


RESUME.

Aprés avoir présenté un bilan hydrique des périodes de fonte 1981
et 1982 et d'en avoir précisé les dates, le rapport se concentre sur
1'analyse des informations journalidres obtenues par quatre dispositifs
expérimentaux indépendants, Il s'agit de deux séries de blocs de résistance,
d'un réseau de puits d'observation de la nappe phréatique, d'une tranchée

d'interception des Ecoulements et d'un drain hypodermique.

Les blocs de résistance sont congus pour &tudier les teneurs en
eau dans un sol non-saturé, Durant la fonte, ils permettent d'observer
les remontées du niveau saturé, GCes particularités nctées dans le compor-
tement de certains blocs situés & faible profondeur laissent soupgonner la
présence de gel dans le sol. Les puits d'observation permettent de sur-
veiller la réponse du niveau saturé aux événements de fonte ainsi que d'en
observer les variations spatiales. La tranchée d'interception sert 3
appréeier 1'importance des Ecoulements matriciels du sol dans le sens de la
pente. Avec l'aide d'un puits d'observation voisin, on cherche 3 vérifier
si des &écoulements matriciels non-saturés y prennent une part significative.
Finalement, le drain hypodermique nous permet de vérifier 1'existence d'un
écoulement hypodermique non-matriciel tout en cherchant & déterminer Jles
circonstances favorables & ce processus, Une revue de littérature sur 1'é-
coulement hypodermique en conduits accompagne ce chapitre. La conclusion
fait la synthése des principaux résultats et en dégage les implications sur

1'hydrologie du versant en période de fonte,
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1, INTRODUCTION.

La période de fonte printaniére compte pour une part importante
des Ecoulements annuels au Québec, Les mécanismes d'é&coulement des eaux
relAchées durant cette période, sont mal compris. Peu d'études ont &té
faites sur la production de 1'écoulement en période de fonte dans des
milieux comparables & ceux qu'on retrouve dans le massif laurentien,

Les conditions printani&res &tant particuli®res, on ne peut transposer
directement nos connaissances de 1'hydrologie estivale de ces milieux.
C'est pourquoil nous avons décidé d'étudier sur le terrain (en 1l'occurrence
sur un versant du bassin expérimental du lac Laflamme) le cheminement des

eaux en période de fonte printaniére.

Le rapport de Roberge et Plamondon (1982) intituld: "Fonte de la
neige et &coulement dans le sol au printemps, lac Laflamme, For@t Montmorency,
Québec", présentait la méthodologie et l'instrumentation utilisZes pour la
campagne de mesures du printemps 1981 ainsi qu'une analyse préliminaire des
résultats compilés sur une base journaliére. Le présent rapport se penche
plus spécifiquement sur le probléme de 1'Ecoulement de 1l'eau de fonte sur
le versant en 1981 et 1982, & partir de données compilées &galement sur une
base journali&re, Ses conclusions sont préliminaires puisqu’elles précadent
celles qui proviendront d'une analyse blus raffinée 3 parfir de donnges
horaires, L'approche méthodologique n'est pas présentde ici car 1l'instru-
mentation de 1982 est sensiblement la méme qu'en 1981. Le rapport fait
toutefois état des ajouts dans l'instrumentation qui sont intervenus entre

1981 et 1982, notamment en ce qui concerne les puits d'observation



et le drain hypodermique, Une br8ve revue de littérature concernant
1'écoulement hypodermique en conduit (pipe flow) est aussi présentée, ce

sujet n'ayant pas &t& abordé par Roberge et Plamondon (1982).

Nos travaux hydrométriques ont permis de constater que les &coule~
ments matriciels latéraux sont négligeables en milieu non-saturé. Il semble
que l'essentiel de 1l'E&coulement le long du versant se fait par deux voies
principales: un &coulement matriciel saturé (dans la nappe) et un &coule~
ment hypodermique en conduit. L'importance relative de chacun dépendrait
3 la fois, de 1'intensité des apports en eau au sol, de 1l'infiltrabilité

du sol et du niveau de la nappe,

Les relations entre ces deux types d'écoulement restent toutefois
i préciser. Changent-elles au cours d'une méme saison ou bien d'une saison &
1'autre? De méme il serait important de chercher un moyen pour pouvoir mieux
mesurer le phé&noméne d'écoulement hypodermique., TUne approche conjointe,

intégrant 1l'é8tude qualitative des eaux, pourrait €tre une solution fructueuse.



