mg aux Urfruits.
-Appauvrissement en K,Na,Cl,6S04, et enrichissement
en NO3 et Mg & La Latte.
En conséquence,il semble bien que les eaux de percola-
tions aient acquis dans les 20 premiers cm beaucoup des
caractéristiques des eaux de rétention, malgré un transit
rapide et des concentrations toujours faibles.En fait, si
l’on examine 1les profils de concentrations obtenus par
Dumazet et ceux présentés par Prevosto (1988) pour 1le
bassin d'Aubure(v. plus loin),il apparait que ces eaux se
situent en aval d'un pic de concentration situé tout A
fait sous les horizons holorganigues,et que les processus
tendant a diminuer la charge des solutions (adsorption,
précipitation,prélévement biologique etc.) jouent déja
leur réle.
Plus encore que pour les pluviolessivats,l’estimation de
flux hydrique et hydrochimique est treés hasardeuse,car
les concentrations sont trés variables et 1’on ne dispose
pas de mesure volumiques fiables.En effet,les dispositifs
utilisés ont tendance A fonctionner suivant le modéle du
tout ou rien: débordement des bidons de 51 ou pas d’eau
ou presque.Les conditions d’infiltration sont de toutes
fagons éminemment variables dans ce type de milieu (v.
chapitre I.), et notre modeste réseau tout & fait inadap-
té pour les appréhender de maniére satisfaisante.
I1 en résulte que nous ne pouvons que faire une estima-
tion grossiére,pour 1le cycle 87-88,des flux & 20cm,a
partir des moyennes arithmétiques des concentrations et
d’'une lame drainée dont nous allons passer en revue les
moyens d’'évaluation:
-utiliser 1le chlorure,réputé peu impliqué dans 1les
processus biologiques ou pédochimiques d’adsorption
(JOHNSON et COLE,1980), comme traceur et postuler un
flux constant.Dans notre cas,cette méthode n'est
guére applicable,les concentrations en chlorure
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étant,pour les épiceas,plus faibles dans les eaux du
sols que dans les pluviolessivate.Si 1l’on ne prend
pas en compte les pluviolessivats et que l'on rai-
sonne a partir des pluies brutes hors couvert,on
obtient 1les lames d'eau suivantes:1350mm{(Sapine),
1400mm(Urfruits), 1150mm(Latte), trés inférieures
aux lames d'eaux écoulées aux exutoires.Il semble
donc qu’'il y ait stockage,au moins provisoire,du
chlore en dans les premiers cm de sols.
-utiliser les évaluations bioclimatiques de 1'ETP,1a
réserve utile des 20 premiers cm de sol,et calculer
un bilan hydrique,(type Thornwaithe par exemple) sur
ce systéme.S1i "cette méthode devra certainement, i
terme,&tre utilisée,nous avons renoncé A 1'adopter
ici pour plusieurs raisons:d’'une part, la station
météorologique des bassins-versants,sur laquelle
doivent étre calée les calculs d'ETP,est située
assez loin des trois stations forestiéres,dans des
conditions microclimatiques plutét différentes;une
meilleure connaissance des variations spatiales de
1’ETP sur l'ensemble du périmetre é&tudié est d’'ail-
leurs nécessaire 3 bien des égards.D’autre part,cet-
te ETP devrait étre corrigée pour prendre en compte
le fait que l’'on ne raisonne pas sur l’'ensemble de
la sphére racinaire.De plus,la R.U. des sols est,on
1’a wvu,connue avec une précision faible.Enfin,cette
méthode offre surtout 1’'intérét de travailler & un
pas de temps plus fin que l'année,ce qui nous semble
un peu superflu en 1l'état actuel de nos connais-
sances.
-Se servir de l'estimation réalisée sur l’intercep-
tion,et des bilans hydrologiques des bassins-ver-
sants pour en déduire une lame d'eau drainante a
20cm,en répartissant le déficit d’écoulement entre
ces différents compartiments (en considérant par
exemple que 50% de l’evaporation dans le sol se
produit dans 1les 20 premiers cm).Il s'agit certes
d’une grossiére estimation,qui A& cependant 1l’avan-
tage de se baser sur les termes les mieux conus(P et
Q) et d’étre cohérente avec la démarche adoptée pour
1’évaluation des flux sous couvert.lLe tableau n° 24
donne les résultats de cette estimation.
Ces approximations ne sont encore une fois qu'une hypo-
thése de travail,et comme on peut le voir,ils exagérent
les différences réelles entre les trois stations,qui sont
d’'une part la plus grande interception sous épiceas,
d'autre part un prélévement racinaire quasi nul pour la
pessiére malade,et,trés probablement des flux hydriques a
20cm dans cet ordre:Latte>Sapine>Urfruits, qui est 1'or-
dre inverse de la productivité de ces écosystémes.
Le passage aux flux hydrochimiques (Tableau 25) améne un
certain nombre de remarques:
~L’'opposition n’'apparait plus' ,comme pour les ap-
ports atmosphériques,entre les deux types d'essen-
ces,feuillus et coniféres,mais entre les écogystémes
"en Dbonne santé" et 1’ écosystéme malade,celui-ci
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présentant des flux presque deux fois plus forts.
-Les flux de protons libres ou d’acidité,déduits des
valeurs de pH ou de l’alcalinité,donnent des valeurs
de l'ordre de 0,1 & 0,3 keq/ha’/an a La Sapine et aux
Urfruits,et de L'ordre de 0,5 a 0,7 keq/ha/an 3 1la
Latte.Bien qu’une forte incertitude les entachent,on
peut quand méme remarquer que prés de la moitié du
flux incident semble neutralisé a ce
niveau(L'évolution des concentrations des eaux liées
corrobore d’'ailleurs cette impression).
-La comparaison avec les flux sous couvert (tab.
n®26) améne les remarques suivantes:
Les bilans dans la hétraie sont fortement positifs
(Entrées>Sorties) pour K et 1'azote,impliqués dans
les cycles biologiques,et un peu moins pour Ca. Ils
sont négatifs pour les autres éléments.Aux Urfruits,
ils sont positifs pour tous les éléments sgauf 1le
Magnésium et la Silice. A La Latte,ils sont négatifs
pour Ca, Mg, N et Si, et positifs pour les autres
éléments. I1 convient de remarquer que ces bilans
d’'éléments pour l’'horizon superficiel ne permettent
pas de déterminer pour un élément donné s’'il est
véritablement accumulé ou lixivié au niveau de cet
horizon,puisque 1l’on ne prend pas en compte les
prélévements par les racines.De plus, un point de
mesure sous la litiére permettrait de pousser plus
loin 1l’interprétation. Il parait cependant assez
" clair que dans les trois cas il y a appauvrissement
en Mg,que les pools d'azote sont en phase de minéra-
lisation rapide &4 la Latte,et que pour les autres
éléments, les exportations,si elles existent, sont
modérées.
I1 va s’agir dans la suite de ce travail de passer de
l’échelle de la station 4 celle du bassin versant, et de
verifier 1la compatibilité et la complémentarité des deux
approches.



- 2 e ————— —

III.1 LES VOLUMES D’EAUX £COULES
III.1.1.Rappels sur les moyens de mesure

Les exutoires des trois bassins-versants sont équipés
depuis l’origine de seuils limnimétriques en "V" et de
limnigraphes mécaniques a flotteur.Le passage progressif
a des appareils A saisie électronique est en oeuvre
depuis 1’été 1988.Les courbes de tarage permettant le
passage des hauteurs d'eau enregistrées aux débits ont
&té Stablies de maniére empirique & partir des jaugeages
expérimentaux réalisés(au micromoulinet et par dilution)
en tenant compte également du modéle théorique pour ce
type de déversoir et de l'évolution de la section mouil-
lée quand la cote dépasse le haut des seuils.Ces stations
font partie du réseau ARHMA du Ministére de 1’Agricul-
ture.Le détail des modes d’'acquisition des données hydro-
logiques et des erreurs afférentes a été traité par C.
DUPRAZ(1984),qui conclut 2 une erreur sur la lame d’eau
drainée de l'ordre de 5% pour les Cloutasses et La Sa-
pine,10% pour La Latte,ces erreurs venant pour moitié de
1’incertitude sur les volumees écoulés,et pour moitié de
1l’incertitude sur les superficies des bassins.

III.1.2 Généralités

L’'étude détaillée de l'hydrologie des bassins-versant
n'est certes pas de notre propos,mais il convient de
rappeler les quelques faits essentiels qui nous sont
connus & ce jour (DUPRAZ,1984,GUERIN,1987)et qui sont de
nature A éclairer le comportement hydrogéochimique de nos

trois systémes.
Si 1'on se souvient de ce qui a été dit du régime des
pluies (chap. II.1),on ne s’'étonnera pas de trouver 1la
degs torrents au régime extrémement capricieux, pouvant
passer en quelques heures d’un étiage sévére a une crue
imposante.Ainsi dans le plus grand bassin(8lha),la gamme
des débits mesurés va de moins de 1l1l/s & plus de
20001/s.Le ruisseau drainant la hétraie (54ha) s’est tari
complétement lors de 1l’étiage de l'automne 85,et pourtant
le module spécifique moyen est trés élevé,de l'ordre de
0,51/s/ha.
Pour comparer les trois bassins,il est nécessaire de
distinguer les périodes précédant et suivant le dépéris-
sement massif et la coupe du peuplement d’épiceas,cet
événement ayant entrainé A partir du cycle 85-86 des
modifications du comportement hydrologique du bassin-
versant qui sont en cours d’'étude,le plus flagrant étant
la diminution du déficit d'écoulement(v.§ suivant).

De 1981 A 1985,donc,on a pu relever les faits suivants:
-Lors des crues,le pic de ruissellement le plus
accentué s'observait dans le bassin en pelouse,et le
plus atténué dans la hétraie.lLa récession qui sui-
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vait était le plus rapide dans la hétraie et la plus
lente dans la pessiére.
-De méme,les étiages étaient plus lents et moins
accentués sous pessiére,puis sous pelouse,le taris-
sement n'ayant Jjamais été complet dans ces deux
bassins.
-La part d’écoulement rapide dans la lame d’eau
annuelle, calculée & partir d’'une décomposition
polynomiale des hydrogrammes de crues(cf.DUPRAZ,
1984) est toujours la plus élevée aux Cloutasses(Pe-
louse) et la plus faible a La Latte, et elle est en
moyenne peu élevée(les moyennes sur 7 ans sur les
trois bagsgins sont respectivement de 7,2%,3,8% et
2,8%). Bien qu’il n'y ait pas identité entre cette
grandeur et le ruissellement effectif sur les ver-
sants,il vy a concordance entre ces données et les
observations sur les propriétés hydrodynamiques des
sols(chap. I.4).
Le guivi de la coupe forestiére apportera sans nul doute
des informations importantes sur le rdle exact de 1la
variable "couvert végétal" dans ces différences,mais s’'il
semble se dessiner actuellement que ce rd8le n'est pas
aussi prépondérant que pouvaient le laisser entendre les
premieres conclusions de Dupraz(1984) (GUERIN,87,COSAN-
DEY, VALADAS et BERNARD-ALLEE,comm.or.),le schéma général
qu’il a proposé semble toujours valable:
Le type de végétation influe sur 1’'hydrologie d’'autant
moins que les conditions deviennent plus extrémes:en cas
de trés forte crue ou de sécheresse séveére,ce sont les
propriétés géomorphologiques,pédologiques et hydrogéolo-
giques qui conditionnent les réponses des différents

bassins.

III.1.3.Lames d’eau et déficit d'écoulement

L’étude des variaticns mensuelles des lames d'eau inci-
dentes et écoulées (figuresg n°® 25 & 30) permet de se
faire wune idée de la gestion de l’'eau dans les bassins-
versants.Si les courbes sont grossiérement paralléles,ce
qui est normal pour de petits bassins & faibles réserves,
on observe toutefois des décalages notables:
-3 partir de Mai-Juin et jusqu'en Novembre,la courbe
des précipitations est nettement au dessus de 1la
courbe des débits,par suite d'une forte évapotrans-
piration.Les orages d’été de moyenne importance
n'‘ont aucune influence sur les débits,ils servent
essentiellement & réhumecter des sols souvent treés
secs.
-En période hivernale,le parallélisme des courbes
peut &tre plus ou moins fortement affecté par la
neige.Citons deux cas extrémes:L'hiver 87-88,forte-
ment arrosé,mais sous forme de pluie essentielle-
ment,d’'ou des lames d'eau exportés trés étroitement
corrélées aux précipitations;Au contraire de 1'hiver
85-86 ou d’abondantes chutes de neiges tombant sur
un sol froid et peu humide en janvier-février n’ont

-
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é6té évacuées par les riviéres qu’en avril(mai dans
la pessiére), selon un schéma plus typiquement mon-
tagnard.
Ces remarques un peu triviales visent a attirer 1l'atten-
tion sur ces altérations temporaires de la linéarité du
transfert pluie/débits (v. GUERIN,1987), qui doivent étre
prises en compte dans l'interprétation des bilans en-
trées-sorties au pas de temps mensuels,et qui d’'autre
part posent le probléme de la définition du cycle hydro-
logique:il convient en effet de choisir des dates de
début et fin de cycle ou 1l’'état des réserves hydriques
est le moins différent,afin de s'affranchir de 1'estima-
tion des variations de stocks.Deux problémes rendent ce
choix délicat:
-La fluctuation des dates limites du cycle hydrolo-
gique.Ainsi la date d’'observation des débits minimum
a variég, sur les sept ans,entre le 3 juin et le 5
décembre (tableau 27), méme si ,le plus souvent,le
debit moyen mensuel le plus faible est celui du mois
d'aoQt (figures 26,28 et 30).

