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R E S U M E 

L a variation des préc ip i ta t ions sous le couvert est é tudiée dans trois peuplements rés ineux 
et un peuplement feuil lu, d'une part en fonction des facteurs climatiques et d'autre part 
en fonction des carac té r i s t iques des peuplements. 

L'analyse de la variation des préc ip i ta t ions au sol permet de bât i r un s c h é m a de leur 
distribution sous le couvert. Les conséquences de ce p h é n o m è n e sont examinées . 

1. — I N T R O D U C T I O N 

L e s p r é c i p i t a t i o n s q u i tombent sur u n peuplement sont fortement i n f l u e n c é e s par 

l a nature et l a s tructure du couver t . N o n seulement une part ie impor t an t e en est 

i n t e r c e p t é e mais la red i s t r ibu t ion au sol du restant en est t r è s va r i ab le . I l s'agit l à 

d ' u n aspect non n é g l i g e a b l e de l ' inf luence de l a f o r ê t sur le cyc le de l 'eau. Ce t te va r i a 

t ion e n t r a î n e des d i f f é r ences de profils et de b i lans hydr iques d 'un endro i t à u n autre, 

q u i ne sont pas sans c o n s é q u e n c e s pour les arbres et le tapis h e r b a c é et semblent jouer 

un r ô l e impor tan t dans l ' é c o l o g i e et l a sy lv i cu l t u r e des peuplements forest iers. 

D a n s un p remie r t r ava i l ( A U S S E N A C , 1968) nous avons é t u d i é les d i f f é r e n t s para 

m è t r e s : p r é c i p i t a t i o n s incidentes , p r é c i p i t a t i o n s a r r ivant d i rec tement au sol , é c o u l e m e n t 

le l o n g des t roncs , in tercept ion nette du b i l an des p lu ies p o u r quatre peuplements 

de l'est de l a F r a n c e . I c i , nous abordons le p r o b l è m e de l a va r i a t i on de l ' a l imen ta t ion 

en eau des sols forestiers et ses i m p l i c a t i o n s possibles p o u r les peuplements . 
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II. — D I S P O S I T I F E X P E R I M E N T A L 

2.1. — Généralités 

L 'expé r imen ta t i on a été réalisée à 15 km à l'est de Nancy à l 'Arbore tum d 'Amance 
(altitude de 250 m, latitude 4 8 ° 4 4 ' N , longitude 06"14'E) où existent des peuplements feuillus 
et rés ineux. Les peuplements é tudiés (tabl. 1) ont une structure h o m o g è n e , futaie à un seul 
é tage équ ienne , sans strate arbustive. 

T A B L E A U 1 T A B L E 1 

Caractéristiques des peuplements étudiés 
Characteristics of four studied stands 

Essence Nombre de 
tiges/ha 

Hauteur 
totale 

moyenne 
(m) 

Diamètre (cm) 
moyen à 
1,30 m 

Age 
(ans) 

Picea ahies L . (Karstem) 2.160 12,5 12,0 24 
Pinus silvestris L 1.520 13,0 17,0 29 
Ahies grandis (Dougl. Lindt). 
(Sapin de Vancouver) 620 23,0 30,3 33 
Peuplement feuillu 
Fagus silvatica L 1.300 12,5 8,7 24 
Carpinus betulus L . 

2.2. — Techniques de mesures 

Nous nous limiterons à une description brève du dispositif expé r imen ta l et des techni
ques utilisées et demanderons au lecteur intéressé de bien vouloi r se reporter à notre 
p récéden te publication. 

Les préc ip i ta t ions <1 1 incidentes (Pi) arrivant sur les peuplements ont été évaluées à 
l'aide de deux p luv iomèt res placés au-dessus des houppiers. E n ce qui concerne les préci
pitations arrivant au sol (Ps), l ' évaluat ion a é té faite selon deux moda l i t é s : 

— une série de p luv iomèt res était installée à poste fixe sur des emplacements tirés au 
hasard ; 

— une autre série était cons t i tuée de p luv iomèt res « mobiles » qui é ta ient déplacés 
pé r i od iquemen t sur des emplacements choisis au hasard. 

Les préc ip i ta t ions arrivant au sol sont évaluées en faisant la moyenne des hauteurs 
d'eau (mm) recueillies dans chaque p luv iomèt re . 

L 'eau qui s 'écoule le long des troncs (S) peut représenter une fraction non négl igeable 
des préc ip i ta t ions incidentes. Pour l 'évaluer, nous avons conçu un sys tème original de colliers 
en ma t i è re plastique formant gout t iè re et ceinturant en t i è remen t le tronc à une hauteur de 
80 cm. U n sys tème spécial permet de le desserrer au fur et à mesure de la croissance de 
l'arbre de m a n i è r e à conserver l 'appareillage plusieurs années . L 'eau ainsi recueillie est 
col lectée dans des récipients placés au pied des troncs. Le choix des arbres échant i l lons 
a été fait à partir de leur distribution dans les différentes classes de d i a m è t r e . L e volume 
d'eau arrivant au sol est ca lculé en faisant le produit dti volume recueilli sur les arbres 
échan t i l l onnés par le rapport du nombre total d'arbres au nombre échan t i l lon . C e volume 
est ensuite t r a n s f o r m é en hauteur d'eau (mm). L'interception nette In est ca lculée à partir 
de \n = Pi — (Ps + S). 

(l) Par précipitations, nous entendons les pluies considérées de façon individuelle à l'échelle 
de la journée. 
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III. — R E S U L T A T S 

L e s d o n n é e s relat ives aux d i f f é r en t s p a r a m è t r e s P i , P.v, S et I n ont é t é p u b l i é e s 

e n 1968. N o u s rappor terons i c i les r é s u l t a t s concernan t l a v a r i a t i o n des p r é c i p i t a t i o n s 

au s o l et de l ' é c o u l e m e n t le l ong des t roncs dans les peuplements é t u d i é s . 

3 .1. — Variations des précipitations atteignant directement le sol 

3.11 . En fonction des fadeurs du climat dans le courant de Vannée. 