2. LES APPORTS EN EAU AU SOL DURANT LA FONTE,

2.1 Bilan hydrique des fontes 1981 et 1982,

En 1981 et 1982, les quantités d'eau reldchées au niveau du sol,
durant les périodes de fonte A la place 8chantillon du lac Laflamme, ont
2tE mesurées selon deux méthodes: 1l'enregistrement des &coulements 3 la
sortie d'un lysim@tre & neige et le bilan hydrique 3 partir d'un Echantil-
lonnage répété du couvert nival et de la mesure des précipitations (Roberge
et Plamondon, 1982).

2.1,1 Bilan hydrique du couvert neigeux durant la fonte
printaniére de 1981.

En 1981, c'est 1'Echantillonnage du couvert nival qui nous fournit
un bilan saisonnier. En effet, en 1981, les captages de ruissellement
allochtones au lysimétre ont fauss& les mesures au lysimétre les 5 et 6
mai. De plus, certains jours, des pannes de quelques heures nous ont
emp&chés de connaltre 1l'@coulement total de la journde, Le lysim&tre ne

nous permet donc pas de dresser un bilan saisonnier des quantités d'eau

relachées au sol.

La quantité d'eau reldchée au sol durant la période de fonte se

calcule ainsi:

A, =E + P, - ET

f 0 £ f
oli Af ! apport en eau au sol durant la période de fonte
Eo : @équivalent en eau initial du couvert
Pf : précipitations durant la période de fonte

ETf : évapotranspiration durant la pEriocde de fonte,



I¢ci, nous avons assumé que ETf Etait négligeable, E0 8tait de 212 mm
et Pf de 182 mm, pour la période du ler avril au 20 mai. Ag serait alors

de 394 mm.

Une courbe des apports en eau au sol a &té tracée 3 partir de douze

valeurs, Cette courbe a &€té comparée avec celle des &coulements cumulés

au lysimétre (figure 1), Jusqu'au 4 mal inclusivement, les deux courbes

cofncident de fagon surprenante; en effet, les valeurs d'apports en eau

cumulés pour les 9, 16, 23 et 30 avril, ainsi que pour le 4 mai, ne s'éloi-
gnent pas de plus de 7% de la courbe des &coulements cumul@s au lysimétre.

De plus, les enregistrements des 5, 6, 9, 10, 17, 18, 21 et 22 mai au

lysimdtre sont incomplets et la courbe cumulative représente donc des valeurs

sous-estimées, La similitude entre les deux courbes pourrait s'expliquer

de la fagon suivante:

12 1la fonte est plus rapide dans le lysimétre que sur le versant et le
hasard a voulu que les domnées manquantes compensent constamment pour
la fonte supplémentaire au lysimétre. Cela semble peu probable;

2= 1a fonte sur le versant et dans le lysimétre est semblable et synchromne,

et les Ecoulements non enregistrés ne sont pas suffisamment importants

pour &loigner les deux courbes d'une fagon significative,

Aprds le 4 mai, 1'écartement des deux courbes &tait bien prévisible

car les domndes au lysimétre sont surévalufes les 5 et 6 mai.

2.1,2 Bilan hydrique du couvert neigeux durant la fonte prin-
tanlére de 1982,

En 1982, l'enregistrement des &coulements au lysimétre n'a pas &té
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interrompu durant la période de fonte. En tout, 355,6 mm de fonte y ont
été mesurés (figure 2), L'&chantillonnage de la neige a &té pratiqué en
douze endroits différents & trente-deux reprises, entre le 2 avril et le

18 mai, Les échantillonnages, peu fréquents en période froide, ont &té
pratiqués quasi quotidiennement durant la périocde de fonte intensive. Les
valeurs d'équivalent en eau moyen du couvert montrent de fortes oscillations
entre des relevés consécutifs, Celles-ci sont trop brutales et irrégulidres
pour &tre le résultat de transformations réelles du couvert de neige. Nous
les interprétons plutdt comme provenant en grande partie de 1'imprécision
des mesures causée par la forte hé&térogénéité du couvert en sous-bois et
possiblement de l'alternance de trois techniciens effectuant les relevés.