Années 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988

Date 7/9 3/6 24/8 22/8 5/12 18/8 2379 29/9
débit mini

Tableau 27:dates de relevé du débit instantané minimum a
la Station des Cloutasses de 1981 & 1988.

-dans ce type de milieu,le volume de la réserve
drainable et de la réserve de la zone non saturée
sont du méme ordre de grandeur,et le niveau de
remplissage de cette derniére est, comme nous l1l'a-
vons vu, trés peu corrélé avec le débit en été:comme
le note Dupraz,la reprise des écoulements passe par
une recharge des réserves de la zone non saturée et
A un méme débit peuvent correspondre des stocks
d’'eau trés différents.
Pour avancer un peu plus sur cette question,nous avons
calculé, pour les sept cycles,des bilans hydrologiques
avec gquatre limites différentes,allant du 30 juin au 30
septembre(Tableau 28). On s'apergoit que si les moyennes
sur sept ans sont sensiblement identiques,les résultats
annuels peuvent diverger notablement, avec des écarts de
plus de 150mm sur le déficit d’écoulement.Notons au pas-
sage que la tentation d’'utiliser la moyenne de ces quatre
résultats année par année n'est guére justifiée,car rien
ne permet de penser qu’'elle serait plus juste que 1l'une
des quatre autres valeurs,seule l'estimation des stocks
permettant de trancher.
En attendant donc une modélisation correcte des wvaria-
tions des réserves au pas de temps mensuel,nous continue-
rons donc & utiliser les limites définies a l1l'origine(de
juillet & juillet), tout en gardant présent & 1l'esprit
que l’estimation de 1’ETR annuelle par le déficit d’'écou-



CLOUTASSES(pelouse) SAPINE (Hétres) LATTE (Epiceas)
Pmm Qmm P-Q Pmm Qmm P-Q Pmm Qmm P-Q

all 1554,2 1353,7 200,5 || 1587,3 1173,6 413,7 1554,2 117%,7 374,5

bl 1699,8 1315,9 383,9 || 1666,9 1113,7 553,2 1681,6 1128,9 552,7

81-82 cf] 1723,9 1349,2 374,7 || 1683,5 1109 574,5 1707,3 1146,6 560,7
d|| 1626,8 1297,2 339,6 || 1557,9 1036,9 521 1621,3 1116,3 505

al| 2474,5 1903,8 570,7 || 2098,5 1440,7 657,8 2415,6 1578,7 836,9

bil 2262,6 1889 373,6 || 1966,4 1441,5 524,9 2224,5 1572,1 652,4

82-83 cll 2271,9 1843 428,9 || 1973,7 1437,1 536,6 || 2228,6 1546,3 682,3
4fl 2203,7 1807,2 396,5 || 1898,8 1431,2 467,6 || 2159,2 1518,5 640,7

all 1472,6 1159,7 312,9 1434,7 874,6 560,1 1478, 2 921,8 556,4

bl 1479,4 1152,4 327 | 1434,6 873,5 561,1 1482,8 920,2 562,6

83-84 cll 1595,9 1166,8 429,1 1570,2 876,8 693,4 | 1605,9 924,9 681
d|| 1664,5 1184 480,5 || 1634,1 882 752,1 1674,7 933,1 741,6

all 2154,3 1694 460,3 || 2137,5 1383,6 753,9 || 2161,5 1508,8 652,7

bl 2237,6 1705,2 532,4 || 2196,1 1385,7 810,4 2244,6 1510,7 733,9

84-85 cli 2083,2 1694,3 388,9 || 2029,1 1383,6 645,5 2092,2 1508,3 583,9
d 1919 1669,1 249,9 1873,5 1377  496,5 1927,9 1494,5 433,4

ajl 1387,3 1268,4 118,9 1372 970,4 401,6 1418,4 1041,1 377,3

bl 1311,5 1252,9 58,6 || 1343,2 965  378,2 || 1343,8 1032,8 311

85-86 c 1315 1248 67 1344 963,3 380,7 || 1344,9 1026,7 318,2
di| 1537,9 1272,2 265,7 1557 966,1 590,9 1566,1 1041,5 524,6

all 1977,6 1473,9 503,7 || 1906,1 1255,2 650,9 1947,4 1306,6  640,8

bi| 2049,8 1491,4 558,4 || 1951,7 1270,7 681 2024 1337,1 686,9

86-87 c|| 2080,3 1498,2 582,1 1982 1276,3 705,7 }| 2051,6 1352,9 698,7
dji 1887,5 1476,8 410,7 || 1802,6 1275,3 527,3 1864,3 1343,7 520,6

all 2679,6 2002,6 677 2407 1652,4 754,6 || 2634,9 2016,3 618,6

blf 2721,4 2133,7 587,7 || 2436,4 1718 718,4 || 2670,2 2144.,8 525,4

87-88 cll 2724,7 2135 589,7 || 2427,1 1717 710,1 2671,5 2147,8 523,7
d)y 2731,5 2133,7 597,8 || 2422,2 1716,4 705,8 2672 2146,6 525,4

ajl 1913,9 1527,8 3ge,1 1814,5 1218,1 596,4 || 1902,4 1297,3 605,1

moyenne bil 1919,9 1515,6 404,2 || 1816,0 1203,6 612,4 || 1908,4 1283,0 625,4
81-85 cll 1918,7 1513,3 405,4 || 1814,1 1201,6 612,5 1908,5 1281,5 627,0
dji 1856,0 1489,4 366,6 1741,1 1181,8 559,3 1845,8 1265,6 580, 2

all 1957,2 1550,9 406,3 || 1849,0 1250,1 598,9 1944,3 1364,7 579,6

moyenne bjl 1966,0 1562,9 403,1 1856,5 1252,6 603,9 1953,1 1378,1 575,0
g1-88 cll 1970,7 1562,1 408,6 | 1858,5 1251,9 606,6 || 1957,4 1379,1  578,4
djf 1940,1 1548,6 391,5 1820,9 1240,7 580,2 1926,5 1370,6  555,9

Tableaw 28:Bilans hydrologiques des bassins-versants
1/7 au 30/6
1/8 au 30/7
1/9 au 30/8
1/10 au 30/9

a.calcul du
b.calcul du
c.calcul du
d.calcul du




lement n’a une précision satisfaisante que sur une pé-
riode de référence d'au moins cing ans.

Ces réserves formulées,on peut remarquer que jusqu'’'en
1985, 1les deux foréts présentent une ETR identique
(600mm),de 200mm supérieure 2 celle de la pelouse.Cette
différence n’est due que pour une faible part & 1l’évacua-
tion plus rapide des pluies (les lames d’'eau correspon-
dant a l’écoulement rapide sont de 110mm pour la pelouse,
45mm pour la hétraie et 35mm pour la pessieéere),mais
surtout & une meilleure gestion des réserves en période
séche:en effet,l’écart est plus important en année séche
gu'en année humide.Il n’est que de voir 1l’aspect quasi
steppique du bassin des Cloutasses en fin d’été pour se
convaincre de la réalité de ce phénoméne.Le manque d’'eau
estival atteint cependant toutes les formations végéta-
les,car on peut observer que le déficit d'écoulement
croit en méme temps que la lame d’'eau incidente (LELONG
et al.,1987).Ces mémes auteurs observent également que 1’
identité d’évapotranspiration des deux foréts doit étre
relativisée,eu égard a la différence altitudinale entre
les deux bassins.Il est fort probable qu’a altitude é-
gale,la pessiére présenterait un déficit d’'écoulement
plus fort.

Cette derniére tendance s'inverse nettement depuis
1986,et ainsi en 1988 le déficit d’'écoulement a été plus
bas a4 La Latte que dans les deux autres bassins.

III.1.4 Conclusions

Avec sept années d’'observations hydrologiques,on dispose
d’une somme de données appréciables,bien qu’incompléte-
ment exploitées. Il reste encore & faire la part entre le
réle joué par les différences de végétation et les diffé-
rences de terrain et de sous-=20l dans les comportements
des trois bassins,qui restent malgré tout assez compara-
bles.Une meilleure connaissance de 1’ETR,en croisant les
approches climatiques et hydrologiques,par exemple, reste
une ¢étape importante a franchir pour raisonner sur de
courtes périodes.Elle permettrait en outre une estimation
plus précise des réserves en eau des bassins, nécessaire
pour confirmer la validité de notre approche comparative.
En effet, 1les différences dans les bilans hydrogéochimi-
gques ne peuvent &tre & coup sQar attribuées aux végéta-
tions que si le fonctionnement hydrologique est proche,en
particulier au niveau des temps de séjour de l’eau dans
les bassins (CLARIDGE,1975,in DUPRAZ,1983). Or cette
variable peut &tre estimée par le rapport entre le volume
moyen des stocks hydriques et le volume des entrées.D'a-
prés Dupraz,le temps de séjour moyen dans la nappe serait
de 20 jours, et d'une quarantaine de jours dans la zone
non saturée,sans différences significativea entre les
trois sites.Jusqu’'ld plus ample informé,cette estimation
restera notre hypothése de travail.
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III.2.LA COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX DE RIVIERES

II1I1.2.1 Données disponibles

Les eaux de riviéres des trois bassins-versants sont
prélevées, & 1l’exutoire,depuis juillet 1981.Aprés une
période exploratoire durant laquelle les prélévements
furent treés fréquents,surtout pendant les crues (cf.
DUMAZET,b1983,DUPRAZ,1984),le pas de temps d’échantillon-
nage s'est progressivement espacé,jusqu’'ad atteindre envi-
ron la semaine,tout en restant trés variable en fonction
des conditions hydrologiques,conformément 3 la méthode de
calcul de flux adoptée (v.§ III.3.1).Jusqu’au printemps
86,1les éléments dosés en routine étaient 1les suivants:
Ca,Mg,K,Na,Cl,S04,5Si, auxquels se sont adjoints NH4,pH et
alcalinité (jusqu'alors mesurés occasionnellement) , ket
enfin NO3 (figures 31 & 33). Il convient donc de remar-
quer que les résultats statistiques présentés ci-aprés ne
concernent pas forcément le méme laps de temps suivant
qu'ils incluent ou non les quatre derniers paramétres,ce-
ci revétant une importance particuliére pour le bassin en
épicéas, qui a subi les changements que 1l'on sait durant
les deux derniéres années.

I11.2.2 Généralités

Les eaux des trois ruisseaux sont trés diluées (charge
totale de 1l'ordre de 10mg/l),peu acides (pH voisin de
6),leur composition étant dominée par S504,Ca,Si et Na
(Figure n°34).

La variabilité des concentrations est beaucoup plus fai-
ble que dans les autres eaux étudiées (Tab. 29 & 31):
les coefficients de variations se situent autour de 20%
pour 1les éléments les plus abondants,et s’ils sont plus
élévés pour les éléments en faible concentrations,il faut
peut-é&tre y voir un poids plus grand des erreurs analyti-
ques qu’'une réelle signification physique.

Comme pour les eaux de pluie et de pluviolessivats, des

ajustements & des lois de distribution ont été tentés.
Mais ici,aucun résultat probant n’'a été obtenu.Les
distributions des différentes populations sont assez
proches les unes des autres,comme le montrent les valeurs
des coefficients de symétrie et d’aplatissement:ielles ne
sont pas trés dissymétriques,la branche la plus longue
é6tant du cété des fortes valeurs (sauf pour Si).Elles
sont en général unimodales,avec un mode trés marqué,
le reste de l'histogramme étant plutdt aplati (c’'est 1la
la principale cause des difficultés d’ajustement
rencontrées).Il est vraisemblable que des techniques
d'ajustement plus complexes permettront de trouver des

lois satisfaisantes, de type gamma ou voisin.