L a r ed i s t r ibu t ion des p r é c i p i t a t i o n s au so l est c o n d i t i o n n é e par plusieurs facteurs 

q u i in terv iennent au n iveau des p r é c i p i t a t i o n s incidentes c o m m e à ce lu i du peuplement 

c o n s i d é r é . L a connaissance de l ' inf luence de ces facteurs peut permettre une mei l leure 

c o m p r é h e n s i o n des va r i a t ions des p r é c i p i t a t i o n s au sol (P.v) o b s e r v é e s dans le c o u r a n t 

de l ' a n n é e . D a n s ce but nous avons e s s a y é d ' e x p l i q u e r les p r é c i p i t a t i o n s sous le c o u 

vert (Ps) en fonc t ion des var iables correspondantes suivantes : 

— les p r é c i p i t a t i o n s incidentes (Pi) j o u r n a l i è r e s ; 

— l ' i n t e n s i t é des p r é c i p i t a t i o n s incidentes (/) ; 

— l a vitesse moyenne d u vent pendant les p r é c i p i t a t i o n s (v) ; 

— l a t e m p é r a t u r e moyenne de l a j o u r n é e c o n s i d é r é e (Tm) ; 

— le p o u v o i r é v a p o r a n t de l ' a i r (E) m e s u r é à l ' é v a p o r o m è t r e P i c h e , p o u r l a jour 
n é e c o n s i d é r é e ; 

— l a va r i a t i on de b iomasse (B) é v a l u é e pa r l a chute de l i t i è re (feuilles, branches) . 

E n effet, a p r è s l a feu i l l a i son , les arbres vont p r é s e n t e r toute l ' a n n é e jusqu 'au 

d é b o u r r e m e n t suivant , une d i m i n u t i o n con t inue de l eur biomasse (feuillage) q u i peut se 

t radui re par une va r i a t i on du p o u v o i r d ' in te rcept ion de p r é c i p i t a t i o n . Cet te d i m i n u t i o n 

cor respond à la q u a n t i t é de l i t i è re qu i tombe sous le peuplement . L e s chutes de l i t i è re 

ont é t é é v a l u é e s semaine par semaine ( A U S S E N A C , 1969). P o u r l ' ensemble de l ' a n n é e , elles 

cor respondent à 6 t / h a (poids sec) p o u r les P i n s sylvestres, 2,5 t / h a pour les E p i c é a s , 

3 t / h a p o u r les Sap ins de V a n c o u v e r et à 3,5 t / h a p o u r le peuplement f eu i l l u . 

Les ca lcu ls de r é g r e s s i o n progressive ont permis de mettre en é v i d e n c e les facteurs 

qui in terviennent de f a ç o n s ignif icat ive dans l ' e x p l i c a t i o n de la v a r i a t i o n des p r é c i p i t a 

t ions a u so l . E n dehors des p r é c i p i t a t i o n s incidentes (Pi) q u i , b i e n s û r , in terviennent en 

p remie r l i e u , l e vent a p p a r a î t c o m m e le facteur le plus impor tan t . B i e n que dans l a 

ma t r i ce des coefficients de c o r r é l a t i o n , la l i a i son soit posi t ive , dans l ' express ion de la 

r é g r e s s i o n m u l t i p l e , i l a p p a r a î t que plus le vent est fort, mo ins Ps est impor tan t . C e c i 

t r adu i ra i t une l i a i s o n non l i n é a i r e entre P.v et vent ou b i e n le fait que lo r sque l a 

force du vent augmente , la trajectoire des gouttes d'eau est m o d i f i é e et l ' é c o u l e m e n t le 

long des t roncs (S) augmente, P.v d i m i n u a n t alors. A la suite d u vent, l ' i n t e n s i t é des p r é 

c ip i t a t ions (i) joue un r ô l e non n é g l i g e a b l e , plus el le est é l e v é e , p lus les p r é c i p i t a t i o n s au 

sol sont impor tantes . L a va r i a t ion de biomasse n ' in tervient de f a ç o n significat ive que 

dans le cas de l ' E p i c é a et un iquemen t pendant deux p é r i o d e s . P o u r les feui l lus , la b io 

masse n ' a p p a r a î t pas dans cette analyse. I l est possible que le c a r a c t è r e rapide de l a 

chute des feuil les (oc tobre-novembre) exp l ique ce fait. 
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3.12. En jonction des essences forestières. 

L a v a r i a b i l i t é des p r é c i p i t a t i o n s sous le couver t d é p e n d de l 'essence c o n s i d é r é e et 

du type de peuplement . E n effet, la morpho log ie de l a r ami f i ca t ion et d u feui l lage, 

l ' impor tance de l a biomasse , agissent directement sur l a r ed i s t r ibu t ion de l 'eau au so l . 

L e s tab leaux 2 et 3 donnent pour les peuplements é t u d i é s les p r é c i p i t a t i o n s au sol 

( P i ) et le coefficient de va r ia t ion cor respondant . I l est faci le de constater que le peuple

ment d ' E p i c é a p r é s e n t e d 'une f a ç o n g é n é r a l e le coefficient de va r i a t i on le plus é l e v é . 

Ensu i te , ar r ivent les Sapins de V a n c o u v e r , puis les P i n s sylvestres et les feui l lus . C e c i 

tient à la s t ructure d u couver t c o m m e nous le disions p r é c é d e m m e n t . L a r é p a r t i t i o n des 

p r é c i p i t a t i o n s au sol (Ps) est donc la m o i n s un i fo rme dans les E p i c é a s . C e qu i revient 

à d i re que, dans ce peuplement sous le couver t , o n peut s'attendre, d 'un emplacement 

à un autre, à une v a r i a b i l i t é plus grande des p r é c i p i t a t i o n s au sol que dans les autres 

essences c o n s i d é r é e s . E n ce q u i concerne les feu i l lus , i l est r emarquab le que cette 

v a r i a b i l i t é augmente au m o m e n t de la chute des feuil les (voi r tableau 2 et 3 - septembre, 

octobre et novembre ) . 