En 1982, cette méthode n'est donc pas trés précise pour estimer la fonte dans
des intervalles de vingt—-quatre & quarante-huit heures. L'apport en eau
total pour la saison de fonte peut €tre estim@ par la somme de 1'équivalent
en eau du couvert avant la fonte et des précipitations regues entre le moment
du relevé et la fin de la fonte. La fonte en 1982 commencant le 16 avril,
on peut faire le calcul avec les relevés du 30 mars et des 2, 13, 15 et 16
avril. Les valeurs du bilan ainsi obtenues sont, respectivement de 388,3,
356,4, 316,4, 310,5, 360,6 et 330,6 mm. La valeur moyenne et celle retenue
est la moyenne de ces six valeurs, soit 344 mm avec une déviation standard
de 30 mm., Cette épaisseur du couvert neigeux inclut la valeur de la lame
d'eau &coulée au lysimBtre (355,6 mm), Nous pouvons déduire que les données

du lysimétre sont représentatives des apports en eau 3 notre place—échantillon,

en 1982,

t = . )
L'équivalent en eau de la neige au-dessus du lysim&tre a &té
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reconstitué en faisant & rebours le bilan journalier des &coulements au
lysim&tre moins les précipitations 38 la station principale. Le résultat

a été comparé A celul de la ligne de neige (figure 3): la neige est plus
abondante dans le lysim@tre avant le 7 mai, et sur le versant aprés le

7 mai. Le lysimi@tre se trouvant dans une petite clairiére, l1l'accumulation
hivernale y serait plus importante que sur le reste du versant, et la fonte

un peu plus rapide,
2.2 Durée des fontes 1981 et 1982,

En 1981 et 1982, la durée et les dates de la période de fonte telle
que déterminge par 1l'écoulement au lysimétre, sont fort différemment ré-~
parties dans le temps (figures 1 et 2). En 1981, on distingue deux périodes,
soit du 2 au 14 avril avec des pointes de fonte les 5'et 9, puls du 26
avril au 15 mai (dans le lysimétre) ou du 26 avril au 18 mai (sur la place-
échantillon) avec des pointes les 6 et 9 mal, La premi8re période repré-
sente prés de 407 du total des apports en eau contre environ 557 pour la

seconde, soit respectivement 159 et 217 mm,

En 1982, si on exclut 4 mm d'eau mesurés le ler avril, tous les
apports en eau au sol en période de fonte se concentrent entre le 15 avril
et le 16 mai, avec des pointes les 18 et 26 avril, ainsi que les 7 et 9
mal, La période de fonte la plus intense aveé prés de 657 des apports en

eau, se situe entre le 3 et le 16 mai.
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3. CHEMINEMENT DES APPORTS EN FAU PRINTANIERS.

3.1 Informations obtenues & l'aide des blocs de résistance,
3.1.1 Résultats observés.

La réponse des blocs de résistance en situation satur@e nous est
fournie par 1l'observation des résistances mesur@es alors que le niveau
de la nappe atteignait ou approchait la surface dans les puits voisins.
Ainsi, on constate qu'ad saturation, la résistance des blocs se retrouve

3.4 e 3.7 3.5 3.6

t 10 ohm (le plus souvent entre 10 et 10 ohm) .

entre 10
Cela nous permet alors, sans que les blocs n'aient 8té étalonnés, de repérer

et de suivre la présence et 1'é€tendue de la saturation aux sites 2AR et 2BR,

en 1981 et 1982.
3.1.1.1 Site 2AR (saison 1981).