Si 1l’on exclut le cas des eaux de La Latte en 1988,treés
particuliéres,on constate que les différences entre les
trois riveéres sont peu importantes, mais toutefois signi-
ficatives:La pessiére se distingue par des concentrations
plus élevées,surtout en Calcium et en Sulfates.La propor-
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Figure 32:Variations temporelles des concentrations dans la
riviere de la Sapine (hé&traie) 1981-88
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Figure 32:Variations temporelles des concentrations dans la

riviere de la Sapine (hétraie) 1981-88
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tion entre les cations est différente,Na dominant Ca dans
la heétraie,alors gque c’'est l'inverse dans la pessiére et
que dans la pelouse,ils sont en quantités voisines.Les pH
sont treés voisins,bien qu’il semble que les eaux de 1la
pelouse présentent une alcalinité légérement supérieure,
cette alcalinité étant la plus faible sous hétraie.lLe
dépérissement et la coupe des épiceas se traduit,comme
dans les eaux du sol (cf. § II.3),par une baisse du pH et
de l’alcalinité,une forte augmentation des teneurs en
cations liée A la présence de nitrates dominant le cor-
tége anionique,ou les gquantités de soufre et de chlore ne
varient pas.

Quelques analyses d’Aluminium ont été effectuées en mai
85, indigquant des niveaux trés faibles & la Sapine (moins
de 1upmoles/l) et aux Cloutasses (=l1,5umoles/l), & peine
plus élévés & La Latte (=3,5umoles/1).

I1I.2.3 Variations des concentrations avec les débits.

Nous nous contenterons ici d’un bref résumé des faits
remarquables,cette gquestion ayant été traitée en détail
par Dupraz(1984), puisqu’elle est 2 la base de 1l’élabora-
tion du mode de calcul des flux (v.§ III.3.1).
Globalement,au vu des coefficients de corrélations (Tab.
35 a4 38), on constate que le débit (Q) est lié positive-
ment 3 K et négativement a 5i, Alcalinité, Na, Mg, et Ca
(sauf dans la hétraie pour Ca),mais pas aux anions, et
ces liaisons ne sont pas trés fortes.

Quand on examine les comportements crue par crue, on
s’apergoit qu’il n'existe pas de modéle unique valable,
dans un bassin donné et pour un élément donné,pour toutes
les crues,bien au contraire. Non seulement on peut avoir
d'une crue & l'autre,des comportements opposés,mais lors
d'une méme crue on observe des phénoménes d'hystérésis ou
des comportements plus ou moins erratiques.Cela s'’expli-
que A& la fois par la forte influence du signal entrée
"concentration des pluies" sur les concentrations en
crue,signal éminemment variable,mais aussi sur la multi-
plicité des situations et des dynamiques possibles avant
et pendant la crues,desquelles il résulte des proportions
différentes des composantes du mélange que représente les
eaux de crues (ruissellement,eaux du sol,eaux de nappe).
Pour avancer dans la compréhension de ces phénoménes,il
faudrait procéder a4 une décomposition hydrochimique des
écoulements de crues,par exemple par tragage aux isotopes
naturels (LOYE-PILLOT,b88,DRAY et FERHI,comm. or.).

Nous examineront dans la partie suivante l’évolution des

concentrations lors des étiages.
III.2.4 Variations temporelles et saisonniéres

Ici encore,nous avons A& traiter des séries chronologiques
a pas de temps variables ne se prétant guére aux analyses
statistiques complexes.La simple observation des graphes
de concentrations mesurées en fonction du temps (fig. 31
3 33) apporte néanmoins une foule d’informations, parmi
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H+ Alec. Ca Mg K Na Ccl 504 NO3 NH4 5i

n 92 108 353 364 374 364 376 345 71 152 355

Moy. arithm. 0,9 33,4 54,8 25,8 7,5 48,9 32,4 58,7 6,9 1,5 42,3
Moy. pond. 1,7 25,0 55,8 25,1 8,1 47,7 32,9 58,7 6,0 0,2 39,2
écart-type 0,6 14,9 9 3,7 3,3 8,6 11,4 18 6,5 2,1 9,7
mini 0,1 0,7 24 13,2 3,6 13,5 9,9 6,2 0 0 6,1

maxi 3,9 65 97,8 44,4 28,4 a7 86,3 124,9 32,1 10 66,8
coef. de var. 66% 45% 16% 14% 43% 18% 35% 31% 94X 139% 23%

(g/moy. ar.1(%)

coef. symétrie 2, 0,18 1,00 0,59 2,22 0,70 1,40 0,55 1,97 3,36 -1,03
coef. d'aplat. 9,54 -0,65 3,33 .24 ,77 41 3,01 0,84 4,56 18,32 1,63

Tableau 29 :Composition chimique de la rivi
de la population d’échantillons ¢

concentrations en peq/l (pmoles/l pour S5i)

are des Cloutasses:Description statistique
tudiée,récoltée entre 1981 et 88

Ho Alc. ca Mg K Na c1 504 NO3 NH4 si

» 70 8s 326 317 326 17 328 305 61 128 304

Moy. arithm. 1.1 20,9 40,3 25,6 5,3 51,8 39,1 60,5 1,8 1,7 48,7

Moy. pond. 1.5 17.8 41,2  25.4 59 51.8 39,9 65,6 1.3 1.8 43,9

ecart-type 0.5 12.8 6.5 3.4 2.5 8,3 9.1 16 2.1 2.7 9.7

mini 0.2 -9.1 18,5 10,7 1.8 17,8 16,9 21,9 0 0 6.4

maxi 2's 607 67.9 411 19,2 82,6 80,7 1364 7,9 13,6  68.9

coef. de var. 43X 61X 16% 14% 47% 16% 23% 26% 115% 1&51 261
(g/moy. ar.){X%l

coef. symétrie 0,75 0,56 0,8 0,01 2,5 0,59 1,17 1,36 1,32 2,33  -1,20

coef. d'aplat. 040 124 318 2,63 B.88 3,12 2,37 4,5 1,09 5,5 3,03

Tableau 30 :Composition chimique de la riviére de La Sapine:Description statistique
de la population d'échantillons étudide,récoltée entre 1981 et 88
concentrations en peg/l (pmoles/l pour Si)

He Alc. Ca Mg X Na C1 504 NO3 NH4 Si
n 86 97 329 320 327 318 324 313 94 140 315
Moy. arithm. 1,25 25 71,9 45,6 7,2 56,9 45,7 76,5 58,9 2.8 45.4
Moy. pond. 1.9 16,3 77.2 46,8 8.5 8.4 46,6 82,1 63 7.7 42.7
écart-type 0.8 18,6 14,2 9.1 3.2 8.7 6.3 15,7 557 5.5 8.5
mini 0.2 -5.3  34.4 20,6 2.6 33.9 31 41,6 0 0 8 2

maxi 3.8 71 136,7 88 21,8 99.1 78,4  143,7 192,9 35,7 70
coef. de var. 66% 74% 20% 20% 443 15% 18% 21% 95% 196%  19%

to/moy. ar.)(X)

coef. symétrie 1,25 0,58 1,43 1,29 2,27 1,33 0,92 0,82 0,75 4,22 -1,13
coef. d'aplat. 108  -0.59 1.07 2.97 6.59  2.66 1,23 1,55  -0,71 21,50 2,53

Tableau 31:Composition chimique de la riviare de La Latte:Description statistique
de la population d’'échantillons étudiée, récoltée entre 1981 et 88

concentrations en peq/l (pmoles/l pour S5i)
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lesquelles les grandes tendances suivantes:

-La confirmation des modalités des changements liés
A la coupe dans la pessiére:augmentation des concen-
trations en Ca,Mg,Na,K et NO3, qui ont commencé & se
faire sentir en 86-87,so0it un an plus tard que en
hydrologie.Dans 1le méme temps,tendance & la Dbaisse
des teneurs en S04 et en Silice. .

-A part le fait précédent,un parallélisme relatif
entre les courbes des trois bassins,qui répondent
donc A peu prés de la méme fagon aux variations
climatiques,avec toutefois une amplitude variable.
-Pour la plupart des éléments, des pics de concen-
trations & la reprise des écoulements en automne:
trds marqués pour Mg et Na, +trés aigus pour K,k plus
irréguliers pour Cl et S04, mais inversés pour S5i.
Donc,on peut dire que mis & part pour la Silice, les
étiages d’'été ont un effet retardé sur les concen-
trations:Cela signifierait que la nappe alimentant
les basses eaux n'est pas significativement plus
concentrée, mais que une sécheresse prolongée des
sols favoriserait 1les lixiviations lors de la re-
prise du drainage.Aprés les étiages hivernaux accen-
tués de 82-83 et 87-88 (plus de trente jours sans
pluie),on n'observe pas de pics similaires.Ce point
sera repris plus loin.

-Ce pic est reporté en hiver et au surtout au prin-
temps en 1985-86,avec une ampleur toute particuliére
dans les forét, surtout pour S04 et Ca.Faisant suite
A une sécheresse automnale exceptionnelle et & wun
hiver +tré&s enneigé,ce phenoméne apparait comme un
accident dimportant dans le fonctionnement de ces
écosysteémes.

-I11 semble se dessiner,pour le Calcium en particu-
lier, wune certaine allure sinusoidale de période
3ans,avec des minimas aux printemps 82,85 et 88.
Coincidence ou oscillation périodique 4 long terme,
le recul est certes trés insuffisant pour trancher.
-Les teneurs en Silice tendent A baisser depuis
juillet 86, ce qui peut &tre relié a la sucession de
deux cycles plus humides.

Au pas de temps annuel (Tableaux 32 & 34), on constate
encore une fois des variations de moins grande ampleur
que dans le cas des pluies, avec des concentrations
maximum en B85-86.Si 1l'on reporte les flux exportés par
rapport a la lame d’'eau écoulée sur un graphe (Figures n°
35 A 37 et LELONG et al,1988), on s’'apergoit que la
relation entre ces deux valeurs est souvent linéaire,
autrement dit que "l’offre" d’'éléments n'est pas limi-
tante.Ceci est vrai pour la plupart des cations et le
Chlore,mais par contre la silice dans tous les cas,et le
Calcium dans la pelouse accusent un fléchissement des
exportations pour les forts débits (=dilution), manifes-
tant peut étre que l'on atteint 14 un seuil.le soufre a
un comportement plus irrégulier,avec en particulier une
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Lame d'eau
Cycle (mm) He Alc. Ca Mg X Na c1 504 NO3 NH4 Si
1981-82 1354 - - 51,6 24,9 6,1 14,7 31,4 51,6 (1,4) 43,2
1982-83 1904 - - 50,6 23,7 6,1 43,6 27,7 54,7 - 36,8
1983-84 1160 - - 61,5 26,2 8,2 48,8 37,2 53,8 - (0,3 39,1
1984-85 1694 B - 61,9 24,3 7,7 44,7 30,6 42,2 - (0,4) 44,5
1985-86 1268 - - 64,1 27,9 7,9 52,1 34,9 77,6 - (0,6) 41,7
1986-87 1474 1,9 23,0 55,9 25,1 10,6 54,6 39,8 72,4 - 4,3 12,9
1987-88 2003 1,6 26,5 50,1 25,0 9,8 47,6 31,8 62,3 8,9 1,8 30,1
Moyenne 1551 1,7 25,0 55,8 25,1 8,1 47,7 32,9 58,7 (6,00  (1,5) 39,2
pondérée
Coef.var. 21% 14% 10% 11% 5% 21% 9% 12% 21%x - 13%
{ o/m %)
Moyenne
pondérée 1476 - - 57,4 25,2 7.1 46,3 31,8 55,1 {1,4)  (0,4) 40,9
1981-86
Tableau 32:Bassin des Cloutasses (Pelouse)
Lame d'eau .

Cycle (mm} He Alc. Ca Mg X Na c1 504 KO3 NH4 Si
1981-82 1174 - - 37,4 23,8 4,4 46,3 36,5 52,6 2,9) (0,2) 46,2
1982-83 1441 - - 37,4 24,5 6,0 46,6 36,8 58,7 - - 43.4
1983-84 875 - - 40,5 25,4 5,0 50,2 46,1 61,1 - (0,3) 37,1
1984-85 1384 - - 38,6 24,7 6.8 48,7 36,9 52,0 - (1,7)  s50.0
1985-86 970 - - 54,5 29,7 4,8 54,3 45,9 101,9 - (1.2) 43.4
1986-87 1255 1,6 15,4 44,1 24,9 6.3 59,3 40,4 73,3 - 4,6 48 4
1987-88 1652 1,5 19, 39,3 25,9 6,7 56,1 39,9 68,4 2,0 2,2 36.5
Moyenne 1250 1,5 17,9 41,1 25,4 5,9 51,7 39,8 65,8 (1,3)  (1,8) 43,6
pondéree .