T A B L E A U 2 T A B L E 2 

Estimation des précipitations au sol (Ps) et du coefficient de variation (V) pour les peuplements 
résineux pendant la période de mai 1965 à avril 1966 

Throughfall (Ps) and coefficient of variation (V) for three coniferous stands 

Mois 

Pluie in
cidente 

Pins sylvestres Epicéas Sapins de Vancouver 
Mois 

P i mm Ps mm V % Ps mm V % Ps mm V % 

M a i 1965 . 77,8 54,3 7,8 44,1 19,9 51,6 19,9 
Juin 77,0 56,1 9,2 57,7 15,0 53,2 9,3 
Juillet . . . . 50,3 32,2 11,7 29,5 17,9 19,1 18,6 
Août 27,8 16,2 12,5 11,2 30,9 10,7 16,4 
Septembre . . 107,3 74,2 9,0 81,4 12,1 60,9 13,0 
Octobre . . . 6,2 2,7 37,2 2,5 44,0 1,2 43,4 
Novembre . . 108,6 76,1 5,0 73,4 8,0 62,9 8,4 
Décembre . . 145,7 105,1 8,8 97,2 8,4 88,0 8,5 
Janvier 1966 78,1 54,6 7.1 49,6 20,3 43,4 7,6 
Février 63,3 41,8 7,0 45,9 16,1 32,5 13,0 
Mars 53,1 23,3 9,8 21,2 15,9 16,5 13,8 
Avril 87,2 55,9 8,8 47,8 16,6 52,1 22,0 
Année . . . . 882,4 592,7 2,7 561,5 4,4 492,1 4,3 

3.13. Suivant l'importance des précipitations. 

L a v a r i a b i l i t é des p r é c i p i t a t i o n s a u so l est fonc t ion de leur impor t ance . L ' é c a r t -

type augmente avec l ' impor tance des p r é c i p i t a t i o n s a r r ivan t au so l , mais si l ' o n é t u d i e 

le p h é n o m è n e en pourcentage : coefficient de va r i a t ion ( V ) , on voi t que ce dernier 

var ie de f a ç o n hype rbo l ique et q u ' i l est m a x i m a l p o u r les faibles p r é c i p i t a t i o n s (figu

res 1 à 5). 
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T A B L E A U 3 T A B L E 3 

Estimation des précipitations au sol (Ps) et du coefficient de variation pour les quatre peuplements 
étudiés pendant la période de mai 1966 à juin 1967 

Throughfall (Ps) and coefficient of variation (V) for four stands 

Mois 

Pins 
sylvestres 

Epicéas Sapins 
Vancouver 

Feuillus 
Mois 

Pi mm Ps mm V % Ps mm V % Ps mm V % Ps mm V % 

M a i 1966 56,7 39,4 9,0 32,1 14,5 34,2 10,7 
Juin 60,8 44,2 10,2 50,6 6,0 29,9 19,8 
Juillet 50,2 32,3 9,6 24,0 24,6 29,0 6,7 17,7 7,2 
Août 94,6 68,1 7,7 75,0 15,8 62,6 11,2 72,6 8,4 
Septembre 42,7 29,1 13,4 29,7 15,3 28,0 20,9 30,4 15,1 
Octobre 77,3 55,2 8,8 45,2 22,6 53,2 14,7 60,0 16,1 
Novembre 58,0 39,8 11,8 39,0 12,6 25,3 14,6 46,1 6,8 
Décembre 158,0 118,5 7,6 107,3 10,7 107,4 9,3 118,1 2,6 
Janvier 1967 . . . 33,7 23,1 7,3 25,7 26,9 18,3 29,1 29,1 7,6 
Février 41,6 18,9 8,2 15,4 15,5 10,9 13,7 31,9 3,4 
Mars 45,8 24,0 8,3 20,8 14,4 17,4 10,0 35,1 2,0 
Avr i l 31,1 17,7 10,3 15,1 25,1 17,4 22,2 23,8 5,2 
M a i 75,8 53,2 9,7 
Juin 41,4 32,4 9,0 
Année (résineux) 750,5 510,2 2,9 479,9 5,0 433,6 4,4 
Année (feuillus ). 724,2 550,4 2,6 

P o u r des p r é c i p i t a t i o n s au sol du m ê m e ordre, l ' é c a r t - t y p e est le plus é l e v é dans 

le cas de l ' E p i c é a et le plus faible dans le peup lement f eu i l l u . P o u r ces derniers , l a 

v a r i a b i l i t é est c o n s i d é r a b l e m e n t plus faible en h ive r qu ' en é t é (figures 4 et 5). D a n s le 

cas des r é s i n e u x , nous n 'avons pas t r o u v é de d i f f é r ences avec les saisons. 

Les valeurs é l e v é e s d u coefficient de va r i a t ion p o u r les faibles p r é c i p i t a t i o n s peu

vent ê t r e a t t r i b u é e s au fait que, dans ce cas, l ' i n te rcep t ion est c o n s i d é r a b l e et que, 

d ' u n point à u n autre, elle peut va r ie r de 0 à 100 % a lors que p o u r des p r é c i p i t a t i o n s 

impor tan tes , elle d i m i n u e (en % ) . 

3.14. Suivant l'importance du couvert et la position par rapport au tronc des arbres. 

D a n s une é t u d e p r é c é d e n t e , nous avons p u mont re r que, d 'un point à u n autre, 

les p r é c i p i t a t i o n s sous le couver t é t a i e n t l iées à « l ' o p a c i t é o p t i q u e » 1 1 1 du feuil lage 

( A U S S E N A C , 1968) q u i r e n d compte de sa c a p a c i t é de stockage en eau. Cet te d e r n i è r e 

est b ien s û r une f o n c t i o n des surfaces fo l ia i res et var ie se lon les essences. 

(2) par « opacité optique », nous entendons le rapport en % de l'éclairement sous le couvert à 
l 'éclairement incident. L a mesure de ces deux paramètres, est effectuée à l'aide d'un dispositif spé
cial permettant d'avoir un angle de mesure réduit (2° 51'), ce qui permet de calculer «l 'opacité 
optique » correspondant à chaque pluviomètre. 
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F I G . 1-5. — The relationship between coefficient of variation and throughfall 



DISTRIBUTION A U SOL DES PRÉCIPITATIONS 389 

L o g i q u e m e n t , à la suite des r é s u l t a t s p r é c é d e n t s (chapitre 3.12), o n doi t s 'attendre 

à ce que la va r i a t ion de « l ' o p a c i t é opt ique » soit plus d é t e r m i n a n t e pour Ps dans le 

peuplement d ' E p i c é a que dans les autres peuplements . C 'es t effect ivement ce q u i ressort 

des graphiques n " 6 et 7 qu i donnent l a va r ia t ion des p r é c i p i t a t i o n s au sol en fonc

t ion de « i ' o p a c i t é o p t i q u e » (of) et des p r é c i p i t a t i o n s incidentes (Pi). Les p r é c i p i t a 

t ions au so l sont r e p r é s e n t é e s par une fami l l e de courbes dont l a pente d i m i n u e des 

faibles p r é c i p i t a t i o n s vers les fortes. P o u r une m ê m e p r é c i p i t a t i o n incidente (Pi) , la 

m ê m e va r i a t i on A of e n t r a î n e une plus grande va r i a t i on de la p lu ie au sol (P.y), ceci bien 

s û r est d û à l a pente des courbes c o n s i d é r é e s . S i . à l a l im i t e , ces d e r n i è r e s devenaient 

des droites perpendicula i res à l 'axe des abscisses, l ' o p a c i t é opt ique n ' in te rv iendra i t plus. 

C ' e s t - à - d i r e , que l ' h é t é r o g é n é i t é d u couver t forestier ne pourra i t pas ê t r e mise en é v i 

dence et que seul un effet d ' in tercept ion d 'ensemble a p p a r a î t r a i t . C 'est d 'a i l leurs ce que 

tendrai t à mon t r e r la figure 7 pour les Sapins de V a n c o u v e r . E n effet, la c a p a c i t é 

m a x i m a l e de r é t e n t i o n en eau est plus é l e v é e pour ce peuplement que p o u r les E p i c é a s . 

O r , i l est possible de vo i r sur la figure que la va r ia t ion « d ' o p a c i t é op t ique » est 

plus d é t e r m i n a n t e pour les seconds que p o u r les premiers . C e c i peut ê t r e e x p l i q u é 

en remarquan t que les Sapins de V a n c o u v e r o b s e r v é s sont plus grands que les E p i c é a s 

et q u ' i l est possible que le vent h o m o g é n é i s e les p r é c i p i t a t i o n s sous le couver t . Les 

couronnes é t a n t s i t u é e s plus haut, le prof i l de vent dans les deux peuplements est d i f fé

rent. 

Les c a r a c t é r i s t i q u e s de fo rme et de s t ructure des arbres influent beaucoup sur l a 

r é p a r t i t i o n des p r é c i p i t a t i o n s en ra ison d 'une part de l a va r i a t ion d ' é p a i s s e u r des 

houppiers et d 'autre part , d u type d ' inser t ion des branches. P o u r analyser ce p h é n o m è n e , 

nous avons é t u d i é la re la t ion q u i l iai t l a distance au t ronc aux p r é c i p i t a t i o n s au sol ( éva 

l u é e s en % des p r é c i p i t a t i o n s incidentes) en util isant des r é g r e s s i o n s l i n é a i r e s qu i se sont 

a v é r é e s significatives au seuil de P ^ 0 ,05 . L ' i n t r o d u c t i o n c o m m e var iab le exp l ica t ive 

de la d i m e n s i o n du t ronc ( c i r c o n f é r e n c e au c a r r é ) ne s'est pas a v é r é e s ignif icat ive et b i en 

s û r , e l le n ' a pas é t é retenue. L a figure 8 donne ces droites, leur é q u a t i o n et le 

coefficient de c o r r é l a t i o n . Les p r é c i p i t a t i o n s au sol augmentent quand on s ' é l o i g n e du 

t ronc et q u a n d o n s 'approche du bo rd des couronnes . Ce t te augmenta t ion est due à une 

d i m i n u t i o n de l ' é p a i s s e u r des houppie r s ; en effet, « l ' o p a c i t é op t ique » augmente é g a 

lement du t ronc vers la p é r i p h é r i e des couronnes (voir figure 9). 

3.2. — Variations de l'écoulement le long des troncs 

3.21 . En fonction des précipitations et de la grosseur des troncs. 

L ' é c o u l e m e n t de l 'eau le l o n g des t roncs est un p a r a m è t r e impor tan t de l a v a r i a 

b i l i t é de l ' a l imenta t ion en eau des sols forestiers. N o u s l ' avons é t u d i é en fonc t i on de 

l ' impor t ance des p r é c i p i t a t i o n s incidentes (Pi) et de l a c i r c o n f é r e n c e des t roncs . L a 

r é g r e s s i o n mu l t ip l e qu i a é té e s s a y é e est de l a fo rme : 

L N (S) = an + a, ( X ) - + « 2 L N (Pi) + a . ; L N ( P i ) 2 

avec : S : é c o u l e m e n t le long des troncs, 

X : c i r c o n f é r e n c e du t ronc . 

Pi : p r é c i p i t a t i o n incidente . 
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Pi mm 

F I G . 6-7. — Graphiques donnant à précipitation au sol constante (Ps), l'opacité optique (of) et la 
précipitation incidente (Pi) pour Picea abies et Abies grandis 

F I G . 6-7. — From constant throughfall (Ps) drawing giving « opic opacity » (of) and rainfall (Pi) 
for Picea abies and Abies grandis 
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FIG. 8. — Variation des précipitations au sol Ps (% de Pi) en fonction de la distance au tronc k 
plus proche dans les trois peuplements résineux 

FIG. 8. — The relation between the throughfall and the nearest stem distance for the three mniferous 
stands 

F I G . 9. — Variation de l'opacité optique en fonction de la distance au tronc le plus proche 
FIG. 9. — « Optic opacity » in relation to the nearest stem distance 
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F I G . 10. — Variation de l'écoulement le long des troncs en fonction de l'importance des précipitation* 
incidentes, pour les peuplements résineux 

p I a 10. — The relation between stem flow and rainfall for the three coniferous stands. 
FlG. 11. — Variations de l'écoulement le long des troncs en fonction de l'importance des précipitations 

pour le peuplement feuillu. Circonférences (c) de 17, 40 et 71 cm 
p I G . n . — The relation between stem flow and rainfall for three circumference within deciduous 

stand 
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L ' i n t r o d u c t i o n de l a c i r c o n f é r e n c e est s ignif icat ive p o u r le peuplement f eu i l lu et les 
Sapins de V a n c o u v e r , ma i s ce l a n'est pas le cas p o u r les P i n s sylvestres et l es E p i c é a s . 
L e s figures 10 et 11 donnent la va r i a t ion de l ' é c o u l e m e n t en f o n c t i o n des p r é c i 
pi tat ions incidentes et de l a c i r c o n f é r e n c e du t ronc . 