Coef.var, 221 7% 18% 15% } 17% 10% 10% 26% - - 12%
( o/m % )
Moyenne
pondérée 1169 - - 41,0 25,4 5,5 48,9 39,7 63,4 (2,9)  (0,9) 44,6
1981-86 ’
Tableau 33:Bassin de La Sapine (Hétraie)
Lame d'eau

Cycle {mm) He Alc. Ca Mg K Na c1 504 NO3 NH4 si
1981-62 1180 - - 61,7 38,6 5,6 51,0 42,4 79,6 (5,2)  (0,7) 45,4
1982-83 1579 - - 63,2 38,9 7.4 49,0 43,8 77,1 - : 425
1983-84 922 - - 73,1 45,5 7,5 56,6 51,1 72,4 - (1,2)  46.5
1984-85 1509 - - 65,8 44,7 9,2 53,6 42,0 68,5 - (1.5) 45.9
1985-86 1041 - - 80,1 48,2 7,1 63,9 49,3 124,5 - (0.3) 44.2
1986-87 1307 1,5 23,4 73,7 42,1 9,6 61,6 49,4 89,1 21,3 5,5 437
1987-88 2016 2,1 11,7 108,2 61,6 1,0 68,6 48,7 70,9 124,3  24.8 34,2
Moyenne 1365 1,9 16,3 77,1 46,6 8,5 58,2 46,5 81,1 (63)  (7,7) 42,4
pondérée ' ’

Coef.var. 271 22% 47% 21% 17% 22% 12% -} 23% - B 10%
{ o/m X)) ’

Moyenne

pondérée 1246,2 - - 67,8 42,8 7,5 54,1 45,1 82,7 (5,2)  (1,2)
pondére . . 1,2 44,7

Tableau 34:Bassin de La Latte (Pessiére)

Compositions moyennes pondérées annuelles des
' Eaux de RIVIERES
moyennes sur 5 et 7 ans
concentrations en peq/l (pmoles/1 pour Si)
les valeurs entre parenthéses reposent sur un nombre réduit
d’observations).

et variabilité interannuelle
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Figure 35: FLUX ECOULES ANNUELS 81-88. PELOUSE
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Figure 37 :FLUX ECOULES ANNUELS 81-88. HETRAIE
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pointe en 85-86,d’ailleurs repérable dans les courbes des
autres éléments,d relier aux pics de concentrations prin-
taniéres notés plus haut.

I1 conviendra de revenir sur ces différents faits en
raisonnant cette fois en termes de bilans entrées-sorties
pour voir s’il sont ou non liés aux variations dans les

entrées.

II1.2.4, Relations entre éléments

Comme nous 1l’avons déji signalé,les eaux de rivieéres,
particuli&rement en crue,résultent de mélanges en propor-
tions variables des différents types d’eau,dont les tra-
jets varient beaucoup (v. chap I.4).Par conséquent une
étude poussée sur les liens entre les divers éléments,
jusgqu’a en tirer des informations sur les processus in-
ternes aux écosystémes,nécessite une réflexion approfon-
die sur les modalités de ces mélanges et une selection
des échantillons préalable aux traitements statistiques.
Ce n'est pas le choix qui a été adopté ici,et nous nous
contenterons donc de quelques remarques inspirées par les
matrices de corrélations (tableaux n°35 & 38) et les ACP
(figures n°39 A 41) calculés sur l’ensemble des "données
disponibles.Toutefois,les compositions moyennes de 1'é-
coulement souterrain calculée gréce & 1l'algorithme de
calcul des flux (v.§ III.3.1) ont été wutilisées pour
placer les eaux sur les diagrammes d’équilibre géochimi-
ques classiques(figure n®38).
Comme le souligne Bourrié(1976),ces diagrammes n’ont
qu’une valeur indicative, étant donné que l’on ne connait
pas la composition exacte des minéraux primaires et se-
condaires réellement présents.
On constate donc que les eaux sont trés proches les unes
des autres,et situées dans le domaine de stabilité de la
kaolinite, ce qui était prévisible (Bourrié,f1976).0n
remarque toutefois qu’elles sont trés proches du domaine
de stabilité de la gibbsite, minéral qui semble présent
dans les horizons profonds et 1'aréne (VANNIER,1987). Cet
auteur lui attribuait une origine ancienne, mais il est
vraisemblable qu’il s'en forme encore actuellement, et
méme qu’'elle contréle l'aluminium dans ce type de sol
(BOURRIE, 1989).

Qutre les relations avec les débits discutées plus haut,
les corrélations croisées montrent une trés forte liaison
entre Ca et Mg,un comportement assez 1indépendant des
espéces azotées (sauf dans la pessiére apreés 86),des
relations positives entre la Silice et les cations ,sauf
K .Avec ce dernier,les coefficients sont nuls ou négatif,
sans doute en raison de leurs comportements opposés pen-
dant les crues (v.§ 2.2).L’alcalinité est associée & 1la
Silice et a4 Ca ,Mg,et un peu moins a Na,sauf dans la
pessiére perturbée ou les coefficients de corrélation
entre 1l'alcalinité et les cations sont négatifs.

Les "ACP donnent des résultats remarquablement homogénes
entre les trois bassins,surtout entre Cloutasses et Sa-
pine.Pour ces deux bassins,les graphes représentant les
variables dans les plans I-II1 sont presque superposables,



Figure 38:Place des eaux d’écoulement de base des riviéres

dans les diagrammes d’'équilibres géochimiques(d’aprés Bourrié,b 1976)
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Alc. Ca Mg X Na c1 504 NO3 RH4 Si CHG

H-
Q 66 =21 -.29  -.36 .21 -.42 .02 -09 -.11 -.04  -.59 .51
9 108 353 364 374 364 76 345 71 152 355 40
He -.55 -.48 -.41 .26 -.28 .04 -.13 -.22 -.14  -,41 -.49
90 6 86 86 86 89 84 47 88 85 39
Alc. .40 .40 -.16 .21 -.14 -.22 .03 .03 .40 .37
102 102 102 102 105 97 57 86 105 37
Ca 27 42 .39 4L .31 .06 -.05 .33 .69
347 353 347 351 329 65 146 335 30
Mg 236 .49 w44 .27 .19 .03 .39 .59
364 364 362 345 68 146 349 30
K .29 .47 .32 .01 .11 -.01 .16
364 372 345 68 146 349 40
Na <49 =28 .17 ~34 =43 =69
362 345 68 146 349 40
€1 .52 -.14 .19 .05 .68
343 68 150 3s2 40
S04 10 21 -.08 .77
60 144 330 30
NO3 33 -.17 28
69 40 40
NH4 -.0a .38
144 40
51 222
39
CHG
Tableau 35:CLOUTASSES (pelouse)
Matrice des corrélations(Coef. de Pearson)
Eaux de RIVIERES
Les coef. soulignés sont significatifs 3 «=0.01
les chiffres inférieurs indiquent le nombre de couples
He Alc. Ca Mg K Na c1 504 NO3 NH4 Si CHG
@ .32 -.30 -.09 -.22 .34 -.30 0 .11 17 -.12  -.45 .23
70 3 326 317 326 317 328 305 61 128 364 35
He -.64  -.48 -.39 -.02 -.13 -.10 -.06 .06 -.27  -.35 -.07
68 63 63 63 63 64 60 a5 68 6 26
Alc .36 .43 -.10 -.07  -.10 -.29 .11 .16 .30 -.05
78 78 78 78 79 75 46 67 0 27
Ca .70 .28 .37 .37 .44 .26 .02 .22 L40
316 325 316 324 304 57 120 297 as
Mg .28 .42 .39 22 .30 -.05 .35 .31
316 317 315 305 57 121 297 35
K .24 .40 .20 .18 -.04  -.09 .65
316 324 305 57 121 296 35
Na 49 =37 16 =24 .28 =48
315 305 57 121 297 35
c1 .38 .41 .17 00 .91
303 56 122 298 35
504 .35 .05 -.09 82
53 118 287 as
No3 .08 .22 60
43 60 3s
NH4 .10 .27
116 s
si .07
as
CHG

Tableau 36:SAPINE (Hétres)
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Q 70 -.53 .06 -.05% .71 -.39  -.09 -.05 10 11 -.10 .05
70 85 80 80 79 B0 80 80 71 81 81 65
He -1 .30 .19 .44 -.18  -.08 -.20 .48 -.17 -.29 .37
77 77 77 76 77 76 77 70 79 78 64
Ale -.33 -.22 -.27 01 .03 .19 -.53 .16 .18 -.46
74 74 73 74 73 74 67 76 75 61
ca .85 .10 .45 .01 -.22 .75 .04 -.20 .88
80 79 80 78 80 69 78 77 65
Mg .06 .45 -.09 -.28 .73 12 -.27 .82
79 80 78 80 69 78 77 5
K -.23 .02 0 00 .33 .05 .06
79 77 79 68 77 76 65
Na .41 .03 .47 -.04 14 .66
78 80 69 78 77 65
c1 37 -.06 .09 22 25
78 67 77 77 65
504 -.48 -.01 .25 -.17
69 78 77 65
NO3 -.13 -.41 88
70 70 65
NH4 23 -.03
79 65
i -.28
e 64
CHG
Tableau 37:LATTE 1986-88 (pessiére endomm43tc)
Matrice des corrélations (Coef. de Pearson)
. Eaux de RIVIERES
Les coef. soulignés sont significatifs & «=0.01
les chiffres inférieurs indiquent le nombre de couples
Ca Mg K Na c1 504 NO3 NH4 51
q -.35  -.41 .39 -.43 -.05 .05 .14 .04 -.44
249 240 248 238 244 233 23 59 234
Ca .82 .16 .69 .40 .25 -.22 -.04 .34
240 248 238 244 233 23 59 234
Mg .21 .71 .40 .13 .04 -.05 .35
239 238 235 233 23 59 233
K .10 246 .10 .22 -.03 -.26
238 243 232 23 59 233
L 238 L7 -.09  -.15 48
233 231 23 59 231
€1 .21 .38 .24 0
229 21 57 230
504 .40 .04 -.09
19 57 227
No3 -.5% -.26
7 23
NH4 14
59
=1
CHG

Tableau 38:LATTE 1981-86 (Epiceas 'sains')
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l'axe I exprimant la charge en Ca,Mg,Na et CL,1’axe II
opposant Si,qui caractérise les eaux souterraines,a K et
S04, plus présents dans les eaux superficielles.les plans
III-IV sont aussi trés comparables pour peu qu’'on inter-
vertisse l'ordre des axes:l’'axe III de la pelouse et
l1’axe IV de la hétraie opposent nettement K & 504, les
autres variables n'ayant aucun poids.Cette opposition
qui apparait aussi dans d'axe IV de la pessiére, n’a pas
d’'explication nette;on peut seulement dire que les échan-
tillons riches en K et pauvres en S 8e rencontrent
surtout parmi les eaux d’automne,et les échantillons
riches en S et pauvres en K surtout en hiver et au prin-
temps.L’'axe VI de la hétraie et 1l'axe III de la pelouse
oppose Mg et Ca,dont la trés forte liaison dans ces eaux
semble indiquer une origine commune qui pourrait étre les
eaux du sol, & Na et Cl,couple inséparable des eaux de
pluie.

Le premier axe de 1'ACP de la riviére de La Latte est
identique 2 ceux des deux autres ACP,mais l’axe II n'est
significatif que pour 1les sulfates(et secondairement
Cl).La Silice contribue cependant fortement aux deux axes
suivants,d’abord en opposition a K,puis associé a K et
opposée 2 S04.0n retrouve donc & quelques nuances preés
les mémes tendances que dans les autres riviéres,ces
nuances étant peut-&tre dues A la prise en compte de 1la
derniére année dans cette ACP.En effet,la comparaison des
matrices de corrélation de La Latte avant et aprés 86
(tableaux 37 et 38 ) indique une certaine modification
des relations entre solutés, avec une dégradation des
liaisons de la Silice avec les cations et l’apparition de
fortes corrélations positives entre ces cations et NO3.

Des ACP incluant les variables H+,alcalinité,NO3 et NH4
ont aussi été calculées,portant donc essentiellement sur
la période 87-88.Sans revenir sur le cas particulier de
la pessidre,on peut dire qu’elles confirment les tendan-
ces précédentes, l'alcalinité suivant le comportement de
Ca et Mg,les pH bas étant associés aux eaux peu chargées
(pointes de crues, le plus souvent),fles espéces azotées
associées dans un comportement assez indépendant des
autres éléments.

En conclusion sur ce point,on s’apergoit que ,bien qu’a
peine plus chargées que les eaux de pluies,les eaux de
riviere s’en distinguent nettement d’un point de wvue
qualitatif.L'acidité,au demeurant trés faible,n’est plus
associée significativement aux anions d'acides forts,on
ne retrouve plus les associations entre éléments de méme
origine.L’expression quantitative de ces changements et
les variations de stocks qu’ils sous-entendent passent
par 1l’évaluation des bilans entrées-sorties des écosys-
tadmes, que nous allons i présent examiner.