3 .22. Selon l'essence considérée. 

L a c o m p a r a i s o n des é c o u l e m e n t s r a m e n é s en hauteur d 'eau au so l (en m m ) ne 

permet pas de se rendre compte de l eur impor t ance relat ive pour les d i f f é r en t e s e s p è c e s 

p u i s q u ' i l s'agit de l a hauteur totale d 'eau r a m e n é e au so l pa r l 'ensemble des t roncs de 

l a parcel le é t u d i é e et que la d e n s i t é du peuplement intervient . 

S i pou r chaque peuplement , o n é t u d i e la q u a n t i t é d 'eau qu i s'est é c o u l é e par an 

p o u r l ' a rbre m o y e n , o n constate que les feu i l lus et les Sapins de V a n c o u v e r a r r ivent 

en t ê t e . E n ce qu i concerne l ' é c o u l e m e n t total , les q u a n t i t é s d 'eau (tableau 4) sont 

c o n s i d é r a b l e s chez les feui l lus o ù i l atteint 509 939 l i t r e s / h a / a n . L e peuplement d ' E p i 

c é a p r é s e n t a n t un nombre é l e v é d 'arbres à l ' ha , a r r ive finalement en second devant les 

P ins sylvestres et les Sapins de V a n c o u v e r . 

T A B L E A U 4 T A B L E 4 

Estimation annuelle en litres de l'écoulement le long des troncs par arbre moyen et. par ha pour 
les quatre peuplements étudiés 
Annual stem flow (liter/tree) 

Période 

Pins sylvestres Epicéas Sapins de 
Vancouver 

Feuillus 

Période 
arbre 

(1) 
ha 
(1) 

arbre 
(t) 

ha 
(1) 

arbre 
(1) 

ha 
(1) 

arbre 
(1) 

ha 
(1) 

M a i 1965-
avril 1966 100,0 149 994 78,3 169 000 164,0 95 008 

M a i 1966-
avril 1967 76,0 1 13 995 62,0 134 000 132,0 71 006 

Juillet 1966-
juin 1967 — — — — — — 161,9 509 939 

I V . — D I S C U S S I O N E T C O N C L U S I O N 

Les p h é n o m è n e s d ' in te rcep t ion et de red i s t r ibu t ion de l 'eau au sol sont c o n d i t i o n 
n é s par plusieurs facteurs : 

— l ' impor t ance des p r é c i p i t a t i o n s incidentes et les facteurs c l ima t iques c o n c o m i 
tants ; 

— l a m o r p h o l o g i e et la structure d u peuplement c o n s i d é r é . 

L ' a n a l y s e m u l t i v a r i a b l e que nous avons e f f e c t u é e en faisant i n t e rven i r p lus ieurs 

facteurs c l imat iques mon t re que, en dehors des p r é c i p i t a t i o n s incidentes, c'est le vent et 

l ' i n t e n s i t é de ces p r é c i p i t a t i o n s q u i interviennent de f a ç o n s ignif icat ive p o u r e x p l i q u e r 

les var ia t ions des p r é c i p i t a t i o n s a r r ivan t d i rectement au sol que l ' on observe dans le 
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courant de l ' a n n é e . L a va r i a t i on de biomasse des houpp ie r s ne semble pas jouer chez 

les r é s i n e u x le r ô l e d é t e r m i n a n t que l ' on pouvai t imaginer a priori. C e c i est p e u t - ê t r e 

d û au fait que, finalement, cette v a r i a t i o n de biomasse peut ê t r e e s t i m é e au 1 /5° de l a 

biomasse totale du feuil lage. O r , la c a p a c i t é de stockage m a x i m a l e en eau est de l 'ordre 

de 3 m m (hauteur d 'eau « p luv ia le ») ce q u i , c o m p t e tenu d u fait que l a persistance des 

aigui l les sur un rameau est de l ' o rd re de c i n q ans, donnera i t une v a r i a t i o n de l 'o rdre 

de 0,6 m m . E n ce q u i conce rne les feu i l lus , la b iomasse feu i l l ée var ie brusquement , 

pendant cette p é r i o d e de t rans i t ion le n o m b r e des p r é c i p i t a t i o n s é t a i t faible et on 

c o m p r e n d que notre é t u d e de r é g r e s s i o n n 'ai t pas p u mettre en é v i d e n c e le r ô l e d u 

feuil lage au niveau des p r é c i p i t a t i o n s c o n s i d é r é e s ind iv idue l l ement . P a r contre, si o n 

compare g lobalement p é r i o d e estivale et h iverna le , la d i f f é r e n c e est de l ' o rd re de 5 % . 

D a n s les peuplements , la va r i a t ion des p r é c i p i t a t i o n s a r r ivan t d i rectement au s o l 

(Ps) est c o n s i d é r a b l e et des d i f f é r e n c e s s 'observent entre les essences et les types 

de peuplement . A la suite des r é s u l t a t s obtenus i c i et de ceux r a p p o r t é s pa r O V I N G T O N 

(1954) et par R E Y N O L D S et H E N D E R S O N (1967) , i l est possible de dire que les feui l lus 

p r é s e n t e n t une r é p a r t i t i o n plus h o m o g è n e des p r é c i p i t a t i o n s au sol (P.v) que les r é s i n e u x 

et que p a r m i ces derniers , c'est chez les essences dites « d ' ombre » (Sapin . E p i c é a ) que 

l ' on t rouve ra la v a r i a b i l i t é la plus é l evée . 

L a v a r i a b i l i t é des p r é c i p i t a t i o n s au sol (Ps) d iminue avec leur impor tance . I l 

en est de m ê m e p o u r les p r é c i p i t a t i o n s incidentes ( P O N C E L E T , 1959), mais les valeurs 

sont beaucoup plus faibles. Des ca l cu l s que nous avons e f f ec tués , i l ressort que le 

coeff icient de v a r i a t i o n serait re la t ivement stable à par t i r de p r é c i p i t a t i o n s au sol (P.v) 

de l ' o rdre de 8 mm chez les E p i c é a s et les Sap ins de V a n c o u v e r et de 4 mm chez les 

P ins sylvestres et les feui l lus . 

L a va r i a t ion des p r é c i p i t a t i o n s au so l , toutes choses é g a l e s par a i l leurs , est c o n d i 

t i o n n é e par l a s t ructure d u peuplement et l ' impor t ance du feui l lage qu i d é t e r m i n e l a 

c a p a c i t é de stockage en eau. L ' ana lyse mont re que « l ' o p a c i t é op t ique » varie avec 

la dis tance au t ronc de m ê m e que les p r é c i p i t a t i o n s au sol (Ps), or P.v et « o p a c i t é 

op t ique » sont l i ées é t r o i t e m e n t ce q u i mont re que l a va r i a t i on de Ps est b ien le fait 

d 'une va r i a t ion de la c a p a c i t é d ' in tercept ion du feuil lage, p l u t ô t que d 'un effet de 

toit . Cer ta ins auteurs concluent que les p r é c i p i t a t i o n s au sol (P.v) ne varient pas en 

fonc t ion de la distance au t ronc . I l est possible que l eu r é c h a n t i l l o n n a g e n 'a i t pas é t é 

suffisant d 'autant plus que la re la t ion que nous avons p u mettre en é v i d e n c e est plus 

o u moins é t r o i t e selon l ' impor t ance des p r é c i p i t a t i o n s incidentes . K I T T R E D G E (1948) 

avai t fait des observat ions identiques. E n Ang le t e r r e , R E Y N O L D S et H E N D E R S O N (1967) 

pensent que le m i n i m u m des p r é c i p i t a t i o n s , a r r ivant d i rectement au sol , ne se situe

rait pas p r è s du t ronc mais à une certaine distance de ce lu i - c i . D e notre c ô t é , b ien 

que nous ne l 'ayons pas q u a n t i f i é , puisque nous avons u t i l i sé un ajustement l i n é a i r e , 

nous pensons que dans certains cas ces observat ions rendent b ien compte du p h é n o 

m è n e car nous avons r e m a r q u é en par t i cu l i e r chez le H ê t r e à une distance qu i se 

situe à 2 0 c m env i ron du t ronc , des é g o u t t e m e n t s impor tants . C h e z les essences à 

branches i n s é r é e s hor izonta lement (Sapin, E p i c é a ) ces p h é n o m è n e s sont inexistants 

ou beaucoup moins impor tan ts que chez le H ê t r e . 

L ' é c o u l e m e n t le l o n g des t roncs a é t é c o n s i d é r é c o m m e n é g l i g e a b l e par certains 

auteurs. I l var ie é v i d e m m e n t selon que l'essence a des branches d r e s s é e s o u i n c l i n é e s 
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vers le bas et une é c o r c e lisse ou rugueuse. E n fait, i l s'agit d 'une c a r a c t é r i s t i q u e de 

l ' e spèce . Il faut r emarquer d 'a i l leurs que, en ce q u i concerne les essences à é c o r c e 

é p a i s s e et rugueuse ( C h ê n e , pa r exemple) , l ' é c o u l e m e n t m e s u r é est faible ma i s sans 

aucun doute une cer ta ine q u a n t i t é d 'eau est retenue au n iveau de cette é c o r c e et son 

r ô l e doi t ê t r e n o n n é g l i g e a b l e p o u r la b io logie de l 'arbre. D a n s le cas des essences à 

é c o u l e m e n t é l e v é , les q u a n t i t é s d 'eau r a m e n é e s au p ied de l 'arbre, sont t r è s impor tantes 

et si au l i eu de les rappor te r à l ' ensemble de la placette d ' e x p é r i m e n t a t i o n , o n ne cons i 

d è r e au tour de chaque t ronc , qu 'une surface restreinte c o n s t i t u é e par une cou ronne 

c i r cu l a i r e de 30 c m de large par exemple , o n constate que l ' env i ronnement i m m é d i a t 

des t roncs r e ç o i t des q u a n t i t é s c o n s i d é r a b l e s d 'eau. A i n s i , dans le peuplement de Pins 

sylvestres en plus de l 'eau a r r ivan t d i rectement au so l , la zone proche des t roncs a r e ç u 

en m o y e n n e 225 m m d 'eau p o u r l ' a n n é e 1965-1966 , chez les é p i c é a s 192, chez les 

sapins de V a n c o u v e r 284 m m et chez les feui l lus 453 m m . L ' ensemble des deux c o m p o 

santes Ps + S peut alors donner loca lement des valeurs s u p é r i e u r e s aux p r é c i p i t a t i o n s 

incidentes . 