-
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III.3. LES BILANS ENTREES-SORTIES

III1.3.1. Evaluation des flux exportés

La stratégie d’évaluation des flux de solutés exportés
par les riviéres est certainement 1l’'’un des aspects les
plus originaux et les plus importants du travail de C.
DUPRAZ.Nous en rappelerons ici les principes essentiels.

observations préliminaires
les flux exportés ont pour expression mathématique:

ft g(t).c(t)dt

ou gf{t) et c(t) représentent respectivement les
débits et concentrations instantanés de la riviare.
Pour calculer ces flux,il importe donc de connaitre
3 chaque instant le débit et la concentration.Cela
est relativement facile pour le débit,car on peut
mesurer en continu la hauteur d’eau a 1l'exutoire,qui
lui est fonctionnellement liée.C’est beaucoup plus
difficile pour les concentrations, sur lesquelles on
ne dispose en général que d’'une information dis-
créte,liée aux prélévements effectués.On en est donc
réduit A& des reconstitutions qui nécessitent 1la
connaissance la meilleure possible des variations de
la grandeur a rendre continue.Deux grands types de
démarches sont alors envisageables, suivant que 1l'on
adopte une approche stochastique ou déterministe;
dans le premier cas,les prélévements sont effectués
au hasard,en général selon un pas de temps fixe,et
l1'on fait une recongtitution au moyen d’'un estima-
teur statistique,en général moyenne ou moyenne pon-
dérée par les débits.Dans ce cas, la justesse de
l'’estimation et surtout sa reproductibilité dépend
essentiellement de la densité de 1’échantillonnage.
Dans le deuxiéme cas,on cherche & relier les concen-
trations & une grandeur mesurée en continu,le débit
en général.Dans les cas favorables,aprés un période
exploratoire nécessaire & caler la relation,on peut
se contenter d’un suivi allégé.Dans ce cas la gquali-
té du résultat dépend surtout de 1la validité du
modéle et de sa permanence.

En cherchant un modéle de ce type,Dupraz s’est vite
apercu que, en effet,les concentrations étaient
fortement liées aux débits, puisque l'essentiel de
leurs variations avaient lieu pendant les crues, mais
que malheureusement les relations concentration-
débit changeaient radicalement d'une crue a 1l'au-
tre,et méme au sein d'une méme crue avec en particu-
lier une forte hystérésis entre la montée et la
descente de crue.C’'est en partant de cette constata-
tion et de la nécessité d’optimiser le rapport pré-

cision/coQt analytique que l’algorithme de calcul a

été congu.
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principe
le principe de la reconstitution des concentrations
peut-8&tre résumé en trois aphorismes:
Puisque des relations débits concentrations exis-
tent,autant chercher a les utiliser.
Puisqu'elles varient pour chaque crue, recalculons-
les A chaque fois.
Puisque qu'elles manifestent une forte tendance a
1’hystérése,cherchons une forme de modéle qui en
rende compte.
Le choix s’'est donc porté sur un modéle de mélange
utilisant la décomposition hydrologique des hydro-

grammes (cf.8§I1I.1):

Ctotale=(CurxQs +Cr xQsr )/ (Qs +Qx )

ol Qs et C» représentent le débit de base (écoule-
ment souterrain) et sa concentration,Q:. et C: le
débit ruisselé(écoulement rapide) et sa concentra-

tion.
Cs» et Cr sont modélisés séparément par des relations

linéaires du type:

Cr (t)=cxQp» (£)+8
ou Cy (t)=at+8

Cr(t)=aQtot(t)+0
ou Cr(t)=aQ: (t)+8
ou Ce(t)=at+B

Hors crue,on a bien sQr:Cr=Qr=0,Cs»=Ctotale, @ =Qtotal

Le choix du type de relation dépend du nombre de
points disponibles pendant l’'intervalle ou s’appli-
que le modéle.Si ce nombre est d'au moins trois,kle
choix se fonde sur la valeur du coefficient de
corrélation.S’il est de deux,on prend le modéle en
fonction de t(pour C:),ou de Qs (pour C»), choix
justifié par 1’étude des crues treés échantillonnées.
§*'il est de un ou zéro, plusieurs options sont
possibles:

1.Une concentration constante et égale a la valeur
échantillonnée(s’il y en a une) ou & une moyenne
saisonniére ou annuelle.

2.L'utilisation d’'un modéle saisonnier ou annuel
f(t) ou f(Q) ajusté sur l’ensemble des échantillons
disponibles.

3.8'il y a un point,on peut éventuellement forcer le
modéle saisonnier i passer par ce point.

A l’usage,il est apparu que lorsqu’'on dispose de peu
d’échantillons sur la période {(cycle peu arrosé,en-
neigement, préleveur en panne,etc.),la solution 1
est préférable,car les mode&les "bouche-trou" ont une
fAcheuse tendance a diverger.Sinon,c’est le modéle
forcé qui donne les résultats les plus fiables.

Il est ensuite possible de reconstituer les concen-



trations A& chaque point-cerise de 1'hydrogramme
linéarisé, apreés 'quoi on intégre le produit des deux
courbes c(t) et q(t) sur chaque intervalle élémen-
taire ainsi déterminé.

Cette méthode de <calcul a nécessité la mise au
point,d’une part, d'un préleveur automatique asservi
aux variations de débits (qui permet de prélever des
échantillons au pic de la crue,quelque s8oit son
amplitude),et d'autre part d'un logiciel de calcul
des flux, A& partir de fichiers de débits a pas de
temps variable et de <concentration.Actuellement,la
deuxiéme génération de préleveurs est en cours d’
installation, et le logiciel, tournant en GWBASIC sur
compatible PC,pourrait étre testé sur d’autres sui-
vis de bassins versants,pour autant qu’'on y dispose
d’un bon échantillonnage des crues,et que le mode de
variation des concentrations le justifie,ce qui doit
étre vérifié au préalable.

Les avantages de cette méthode sont multiples:les
reconstitutions en continu des concentrations per-
mettent d’avoir une bonne idée de la dynamique des
processus et donnent la possibilité de calculer des
flux non biaisés a des pas de temps +trés courts;
l'’algorithme choisi cumule les avantages des métho-
des déterministes et stochastiques pour donner un
résultat précis avec une densité d'échantillonnage
faible (50 échantillons par an en moyenne),.

Deux inconvénients peuvent cependant compliquer sa
mise en oeuvre:lLe protocole d'échantillonnage est un
peu astreignant et nécessite soit des préleveurs
trés fiables (ce qui, jusqu'a présent s’'est révélé
trés difficile a obtenir),soit une présence perma-
nente & proximité des sites;D’autre part,le mode de
calcul un peu complexe nécessite une bonne connais-
sance de l’ensemble de la chaine de traitement et
une certaine perspicacité pour dépister des dysfonc-
tionnements souvent déroutants,qui viennent pour 1la
plupart d’erreurs dans les fichiers de données.Il ne
s’agit donc pas,loin s’en faut,d’informatique "pres-

se~bouton".

précision
Les programmmes de calcul de flux produisent égale-

ment un calcul d'erreur,a la condition que 1l'on
introduise les erreurs standard dues aux analyses et
34 la mesure des débits.En arrondissant a4 la demi-
dizaine supérieure les valeurs maximales obtenues
sur les sept ans de mesure,on peut annoncer des
erreurs de 10% sur les flux de calcium,sodium,chlo-
rure,et silice,15% sur les flux de magnésium,potas-
sium et sulfates,20 a 30% sur les flux d'azote, de
protons et d’'alcalinité (sur les deux derniéres

années).



1I1.3.2 Bilans entrées-sortieas annuels

I1I1.3.2.1 Sept années de bilans

Les figures n®42 & 49 et le tableau n° 39 exposent 1la
totalité des résultats disponibles au pas de temps an-
nuel.Il s’agit 12 des bilans entrées-sorties les plus
simples, ne prenant en compte ni les entrées occultes en
forét,dont nous envisagerons plus loin le réle,ni les
corrections d’'hétérogénéité des bassins effectuées par
Dupraz pour tenter d'isoler l’'effet du couvert végétal, ni
les immobilisations biologiques.Ils présentent l’avantage
de ge baser sur les grandeurs connues avec le plus de
précision,avec le minimum d’'hypothéses de calcul,et peu-
vent ainsi é&tre comparés plus valablement entre eux et
avec les travaux effectués ailleurs.On peut de prime
abord distinguer les faits suivants:
-Les trois bassins versants perdent,en gquantités
limitées,de la silice,du sodium,du magnésium,du
potassium.Pour le calcium,les pertes sont systémati-
ques dans la pelouse et la pessiére,mais pas dans la
hétraie ou 1le bilan est par deux fois fortement
positif.Le rapport calculé en moles/eq de la silice
exportée sur le somme des cations Ca,Mg,K,Na expor-
tés (pertes nettes) nous apprend que la silice est
plus exportée que les cations "basiques" dans la
heétraie (Si/Zbases=2,9),autant que les cations dans
la pelouse (Si/Zbases=1,1),et moins dans la pessiére
(Si/Zbases=0,7 avant 1986).A Aubure,ce rapport est
beaucoup plus faible(=0,35,PROBST et DAMBRINE, 1988).
-Les trois bassins accumulent du soufre et de 1'a-
zote inorganique,cette accumulation étant la moins

nette sous résineux.
-Les trois bassins présentent un bilans sensiblement

équilibré pour le chlore.
-La pelouse et la pessiére ont des bilans en cations
et Silice plus négatifs que la hétraie,la pessiére a
des bilans en soufre et chlore plus négatifs,ou
moins positifs,que les deux autres bassins.
-La pessiére dégradée se démarque fortement par une
augmentation considérable des pertes en cations,
accompagnés d’une libération de nitrates.lLes bilans
des autres éléments semblent peu modifiés,
-Ces bilans sont assez variables d’une année 3 1’'au-
tre,sauf pour la silice,cette wvariabilité étant
essentiellement le fait des entrées,mais ils varient
dans le méme sens pour les trois bassins,méme si ces
variations semblent plus amorties dans la hétraie,
surtout pour le Calciunm.
S'il est déja délicat de comparer les bilans de trois
bassins proches étudiés par la méme équipe,il est néces-
saire de regarder avec prudence les comparaisons avec
d’autres sites. Aussi nous contenterons nous d'une compa-
raison treés globale avec deux études souvent citées ici
et une moyenne de nombreux travaux en milieu tempéré ou
boréal,sur roches siliceuses,calculée par Avila et Roda
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(1988) (sauf pour Si,Tableau n°40). Les mémes grandes
tendances se retrouvent généralement:pertes en silice et
en cations,gain en azote minéral,bilans relativement
équilibrés pour le chlore.Les bassins du Mont-Lozére se
gsituent A4 des niveaux d'exportations assez bas,les fortes
entrées (cf. chap II) n’étant pas compensées par des
sorties plus élevées qu'ailleurs. Ainsi le taux de dénu-
dation cationique(somme des exportations nettes de Ca, Mg,
K,Na) est d’environ 0,2 keq/ha/an dans la hétraie, 0,5
keq/ha/an dans la pelouse et 0,8keq/ha/an-dans la pes-
siere (avant 86), et il est en moyenne de 0,82keqg/ha/an
dans 1les 31 études compilées par Avila et Roda.Le bilan
positif du calcium & La Sapine a été rarement observé
ailleurs,(p. ex. LEWIS et GRANT,1979), et les bilans de
soufre sont parfois positifs (BULDGEN et REMACLE,61984),
souvent négatifs,les bilans négatifs ayant été attribués
tantét a une sous-estimation des entrées (cf.
DUPRAZ,1984), tantét A une acidification plus poussée
(KHANNA et al.,1987,LELONG et al.,1988),ce sur quoi nous
reviendrons dans la conclusion.

111.3.2.2.Prise en compte des dépdts occultes

Les estimations de dépdts occultes pour les cycles 86-87
et 87-88 dans les deux foréts,a partir des pluviolessi-
vats(v.chap. II)permettent de calculer des bilans tenant
compte de l’ensemble des entrées atmosphériques,en consi-
dérant gque la végétation arborée sur laquelle s’effectue
les dépdts occultes occupe B80% de la surface du bassin 2
la Sapine,85% a la Latte et 2 fois 5% aux Cloutasses),
(Figures 50 et S1).L'observation des résultats (princi-
palement pour le cycle 86-87, ou les effets de la dégra-
dation sanitaire du peuplement résineux ne sont pas en-
core trop sensibles appelle plusieurs commentaires:
-Les bilans du chlore des deux foréts deviennent
trés déséquilibrés,accusant une accumulation de plus
de 10kg/ha.
~-Les bilans de cations (en particulier de Na et de
K) tendent A devenir positifs,en opposition avec la
pelouse et les données de la littérature,
-Les bilans du soufre dénotent également une forte
accumulation,que l'on pourrait situer autour de
10kg/ha’/an dans la pelouse,l5kg/ha/an dans 1la hé-
traie et 20kg/ha/an dans la pessiére.A ce rythme,le
temps nécessaire 3 la constitution du stock actuel
de soufre dans les sols (Vannier,87) serait de 1l'or-
dre de 100 ans pour la pelouse et la hétraie,b70ans
pour la pessiére.Sans compter les dépbdts secs,on
obtient respectivement 200,250 et 400ans.
On obtient donc des bilans assez peu vraisemblables pour
le chlore,le sodium,le potassium,mais encore plausibles
pour le soufre,le calcium et le magnésium.Passons en
revue les causes d’erreurs possibles:
-Une sous-estimation des sorties dans 1les bassins
forestiers; elle pourrait provenir d’'une surestima-
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tion de 1la superficie des bassins (possible a 1la
Latte,cf. DUPRAZ),de sous-écoulements ou de pertes
dans les fractures du granite (possible sur les
trois bassins, cf. GU£RIN, 1987, MIELLET et SCHMITT,
1988), de mauvaises courbes de tarage (Les premieéres
investigations de Cosandey & ce sujet vont plutét
dans le sens d’une surestimation,comm. or.), d’er-
reurs dans le calcul du flux écoulé(peu probable,cf.
§ III.3.1).