L ' é c o u l e m e n t varie selon l'essence et l ' impor t ance des p r é c i p i t a t i o n s mais aussi 

selon la grosseur des t roncs. P lus ieurs auteurs n 'ont pas o b s e r v é cette d e r n i è r e r e l a t ion 

mais notre e x p é r i e n c e personnel le et l ' examen des c a r a c t é r i s t i q u e s des peuplements 

é t u d i é s nous condui t à penser que c e l a peut ê t r e a t t r i b u é a u fait q u ' i l s'agissait de 

peuplements jeunes p r é s e n t a n t une d i s t r ibu t ion r é d u i t e des classes de d i a m è t r e et que 

souvent l ' é c h a n t i l l o n n a g e n ' é t a i t pas suffisant. F i n a l e m e n t , o n se rend compte q u ' i l 

existe une « lo i de d i s t r ibu t ion » des p r é c i p i t a t i o n s sous le couver t (P.v + S) et q u ' i l 

est alors possible de tracer son s c h é m a t h é o r i q u e (figure 12). A u t o u r du t ronc , se 

FlG. 12. — Schéma de la distribution des précipitations annuelles au sol (Ps + S) entre deux arbres 

F I G . 12. — Annual disposition of throughfall and stem flow between trees 
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t rouve une zone t r è s bien a l i m e n t é e en eau g r â c e aux effets c u m u l é s de l ' é c o u l e m e n t , 

des p r é c i p i t a t i o n s a r r ivan t d i rectement (P.v) et é v e n t u e l l e m e n t , pou r certaines e s p è c e s 

( h ê t r e ) , d ' u n é g o u t t e m e n t . Ensu i te , i l y a d i m i n u t i o n de l a hau teur d 'eau j u s q u ' à une 

dis tance q u i d é p e n d de l 'essence en cause et de la d e n s i t é du peuplement , puis augmenta

t ion j u s q u ' à at teindre les valeurs des p r é c i p i t a t i o n s incidentes dans les « t r o u é e s » s é p a 

rant les arbres. C h e z certaines e s p è c e s , au n iveau de l a pro jec t ion au sol de l a bordure 

des couronnes , la hauteur d 'eau peut ê t r e s u p é r i e u r e aux p r é c i p i t a t i o n s incidentes g r â c e 

à des p h é n o m è n e s de « g o u t t i è r e ». L e m i n i m u m d'eau au sol (Ps + S ) var ie é v i d e m 

ment se lon q u ' i l s'agit d 'une essence p r é s e n t a n t un é c o u l e m e n t le l o n g des troncs et 

un é g o u t t e m e n t fort o u faible. D a n s le p remie r cas i l se si tuera à pa r t i r du t ronc vers 

le p remie r tiers de l a pro jec t ion au so l des houppiers , dans le d e u x i è m e cas i l sera 

p roche d u fût . 

Cet te red is t r ibu t ion de l 'eau sous le couver t est donc une c a r a c t é r i s t i q u e de 

l 'essence et du type de peuplement . Il faut r e m a r q u e r que d 'un point de vue h y d r o -

.ogique, l ' é c o u l e m e n t le l ong des t roncs favorise la p é n é t r a t i o n de l 'eau dans le so l , le 

l o n g des racines, d'autant plus q u ' à ce n iveau l a l i t i è re n ' in tervient pas et que, c o m m e 

l ' a m o n t r é Z I N K E ( 1 9 6 1 ) , la p o r o s i t é du so l d i m i n u e quand o n s ' é l o i g n e des t roncs. 

P e u d ' é t u d e s ont é t é entreprises sur la d i s t r ibu t ion de l ' h u m i d i t é dans les sols 

forestiers. B R E T C H E L ( 1 9 6 2 ) a m o n t r é dans Lin peuplement de P ins sylvestres que dans 

les 2 0 premiers c e n t i m è t r e s d u so l , l ' h u m i d i t é var ia i t c o m m e l a d i s t r ibu t ion des p r é c i p i 

tations au so l . C e qu i é t a i t d 'a i l leurs s u g g é r é par l ' impor t ance des d i f f é r e n c e s qu i 

existent d 'un point à un autre dans le b i l a n des p r é c i p i t a t i o n s sous le couver t . 

A pa r t i r de ces r é s u l t a t s et du s c h é m a de d i s t r ibu t ion des p r é c i p i t a t i o n s dans un 

peuplement , i l est i n t é r e s s a n t de se demander quelles peuvent ê t r e les c o n s é q u e n c e s 

de ces p h é n o m è n e s d ' in tercept ion p o u r les v é g é t a u x forestiers. D a n s notre p r é c é d e n t 

ar t ic le , nous s u g g é r i o n s que l ' a l imen ta t ion en eau des sols forestiers pouvai t avo i r une 

impor t ance non n é g l i g e a b l e pour l a b io log ie du tapis h e r b a c é et plus p r é c i s é m e n t en 

m a t i è r e de sy lv i cu l tu re pour les semis in s t a l l é s sous le couver t . T o u t r é c e m m e n t , A N D E R -

S O N , L O U C K S et S W A I N ( 1 9 6 9 ) ont m o n t r é que les var ia t ions de l ' i m p o r t a n c e de l a 

strate h e r b a c é e ( c m 2 / m 2 ) é t a i e n t m i e u x e x p l i q u é e s par les va r i a t ions des p r é c i p i t a t i o n s 

a u sol que pa r l ' é c l a i r e m e n t . C e c i m o n t r e c o m b i e n l ' é co log i e des e s p è c e s et des essences 

est m a l connue et que souvent des e s p è c e s qua l i f i ées d ' h é l i o p h i l e s sont p e u t - ê t r e des 

« h é l i o h y g r o p h i l e s ». 

E n ce q u i conce rne les arbres q u i consti tuent les peuplements , on doit se demander 

quelles peuvent ê t r e les c o n s é q u e n c e s de cette r ed i s t r ibu t ion des p r é c i p i t a t i o n s . D e s 

é t u d e s , peu nombreuses à ce jour ( S T O U T , 1 9 5 6 ) , sur le s y s t è m e rac inai re et sa r é p a r 

t i t ion spatiale, montrent q u ' i l y a des zones p r é f é r e n t i e l l e s de d é v e l o p p e m e n t des 

racines : à savo i r d 'une part , la zone correspondant à la pro jec t ion de l a bordure des 

couronnes et, d 'autre part, la p é r i p h é r i e des troncs. I l s'agit de r é g i o n s b ien a l i m e n t é e s 

en eau c o m m e nous l 'avons m o n t r é p r é c é d e m m e n t . I l est aussi é g a l e m e n t 

f r é q u e n t que certains arbres envoient leurs racines se d é v e l o p p e r au tour des troncs 

vo is ins . E S C H N E R ( 1 9 6 7 ) a fait des observa t ions semblables . A l o r s , i l est possible que 

cette d i s t r ibu t ion de l 'eau au sol soit une des composantes du p h é n o m è n e de « concur 

rences » entre i nd iv idus d 'une m ê m e e s p è c e et entre i nd iv idus d'essences d i f f é r en t e s . 
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L e s i nd iv idus les m i e u x d é v e l o p p é s — d i a m è t r e d u fût plus g r and ' " — p r é s e n t e n t 

un é c o u l e m e n t plus grand et une in tercept ion plus é l evée que les arbres de moins belle 

venue. D e u x arbres vois ins de c a t é g o r i e d i f f é r e n t e p r é s e n t e r o n t une a l imen ta t ion en eau 

q u i ne sera pas ident ique . C e p h é n o m è n e pourra i t e n t r a î n e r un d y n a m i s m e p a r t i c u l i e r des 

arbres dominan t s q u i , progressivement , augmenteraient leur p o u v o i r de concur rence . I l 

ne s'agit là que d 'une h y p o t h è s e ma i s i l serait sans doute i n t é r e s s a n t d 'en tenir compte 

dans la mise au point des m o d è l e s m a t h é m a t i q u e s d e s t i n é s à rendre compte des p h é n o 

m è n e s de concur rence dans les peuplements forestiers. 

Reçu pour publication en novembre 1970. 
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S U M M A R Y 

THE E F F E C T OF FOREST FOLIAGE ON THE GROUND DISTRIBUTION OF RAINFALL 

The fo l lowing forest rainfall variations have been studied within three resinous stands 
o f trees (Scots Pine, Spruce, G r a n d F i r ) and one deciduous stand (beech, yoke-elm). firstly 
according to a yearly cycle in relation to climatic factors, and, secondly, according to rainfall 
levels in relation to the characteristics of the stands under cons idé ra t ion . 

The influence of cl imatic factors within the yearly cycle has been analyzed statistically 
using a multiple régression survey. Besides the importance of incidental rainfall , the wind 
and the intensity of the rainfall appear to be the determining factors in the explanation of 
the yearly rainfall variations a groundlevel. 

The variabili ty of throughfall (variation coefficient) is highest in the spruce stand and 
lowest in the deciduous stand. In the latter, it is lower in winter than in summer and is 
highest when the leaves fall (september, october). In the resinous stand there is no diffé
rence between winter and summer. 

In the forest the rainfall varies according to the position in relation to the stem of 
the nearest tree. A statistical analysis using a linear régression has permetted an expia-
nation of throughfall (%) in relation to the distance of the nearest tree. The dimensions 
had no effect and has. of course, not been included. 

The stem flow increases with the amount of rainfal l . In the deciduous stand and among 
Ihe grand F i r , the stem flow also increases with the size of the stem. 

Fo l lowing this analysis. a s chéma has been drawn up, showing the rainfall distribution 
within the forest. F ina l ly , besides the hydrological aspect of the problem, the importance 
of this redistribution for the trees (compét i t ion) and for the herbaceous stratum has been 
examined. 

i l ) On sait qu'il existe une relation étroite dans un peuplement entre l'importance du houp-
pier et la grosseur du tronc. 
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Z U S A M M E N F A S S U N G 

DER EINFLUSS V O N H O L Z A R T UND B E S T O C K U N G AUF DIE 

N I E D E R S C H L A G S V E R T E I L U N G IM BESTAND 

Die Var ia t ion der Niederschliige wurde in drei N a d e l h o l z b e s t à n d e n (Weisskiefer, Fichte 
und Kiistentanne) und in einem Laubholzmischbestand (Bûche und Hainbuche) eingehend 
untersucht. Es wurden hierbei sowohl der Einfluss der Kl imafaktoren auf den Jahresablauf 
der Niederschlagsverteilung untersucht, als auch die Var ia t ion von Einzelniederschliigen in 
Abhangigkeit von Bestandesmerkmalen (Struktur). 

Der Jahresablauf der Niederschlagsverteilung im Bestand und die Beeinflussung durch 
verschiedene Kl imafaktoren wurde regressionsanalytisch (Mehrfachregressionsanalyse) unter
sucht. Dabei zeigte sich, dass ausser der Freilandregenmenge auch der W i n d und die Inten-
sitat der Niederschliige einen gesicherten Einfluss auf die Var ia t ion der Niederschlagsver
teilung im Bestandesinneren ausuben. 

D i e Streuung (Variationskoeffizient) der durchfallenden Niederschliige ist im Fichten-
bestand am grôssten und im Laubholzmischbestand am geringsten. In letzterem ist auch 
die Streuung im Winter geringer als im Sommer, mit einem M a x i m u m zum Zeitpunkt des 
Laubfalles (September, Oktober l . In den N a d e l h o l z b e s t à n d e n zeigten sich keine Unterschiede 
zwischen Sommer und Winter. 

Die Verteilung der Niederschliige im Bestand ist von der Bestandesstruktur bestimmt. 
Unter anderem konnte gezeigt werden, dass zwischen der in Prozenten der Gesamtstichprobe 
ausgedriickten Niederschlagsmenge eines Messpunktes und dem Abstand des ihm an n à c h s t e n 
stehenden Baumes eine lineare Beziehung besteht. Die Miteinbeziehung der Baumdimen-
sionen in die Mehrfachregressionsgleichung erbrachte keinen zusiitzlichen Info; mationsgewinn 
und wurde daher unterlassen. 

Der Stammabfluss nimmt mit steigenden einfallenden Niederschlagsmengen zu. Im 
Laubholzmischbestand und bei der Kiistentanne erhohte sich der Stammabfluss auch mit 
zunehmenden Baumdimensionen, w à h r e n d im Fichten — und Weisskieferbestand infolge der 
geringen Durchmesserspreilung dies nicht festgestellt werden konnte. 

Aufbauend auf die vorliegenden Ergebnisse wird ein S c h é m a der Niedersc'ilagsverteilung 
im Bestand aufgestellt. Desweiteren wird unter Ausserachtlassung des rein hyd ologischen 
Aspektes. die Bedeutung der Vertei lung des Stammabflusswassers fur die Biiume (Konkurrenz) 
und die Bodenflora untersucht. 
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