-Une surestimation de la lame d’'eau sous couvert
(=gsous—-estimation de l’interception), possible pour
le cycle 86-87,mais A exclure pour le cycle 87-
88,les valeurs obtenues pour 1l'interception appa-
raissant comme un maximum {(v.chap. II).

-Une surestimation de la part due aux dépbdts oc-
cultes dans la composition des pluviolessivats.On
1’a vu, 1les coefficients utilisés sont un peu arbi-
traires,et ils influent fortement sur 1le résultat
final.On peut penser que pour les cations,ces coef-
ficients. sont peut étre surestimés.De méme pour 1le
soufre,qui n’'est pas complétement absent des tissus

végétaux.Il n‘en reste pas moins que pour le
chlore,par exemple,on ne peut guére concevoir qu’un
pourcentage important de la concentration des

pluviolessivats provient du turn-over biologique.Ce
n'est donc pas la seule explication.

-Une surestimation des concentrations des pluvioles-
sivats.ld ausei,l’explication est plausible,d’une
part A cause des pollutions eventuelles(il est dif-
ficile de maintenir propres les dispositifs de pré-
lévements en forét),d’autre part on a vu que la
variabilité +trés forte n'est pas maitrisée par un
nombre suffisant de points de prélévement.

On le voit donc,la plupart de ces sources d’'erreur méri-
terait une soigneuse vérification,et 1l'on est encore loin
d’'un résultat s0or. En attendant,on peut retenir que 1l'es-
timation proposée est une valeur par excés,surtout pour
Cl,Na,K et Ca.En tout état de cause,cela ne remet pas en
cause les conclusions exposées plus haut,a une exception
prés,qui est importante:l’accumulation de soufre n’'est
pas moins importante & La Latte,au contraire,et les ex-
portations plus fortes par la riviére traduisent peut-
8tre une certaine saturation des capacités de rétention
des sols.Nous aurons l’occasion de revenir sur ce point.

I1I1.3.3. Les bilans mensuels
111.3.3.1 tendances générales

Les figures n® 52 A 54 présentent les moyennes mensuelles
des flux entrant et sortant des trois bassins-versants
sur les sept ans.Pour interpréter valablement les bilans
3 pas de temps court, il est indispensable de garder A
1’esprit 1les fluctuations des lames d’eaux incidentes et
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Flux moyens mensuels.

Figure 53
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écoulées et les stockages ou destockages qu’'elles provo-
quent (cf § III.1).Ainsi i1l faut rappeler qu’en année
moyenne (fig. 28 a 50 pp92-95), le déficit d'écoulement
est maximum en fin d’'été,diminue progressivement pour
devenir 1légérement négatif en mars-avril (fonte des
neiges) et reaugmente brusquement & partir de juin.Un
&lément inerte par rapport a4 l’'écosystéme montrera des
bilans proches de ce cycle: c’'est grossiérement le cas du
chlore dans la pelouse.Mais la plupart des solutés mon-
trent des bilans trés différents,bien que treés influencés
par les cycles hydrologiques.
-Les cations sont en général exportés du bassin
pendant la majeure partie de l’'année,n’étant retenus
que pendant les trois ou quatre mois ou la plus
grande partie de la pluie contribue & 1’ETR (juin a
septembre).Les pics d’exportations se situent en
général au printemps,sauf pour le potassium qui
subit wune forte exportation en automne (chute des
feuilles) .Les maximas de Tretention suivent les
maximas de déficit d’écoulement pour le Sodium et le
Magnésium (sept-oct),mais en sont indépendants pour
les éléments subissant un fort prélévement biologi-
que,Ca et K.
-Le cas du calcium dans la hétraie fait figure
d'exception, puisqu’il est curieusement 1'objet
d'une certaine rétention en période de hautes eaux,
novembre et avril.
~La silice est a4 mettre & part,sa quasi-absence dans
les apports et sa concentration peu variable dans
les riviéres faisant gque son exportation a 1lieu
toute l'année A un rythme calqué sur le régime des
cours d4'eau.
-Dans les deux foréts,le chlore est exporté non
seulement au printemps comme dans la pelouse,mais
aussi en novembre,3 la période des hautes eaux,sans
qu’il y ait d’explication nette & cela.
-Le Soufre a le méme comportement dans la hétraie et
dans 1la pelouse,3 savoir des bilans positifs toute
l’année sauf au moies de mars.PDans La pessiére,on
observe comme pour le chlore un relarguage en hautes
eaux (novembre,avril et mai), ainsi que ,bizar-
rement,au coeur de 1’hiver (janvier),ce dernier
phénoméne ayant surtout eu lieu lors des deux pre-
miers cycles.
-Bien que 1les bilans de NO3 et de NH4 ne soient
disponibles que depuis deux ans, on peut en tirer
les premiéres observations:fortement retenu toute
l’année dans les trois bassins, NH4 présentent des
flux sortants a4 maximum d'hiver aux Cloutasses et 2
La Sapine, d’'automne 3 La Latte.Les nitrates ne sont
présents dans 1les eaux du ruisseau de La Sapine
qu’'en hautes eaux et en début d’hiver, et ces maxi-
mas d'hiver,d’octobre et d’'avril se retrouvent sur
les deux autres bassins.L’exportation massive de
nitrates de la coupe de La Latte ne s'interrompt

gqu'en f£in d'été.
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Si 1l’on compare ces tendances avec les résultats de la
littérature, on s’'apergoit que les cycles observés ici se
rapprochent davantage de bassins plus méditerranéens
(Avila,87) que de bassins plus tempérés (Likens et al.),
mais ces cycles présentent sur de nombreux points leur

spécificité.

I11.3.3.2 Variations en fonction des aléas climatiques

On 1l’a vu, la chronique météorologique du Mont-Lozére est
une suite de sécheresses plus ou moins marquées,d’épi-
sodes pluvieux majeurs,d'hivers trés neigeux,etc.Il est
intéressant de mettre en paralléle ces événements et le
comportement hydrochimique des écosystémes (figures n°55
a4 57). On s’apergoit ainsi que les exportations les plus
importantes de «cations ont lieu & l’occasion de crues
majeures suivant des tarissements trés marqués.C’'est
particulidrement le cas en automne 84 et au printemps
86 .Pour ce dernier,se cumulent vraisemblablement 1l’'effet
d’une forte sécheresse en automne 85 et l’'évacuation du
manteau neigeux particuliérement important cette année
14a.I1 est A remarquer qu’a La Latte (et a un moindre
degré A La Sapine),on observe une exportation sporadique
de sulfate tout & fait en phase avec ces phénomeénes.En
généralisant,on peut dire gqu’un cycle sec comportant
quelques épisodes pluvieux intenses entrecoupés de lon-
gues sécheresses semble favoriser les exportations de
cations et géner la rétenion de soufre, beaucoup plus
qu’un cycle trés humide A pluies réguliérement espacées.
On peut proposer a cela trois explications:
-1- Non prise en compte de la déposition occulte
durant la phase géche,entrainant wune surestimation
des exportations nettes.Il est vraisemblable que 1la
part des entrées due au dépdts secs est plus impor-
tante en année séche,comme semble 1’illustrer notre
calcul sur les deux cycles 86-87 et 87-88. cela
expliquerait que ce phénoméne soit plus net dans les
résineux que dans les deux autres bassins.Toutefois,
la tentative de relier la composition des pluvioles-
sivats A4 la durée de la période séche précédente,
suivant 1’'idée de Lovett et Lindberg(1984),a donné
des résultats peu probants.En effet il est probable
que au delad de quelques jours sans pluie,fla quantité
de dépdts secs dépend plus. de l’origine des masses
d’air arrivant sur le site que de la durée de 1la
période s&che.D’autre part,si c’était 1la 1la seule
explication, on peut penser que les toutes pre-
miéres crues donneraient une forte exportation, puis
le phénoméne s’estomperait, ce qui n’'est pas le cas
ici.
-2- Affaiblissement de la végétation par la séche-
resse,d’ol prélévements biologiques moins forts.Cela
suppose que la quantité d’'éléments disponibles pour
l’exportation et 1l’assimilation biologique serait
grosso modo le méme chaque année et que si la part
de l’une diminue,la part de l’'autre augmente.Certes
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les cernes annuels de croissance des arbres sont 1la
pour témoigner de la grande irrégularité de la con-
sommation des plantes,mais 1'hypothése de départ est

fragile.
-3-Si 1’on se reporte au raisonnement sur les diffé-
rents types d'eau participant a 1’écoulement

(§1.4.3),i1 semble que les précipitations inégale-
ment réparties augmente la participation des eaux a
transit rapide dans 1l'écoulement ou dans 1'alimenta-
tion des:nappes.Or ces eaux ont un caractére météo-
rique marqué,elle sont peu chargées,acides, et donc
plus agressives par rapport au complexe d’'échange et
aux minéraux des horizons profonds et de 1’aréne,
d’ol possible accélération de l’altération et peut-
étre de la désorption des sulfates.

II1.3.4 CONCLUSION

Grace A la méthode de calcul de flux utilisée,on dispose
d'une somme d’informations considérable sur les bilans
des trois écosystémes,dont l'interprétation ne fait que
commencer.Le principal probleéme soulevé est la mauvaise
adéquation entre <ces bilans et l’'’estimation des dépbts
occultes A partir des pluviolessivats.Ce ne sera résolu
qu'au prix d’'une vérification minutieuse des différentes
causes d'erreurs et de l’'amélioration de la mesure des
flux sous couvert.

L’'étude des bilans a un pas de temps inférieur a 1’année
est trés rTiche d'enseignements et de guestions sur les
modes de fonctionnement des écosystémes.Une modélisation
correcte de 1'état des réserves hydrigques des bassins-
versants permettrait certainement de développer «considé-

rablement ce point.
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DISCUSSION

A.PROFILS DE CONCENTRATIONS

Ce travail a permis d'examiner l1'évolution de la composi-
tion chimique des eaux au long de leur transit dans
1’écosystéme.Le tableau n°4l1 et les figures n°58 a 60
illustrent cette évolution.On remarquera que l'on a mis
sur des courbes séparées les eaux du sol obtenues par
extraction qui,contrairement aux autres,n’ont pas forcé-
ment un mouvement gravitaire.Il faut aussi noter que 1la
continuité entre les différents points n’est qu’une con-
vention graphique, puisque des étapes sont manquantes,en
particulier les eaux de percolation des litiéres,kles eaux
gravitaires des horizons profonds et les eaux de nappe.
Pour les Urfruits, 1la composition des eaux de riviéres 2
6té calculée a partir des quelques analyses disponibles
pour ce ruisseau (DUMAZET,1981,FARAH,1987) et de la com-
position des eaux de La Latte avant 86.

a.Cas de la hétraie

La plupart des éléments présentent un maximum de concen-
tration dans l’'horizon organique.Cela résulte de l'inte-
sraction de nombreux facteurs:les eaux de pluies se sont
enrichies au passage des frondaisons par lixiviation,ré-
crétion ou dissolution de dépdts atmosphériques,puis au
passage des strates holorganiques par lixiviation des
litidres en voie de minéralisation,puis dans les premiers
cm du sol par mélange avec des eaux plus concentrées,et
désaturation du complexe adsorbant favorisée par la dis-
sociation des acides organiques trés présents ici.Cette
désaturation est probablement trés limitée,eu égard & la
faible offre de ces sols trés pauvres,et 3 une agressivi-
té des eaux assez faible car 1l'acidité de la pluie a été
en grande partie neutralisée lors du pluviolessivage.Mais
cette neutralisation s'est faite aux dépens du stock de
cations des végétaux,qu’ils vont reconstituer par prélé-
vement racinaire,ce processus jouant bien sOGr en sens
inverse des précédents mais pas pour tous les éléments:
PRENZEL(1979) a montré que les hétres absorbent sélecti-
vement Ca,K,N et P,passivement S,Mg et Fe et ont tendance
2 limiter 1'absorption de Cl,Na et Al.

Ca,et surtout K présentent en revanche des pics de con-
centration dans les pluviolessivats:la lixiviation du
potassium des feuilles est trés importante,le calcium est
un élément majeur dans la pluie et les dépdts occultes.
Ils ont en commun qu’ils font l1’'objet d’une absorption
active par la végétation,qui peut expliquer la baisse
rapide de leurs concentrations.

La suite du parcours des eaux est marquée par une baisse
plus ou moins marquée des concentrations et une remontée
progressive du pH:les acides organiques ont précipité, se
sont minéralisés et ne sont donc plus présents en solu-
tion,les anions sont absorbés par les plantes (NO3), ou
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Figure 58:profils de concentrations.
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Figure 58:profils de concentrations.
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Figure S8:profils de concentrations.
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Figure 59:profils de concentrations (Urfruits).
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Figure 59:profils de concentrations (Urfruits).
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Figure 59:profils de concentrations (Urfruits).
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Figure 60:profils de concentrations (Latte).
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Figure 60:profils de concentrationas (Latte).
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sont insolubilisés selon des modalités qui restent 2
préciser,mais vraisemblablement surtout par adsorption
sur deg sites & charges positives (hydroxydes d’'Al et de
Fe). Les cations sont eux aussi absorbés par les plantes
ou peuvent é&tre retenus de différentes fagons (adsorption
sur le complexe d'échange,rétrogradation au sein des
édifices minéraux pour K,participation a4 des néoforma-
tions). A l’inverse,La s8ilice et les cations sont libérés
par altération.

L’évolution des teneurs en Azote minéral ne suit pas ce
schéma,puisque les concentrations diminuent d’étape en
étape,mis & part une trés légeére remontée de NH4 entre
1’A1l et La riviére,non confirmée par 1l'évolution des
teneurs dans les eaux liées du s0l1.S’'il est naturel que
nitrate et ammonium soient fortement absorbés par 1la
végétation,on pourrait néanmoins s’attendre a une augmen-
tation des teneurs en nitrate en période hivernale ou au
début du printemps,quand l'activité biologique est faible
(LIKENS et al,1977).I1 est cependant & noter que la
minéralisation de la matiére organique se fait & un
rythme trés lent,comme en témoigne le caractére trés
humifére des sols et le C/N élevé de la matiére organi-

que.

b. La pessiére "gaine"

L’essentiel des phénoménes décrits ci-dessus reste vala-
ble,mais avec des nuances importantes:d’abord,le niveau
général des concentrations est plus é&lévé dés le stade
pluviolessivats. Ensuite,un plus grand nombre d’éléments
présentent leur maximum de concentration dans les
pluviolessivats.A part le potassium,il s’'agit d'éléments
fortement apportés sous forme occulte:Ca,Na,CL,S04.1I1 est
guand méme ©probable gu'un pic de concentration existe
Jjuste sous la 1litiére et que les eaux recueillies A
20cm,mélange d'eau de percolation verticale et d’'apports
latéraux,présentent des caractéristiques d'eaux plus
profondes.Quoiqu’il en soit,bien que le passage des fron-
daisons n’'ait pas ici suffi a4 neutraliser l’'acidité inci-
dente (il y a méme diminution de 1l'alcalinité),cette
neutralisation doit intervenir assez haut dans le profil
et sans appauvrissement drastique des réserves minérales.
Les concentrations en NO3 et NH4 s8sont nettement plus
élévées que dans la hétraie,avec un maximum accentué dans
les pluviolessivats qui n'a pas encore d'’'explication
satisfaisante,et une diminution continue ensuite.

c La pessiére dépérissante

Le comportement de la station de La Latte différe en bien
des points des deux précédents.D’une part le passage des
frondaisons se traduit par une trés forte augmentation de
l'acidité des eaux: Il est possible qu’aux apports atmos-
phériques acides g’ajoutent des acides organiques libérés
par le feuillage malade.

Ensuite,méme si le pH diminue nettement dans les eaux de
1’Al, 1'acidité n’est neutralisée gqu’au prix d’une forte
mobilisation des catiens dans le sol,comme le traduisent



Figure 6l:profils de concentrations (synthése)
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Figure 63:profils

de concentrations Latte (synthése)
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en particulier les augmentations de concentrations en
Ca,Mg et Na.Cette acidité n'est d’'ailleurs pas principa-
lement d’origine allochtone,mais elle est due & la forte
nitrification liée A& l'ouverture du peuplement et a4 l’ar-
rét du préleéevement racinaire,qui se traduit par une au-
gmentation brutale des concentrations en nitrates dés
1’A1.Et c’est bien dans cette brutale ocuverture du turn
over de l’azote que réside la clé des principaux boule-
versements créés par la coupe.

En revanche,l’allure des profils de concentrations en
sulfates et chlorures est assez semblable a celle des
autres épiceas,quoique se situant & des niveaux plus

élevés..

d.synthése
La comparaison des profils de concentrations dans ces

trois stations et dans la pessiére dépérissante d’'Aubure

(Fig. 61 a4 64) nous montrent quatre types de comportement

trés tranchés:
-une forét de feuillus en milieu peu pollué:Ses
caractéristiques sont une neutralisation de l’acidi-
té incidente trés précoce,des niveaux de concentra-
tions trés bas trahissant une faible activité biolo-
gique et géochimique,mais en état quasi-stationnaire
si 1l’on excepte la forte accumulation de Soufre dans
les horizons profonds.C’est une situation d’'écosys-
téme naturel sur substrat peu altérable:la producti-
vité est faible, les sols n’évoluent que trés lente-
ment, et le tout est d'une grande fragilité face a
une éventuelle exploitation.
-Une forét d’épiceas en bonne santé en milieu peu
pollué. Ici 1les apports sont un peu plus abondants
et un peu plus acides, mais cette acidité est neu-
tralisée en grande partie & la base de 1’Al sans
grands dommages pour la réserve minérale du sol.Il y
a aussi accumulation de soufre en profondeur.
-une foré&t d’épiceas malades en milieu peu pollué:
L'acidité incidente atmosphérique s'ajoute a l’aci-
dité intrinséque des pools organiques en voie de
minéralisation pour provoquer de fortes exportations
de cations qui semblent dans un premier temps prove-
nir du complexe d’'échange du sol, puisque les
niveaux de silice en solution ne varient pas.Il y a
encore accumulation de soufre dans le sol, qui dimi-
nue car les entrées occultes sont moins élévées du
fait de la disparition du feuillage.
-une forét d'épiceas dépérissants en milieu pol-
lué.Les apports occultes sont plus importants gque
les apports en solution,ils représentent un apport
de protons considérable qui va,dans un premier temps
&tre associé aux bases conjuguées des acides organi-
ques - des horizons superficiels.Ces pH trés bas pro-
voquent la solubilisation de 1’aluminium qui domine
la composition des eaux gravitaires profondes, asso-
cié aux anions d'acides fort S04 et NO3.Les eaux
pénétrant dans l’aréne présentent donc un caractére
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trés acide qui permettra 1l'altération rapide de ses
minéraux, occasionnant enfin la neutralisation,mais
au prix d’exportations de cations et de silice treés
importants et prélevés sur le stock & long terme des
sols,sans profit pour la végétation car hors de 1la
zone ou les prélévements racinaires sont importants,
et A une vitesse bien supérieure a celle de 1l’immo-
bilisation biologique.La,le soufre n'est pas retenu
mais exporté,ce qui constitue une source supplémén-
taire de protons (voir § suivant).

Ces différents cas montrent donc des degrés d’acidifica-

tion croissants, dont on peut tenter la caractérisation

par le calcul des bilans de protons.
B LES BILANS DE PROTONS

a.Mode de calcul

Les bilans de protons permettent d’évaluer 1'importance
relative des différents processus produisant ou consom-
mant des protons au sein de 1'écosystéme (BOURRIE, 1976,
PACES, 1983, VAN BREEMEN et al,l 1984, MULDER,1988,BINKLEY et
RICHTER,1987) .11 existe différentes fagons de présenter
ces bilans,selon la définition du compartiment auquel est
appliqué 1le calcul (phase solide du sol ou solution,par
exemple),et selon la maniére de comptabiliser les "sour-
ceg"® et les "puits" de protons.Nous proposerons ici des
bilans calculés sur la solution transitant dans 1'écosys-
téme, en définissant comme suit les différents termes:
Sources
H/CO2=acidité incidente nette=Alcece¢-Alcin. Le bilan de
l1’alcalinité prend en compte les flux de protons
libres et 1l’acidité due & la dissolution du CO2 de

la phase gazeuse du sol.
Ntrans=Bilans des transformations de l’azote=(NH41a -

NH4c u+ ) - (NO3:sn-NO3oue):

Cette formule,due 2 Van Breemen et al.(83), permet
de comptabiliser la production (ou consommation) de
protons due & 1l’ensemble des transformations de
l’azote: assimilation des ions nitrate et ammonium
par la biomasse, nitrification,assimilation de Na
atmosphérique, etc.

Cat.ass.=Assimilation de cations par la biomasse:Toute
assimilation d’un équivalent de cations par les
racines revient & la libération d'un équivalent de
protons (pour les détails,cf. BRINKLEY et RICHTER,
1987).Les valeurs des immobilisations minérales dans
la biomasse {(Tableau 42) ont été calculées d'aprés
des données bibliographiques (DUPRAZ,84,LELONG et
al,87) et d'aprés une étude sur la productivité de
la pelouse et sa gestion par le troupeau ovin 1la
parcourant (CABURET,1986).Une évaluation plus préci-
se A4 récemment été entreprise pour les deux foréts:

Puits
An.ass.=Assimilation d’anions par la biomasse:Inversement
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A ce qui précéde,tout agsimilation d'un équivalent
d’'anions par les racines revient 4 la consommation
d'un équivalent de protons.

An. Ads.=insoclubilisation d’anions=Ania-Anevt-An.ass.:
Déduite de 1'équation de conservation de la masse
(cf.introduction), cette formule permet d'estimer la
fixation des anions (en l'occurence Cl et S04) dans
le sol,qui équivaut & une immobilisation de protons.

Alt.=Altération/désaturation=Cateue-Cat;n+Cat.ass. g
Déduite aussi de 1l’équation de conservation de 1la
masse, cette formule permet d'estimer la solubilisa-
tion des cations présents dans les minéraux et sur
le complexe adsorbant,qui équivaut a une immobilisa-

tion de protons.

Ca Mg K Na Cl S N Si
CLOUTASSES 2,0 0,2 1,0 € 0,2 0,1 3,1 €
(Pelouse)
SAPINE 4,0 0,8 3,0 1,0 € 0,5 5,0 1,0
(Hétres) ’
LATTE 6,0 1,0 5,0 1,0 € 2,0 10,0 2,0
(Epiceas) ’

Tableau 42:Accroissement minéral moyen de lar biomasse sur les trois
bassins-versants.VYaleurs en kg/ha/an

Les tableaux 43 a 45 présentent les résultats obtenus sur
une moyenne des cing premiers cycles (pour lesquels les
données manquantes ont été estimees 3 partir des résul-
tats des deux derniéres années) et sur le cycle 87-88 ou
tous les parameétres (sauf l’assimilation biologique) ont
été mesurés.On peut remarguer gque la somme de toutes ces

relations équivaut a:

sources—puits=Alc.ua-Alen—ZC-u=+ZA.ne+2C1n—ZAsn

ol C et A représente les cations et anions non suscepti-
bles d’'accepter des protons.lLes différences entre les
totaux de puits et de sources sont donc d0 au mauvais
"bouclage" de la balance ionique des eaux,en particulier
des pluies.

Eu égard a 1’incertitude sur la plupart des termes des
bilans,la non-prise en compte des-dépdbts secs et des
variations annuelles de 1'immobilisation biologique, 1les
valeurs proposées ne sont que des estimations peu pré-

cises.



Moyenne 81-85| H/CO2 Ntrans Cat.ass.|Zsources| Zpuits |An.ass.An.ads. Alt.
CLOUTASSES 0,41 0,05 0,14 0,6 1,24 0,01 0,43 0,8
{Pelouse)
SAPINE 0,24 0] 0,39 0,63 0,98 0,01 0,41 0,56
(Hétres)
LATTE 0,31 0,05 0,55 0,91 1,44 0,04 0,11 1,29
(Epiceas)
Tableau 43:Bilans de protons moyens pour les trois bassins-versants.
Valeurs en kegq/ha/an
cycle 87-88 H/C02 Ntrans Cat.ass.|Zsources| Zpuits |An.ass. An.ads. Alt.
CLOUTASSES 0,7 0,03 0,14 0,87 1,32 0,01 0,57 0,74
(Pelouse)
SAPINE 0,43 0,17 0,39 0,99 1,1 0,01 0,49 0,6
(Hétres)
LATTE 0,39 1,83 ? 2,22 3,08 @ 0,08 3
(Epiceas)
Tableau 44:Bilans de protons 1987-88 pour les trois bassins-versants.
Valeurs en keg/ha/an
7-88(+dp occ.)| H/CO2 Ntrans Cat.ass. |Zsources| Zpuits |An.ass. An.ads. Alt.
CLOUTASSES 0,9 0,03 0,14 1,07 1,3 0,01 0,63 0,66
(Pelouse)
SAPINE 0,8 0,17 0,39 1,36 1 0,01 0,72 0,27
(Hétres)
LATTE 1,3 1,83 ? 3,13 3,35 ? 1,73 1,62
(Epiceas)

tb.45:Bilans de protons 1987-88 pour les trois bassins-versants,avec
les dépbts occultes.Valeurs en keq/ha/an
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b. interprétation

On peut tout d’'abord constater que parmi les trois sour-
ces de protons calculées,celle correspondant aux trans-
formaticns de l’azote est tout 2 fait mineure, sauf pour
le cycle 87-88 & La Latte.Il en est classiquement ain-
si,d 1l'échelle annuelle, gquand il n’y a pas de modifica-
tion drastique des pools d’'azote dans le systéme (BINKLEY
et RICHTER,1987). Les deux autres sources ont sensible-
ment la méme importance.Rappelons qu’en prenant en compte
les dépbts secs,on peut dire que entre 0,4 et 1,4 keq/ha/
an de protons viennent de polluants atmosphériques (cf.
tab. 19 p74) soit preés de la moitié du total des sources,
ce qui est tout & fait important pour des écosystémes
réputés peu pollués.On peut toutefois souligner que dans
le cas d'Aubure,l’acidité d’'origine atmosphérique repré-
sente B85% des sources(DAMBRINE,1988), ce qui est 1loin
d’'étre le cas ici.

En ce qui concerne les puits de protons,les c¢onclusions
différent si l’on consideére les dépbts occultes ou si on
les néglige. Dans le premier cas,les protons sont consom-
més majoritairement par l'altération (et/ou désatura-
tion), surtout sous épiceas ol le réle de l'immobilisa-
tion du soufre apparait trés faible.Dans 1le deuxieéme
cas,les deux phénoménes sont d’'égale importance, sauf
sous hétres ol 1l’'adsorption anionique devient prépondé-
rante.Selon la premiére hypothése,les sols sous épiceas
ne retiendraient presque pas le soufre,et selon la secon-
de,ils en retiendraient deux fois plus que les sols des
autres bassins.

Sans doute faut-il ici adopter une position moyenne.Il
est vraisemblable que la capacité des sols A retenir les
anions est voisine dans les trois bassins (cf. VANNIER,
1987),1e surplus d’acidité dans la pessilre étant neutra-
lisé par wun surplus de désaturation et d'altération.Il
n‘en reste pas moins que l’immobilisation du soufre reste
un systéme consommateur de protons d’une grande importan-
ce dans ces trois bassins,plus qu’ad Aubure par exemple
ou,malgré une rétention de soufre non nulle dans les sols
(0,4keq/ha/an,DAMBRINE,op.cit.),les sources de protons
trois fois plus fortes que sur le Mont-Lozére sont con-
trebalancées par une importante mobilisation d’'Aluminium
et de protons jusqu'a l’aréne, d’'ou la forte altération
de celle-ci. Il semblerait donc que la capacité de réten-
tion d’anions de ce type de s0l soit faible,voire méme
qu'elle diminue lorsque l’acidité augmente.D’aprés FULLER
et al.(1987),cette capacité de rétention liée aux hydro-
xydes d'Aluminium et de Fer augmenterait quand le pH
baisse (les hydroxydes devenant de plus en plus chargés
positivement),mais diminuerait A partir de pH 4.3,car les
édifices minéraux seraient alors attaqués.KHANNA et
al(1987) aboutissent 3 des conclusions similaires en
invoquant la précipitation et la redissolution de miné-
raux de type Basalumite ou Jurbanite (Mais ces minéraux
n'ont jusqu'a maintenant jamais &té mis en évidence dans
ce type de sols).Ces hypotheéses se fondent, entre autres
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faits,sur la concommitance des relargages de sulfates et
de la mobilisation de l’aluminium,ce qui ne semble toute-
fois pas aussi net dans les sites frangais ou néerlan-
dais, o0 l'aluminium en solution est surtout corrélé avec
les nitrates (GRAS,1988,DAMBRINE, 1988, VAN BREEMEN, 1982,
MULDER, 1987) .

Notons pour conclure sur ce point qu'ad Aubure,il semble
qu’une remobilisation du soufre ait lieu dans l’aréne,
puisque les bilans entrées-sorties du bassin-versant sont
fortement négatifs.Une étude comparée des stocks et des
formes de soufre serait certainement trés instructive, car
on a peut étre la,nonobstant les différences entre les
sites,une sorte de chronoséquence. Cette question est
d'une grande importance pratique,car si la constitution
d’un stock de soufre est ,a court terme,un moyen de
limiter 1l'acidification des eaux et la désaturation des
profils, c¢'est aussi une acidification effective du sol
(MULDER, 1987) gqui peut nuire A la reversibilité des dom-
mages en cag de réduction des apports acides(HAUHS et
WRIGHT,b 1988).
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CONCLUSION GENERALE

A.RECAPITULATIF:SITUATION DES TROIS £COSYST&MES SUR LE
CHEMIN DE L'ACIDIFICATION ET SCENARIOS POSSIBLES

Le fonctionnement hydrobiogéochimique actuel des bassins
versants de Lozere se caractérise par les faits suivants:

-Des apports atmosphériques en grandes quantités,
surtout sous forme soluble,peu acides, mais suffi-
samment tout de méme pour représenter une source de
protons importante,particuliérement sous épiceas
(prés de 50% du total des sources).

Malgré les incertitudes qui demeurent sur l’impor-
tance des dépbts occultes,on peut situer autour de
30kg/ha 1les apports annuels de soufre dans 1la hé-
traie, dont les deux tiers en solution,et autour de
40kg/ha dans la pessiére.

-Une neutralisation de cette acidité incidente das
les premiers stades du transit de l’eau,et au prix
d’une mobilisation minime des réserves minérales des
sols.A la base de l'horizon holorganique, 1le pH des
eaux gravitaires est égal ou supérieur a celui du
sol,et leur alcalinité croit rapidement.

-Des pertes en cations et en Silice effectivement
limitées (moins de 5kg/ha/an de Calcium,de Magnésium
et de Sodium, moins de 2kg/ha/an de Potassium, et
environ 15kg/ha/an de Silice) mais aussi une forte
accumulation de soufre (entre 10 et 15kg/ha/an, au
minimum) .,

-Un  transit de la quasi-totalité des eaux & travers
la couche bio-pédologique,malgré la fOaible capacité
des réservoirs du sol (50 a 100mm) et du sous-sol.
-Une productivité biologique faible, vraisemblable-
ment stable actuellement,limitée essentiellement par
les facteurs climatiques et en particulier par le
déficit en eau estival.

-Une certaine fragilité liée a4 la forte désaturation
du complexe adsorbant des sols et & la fréquence de
stress climatiques:les sécheresses accentuées sont
suivies de phases de lixiviation de cations et de
sulfates.

Au total,l’absence de symptémes de dépérissement dans le
secteur(si 1’on exclut l'attaque parasitaire de La Lat-
te,dont le 1lien avec la qualité de 1'air parait peu
probable) s’'explique par ce fonctionnement encore proche
de la normale, qu'il faut peut-&tre attribuer 3 une pol-
lution encore faible et vraisemblablement récente.Toute-
fois,l’accélération des pertes en bases aprés chaque
crise climatique et surtout 3 1l’occasion de 1la suppres-
sion du couvert forestier montre que cet équilibre est
capable de se rompre facilement,et si peur l’instant ces



dysfonctionnements ont un caractére épisodique et acci-
dentels,il n'en sont pas moins irréversibles 2 court
terme et fragilisent chaque fois un peu plus le milieu.De
plus,l’accumulation du soufre dans les sols n'est pas
sans susciter des inquiétudes sur le long terme.

Par conséquent,en se gardant de toute extrapolation abu-
sive,on peut penser que la menace d’une dégradation ra-
pide de ce fonctionnement est A écarter pour 1la hétraie,
sauf bouleversement majeur.Pour les foréts d’'épiceas,
l'avis doit étre plus nuancé:il conviendra d’abord d’éva-
luer 1les pertes dues A la coupe et le temps de retour a
la normale,mais il semble désormais évident que le cycle
résineux/coupe rase/résineux est & éviter,ce dont 1la
plupart des forestiers sont déja conscients.Ainsi,si 1’on
reprend les premiéres conclusions de Dupraz (1984),il se
confirme gqu’un peuplement d’'épiceas en bon état et ex-
ploité rationnellement ne provoque pas de désaturation
rapide des sols,ni d’augmentation drastique de 1'altéra-
tion.Mais le fait qu’il augmente globalement 1l'acidité du
gsol({par augmentation des pools d'azote et de soufre, et
vraisemblablement de l’acidité d’'échange),et les effets
néfastes de la suppression du couvert lors de 1l’exploita-
tion doivent é&tre prise en compte par le gestionnaire
‘soucieux de la perennité de la fertilité chimique du sol.
Le cas de la pelouse est différent:les risques d’acidifi-
cation ne sont pas a l’ordre du jour dans ce milieu dont
l'avenir immédiat est soumis & un contexte socio-économi-
que incertain.Lieu d’'une activité agricole frappée d’'ob-
solescence (la transhumance ovine), mais qui donne au
paysage de la montagne lozérienne sa beauté incomparable,
sa conservation passerait par la mise en oeuvre de ce
qu'il est convenu d’appeler "une politique volontariste
et & long terme”, Arlésienne de tous les amateurs de voeux
plieux...

B- PERSPECTIVES DE RECHERCHE

L'intérét des suivis de longue durée de bassins-versants
n'est plus 3 démontrer.Le programme Mont-Lozére, de par
son ancienneté, la diversité des domaines abordés, la
situation des sites au sein d’ instances de protection et
de recherche nationales et internationales et...son fai-
ble coQt, mérite assurément d’étre maintenu et développé.
De plus,la relative lourdeur d’'une telle expérience est
compensée par la possibilité d’une réorientation des
objectifs suivis en fonction des thémes de recherches
prioritaire au niveau national ou européen.Mais pour
cela,les lacunes actuelles devront étre comblées pour
valoriser 1les résultats acquis et prétendre a une place
de référence internationale.D’autre part, un certain
nombre de questions restent posées et sont des possibles
thémes de recherche & développer.Voici le résumé des unes
et des autres,qui nous paraissent d'une égale importance:

-Souci constant d'améliorer la fiabilité des ana-
lyses,méme au prix d’un échantillonnage moins ex-



haustif:mieux vaut peu de données treés fiables
qu’une pléthore de résultats douteux.

-Poursuite de la caractérisation fine du substra-
tum,des formations superficielles et des sols, en
mettant 1l’'accent sur la variabilté spatiale et 1a
dynamique actuelle.

-Intensification et affinement des mesures qualita-
tives et quantitatives sur les eaux du s0l et des
pluvioclessivats, au moins au printemps et en autom-
ne,afin de mieux maitriser leur variabilite pour
réduire 1l’incertitude sur les entrées et les flux
internes.Un suivi des eaux gravitaires a d’autres
profondeurs <(haut de 1l'horizon All et sommet de
l’aréne,par exemple).

- -Suivi de 1’aluminium en solution, surtout dansg les
eaux du sol, et de la matieére organique dissoute
(avec si possible distinction entre alcalinité car-
bonatée et non carbonatée).

-Dynamique et formes du soufre dans les sols,en
comparaison avec un site plus acidifié tel qu’Aubure
par exemple,afin d’évaluer les réels dangers de son
acumulation dans les sols.

-Meilleure évaluation des stocks et modélisation de
l’évolution des réserves de la zohe saturée et du
sol, et caractérisation de leur composition chimi-
que.

-Développement du volet biologie:biomasse,minéralo-
masse,retour au sol par la litiére,matiére organique
des sols et des solutions.

-Poursuite de l’analyse des données disponibles,avec

d’'autres outils statistiques:analyse des séries
chronologiques,analyses corrélatoires et spec-—
trales...

La majeure partie de ces investigations sont difficile-
ment contournables dans la perspective d’une modélisation
déterministe du fonctionnement biogéochimique de ces
sites, qui serait une étape importante 3 franchir dans le
développement de cette recherche.

Vaste programme,déja en partie initié...Si 1le présent
travail peut contribuer,d’une maniére ou d’une autre, a
la poursuite et l'approfondissement de 1’un quelconque de
ces theémes,il aura atteint la plus précieuse de ces
ambitions.
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