Les ler, 2 et 3 avril 1981 .(figure 4), on constate une aug-
mentation graduelle de la teneur en eau au niveau -5 cm, alors que
les résistances demeurent rigoureusement stables 3 -10, -20 et -40 cm., On
peut supposer que la couche de litiére et de mati@re organique s'imbibe
lentement. Pendant ce temps, la nappe monte et franchit le niveau -120 cm
le 2 avril, alors qu'a -100, -80 et -60 cm, on observe un creux des valeurs
de résistance qui remontent ensuite jusqu'au 4 avril. L'importance de cette
baisse et de cette remontée est maximum & -100 cm et minimum 3 -60 cm. Le
minimum de ré&sistance 8 -100, -80 et -60 cm proviendrait d'une remontée
capillaire de 1'eau depuis la surface saturée jusqu'd ces niveaux, ce qui
explique 1'absence de ces variations 3 -40, -20 et -10 cm, A la surface,
1'eau, libérée au niveau du sol, humecte lentement la litidre, s'infiltre

pour aller hausser la nappe mais ne semble pas affecter la teneur en eau
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aux niveaux -10, -20 et -40 cm, du moins autour des blocs de résistance

du site 2AR.

Les 4 et 5 avril, les apport en eau deviennent plus substantiels
(z 20 mm/j) et dé&s le 4, & -10, -20 et -40 cm, les résistances diminuent
sensiblement., A -60 cm, on note aussi un début de baisse. On peut supposer
qu'en fin d'avant-midi, un front 4'infiltration a atteint 3 peu prés le
niveau -60 cm. En méme temps, on note que la nappe est remontée au~deld
de -100 cm alors que le niveau -80 ne semble pas encore affecté& ni par la
montée de la nappe ni par un fromt mouillant. A -5 cm, la baisse de 1la
résistance s'est acc8lérée, Le 5 avril, aucune donnée n'est disponible sur
les blocs de résistance. Le 6, on constate que la nappe se situe quelque
part entre -20 et -40 cm. A -20 cm, bien qu'elle n'ait pas atteint sa
valeur de saturation, la résistance a diminué alors qu'd -10 cm, elle est
revenue & ses valeurs d'avant le 4avril et qu'd -5 cm, on a & peu prés

1a mé&me valeur que le 4 avril,

Aprés le 6 avril, la résistance du niveau -5 cm continue

de décroltre régulidrement jusqu'i prés de 103'7 ., Vers les 14 et 15
avril, elle se stabilise entre 103'8 et 103'9 Q jusqu'au 5 mai. Pendant ce
temps, 4 <10 cm elle se maintient entre 104'4 et 104'5 8. Le 5 mai a -10 cm,

et les 5 et 6 mai & -5 cm, on observe une baisse plus rapide des résis-

tances. A -10 em, cela sera suivi d'une baisse lente et régulidre jusqu'au

23 mai. La résistance passant de 104'34 a 104'28 Q atteste d'une 1légdre

humectation du sol & ce niveau. A -5 cm, lors des apports en eau plus

importants du 5 et 6 mai, la résistance passe de 103'84 3 103'74 Q. Elle

se stabilise & ce niveau jusqu'au 11 mai, puis descend vers des valeurs ca-

ractéristiques de la saturation avec 103'56 t le 13 mai. Suivent une re-

montée de la résistance avec une pointe, le 15 mai & 103'74 1, une baisse
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avec un creux a 103'5 $ le 16 mai, puils finalement une remontée rapide

4,2

jusqu'a 10 Q le 19 mai. Entre les 23 et 24 mai, la résistance au niveau

4.2 3 104.8

~10 ¢m fait un bond brutal de 10 2, ce qui, & priori, nous semble

difficile 3 expliquer. Elle redescend ensuite jusqu'i 104'62 ¢ le 30 mai.

Les changements de ré&sistance & -5 cm semblent tout & fait indépen-
dants de ceux & -10 cm. Toutefois, on constate un certain synchronisme entre
la résistance & -5 cm et le niveau saturé, La baisse de résistance des 5
et 6 mal est & peu pré&s synchrone i une importante remontée de la nappe
jusqu'd -20 cm. Lors de la baisse de la nappe jusque sous la cote —40 cm, la
résistance & -5 cm ne change pas alors qu'elle recommence 3 baisser lorsque
la nappe remonte au-dessus de -20 em. Elle remonte quand la nappe redescend
le 15 mai, baisse encore le 16 lors de la remontée, puis 3 partir du 17,

remonte lorsque la nappe s'abaisse définitivement.

Le fait que le niveau ~10 cm ne soit pas saturé et 1'indépendance
des valeurs de résistance & -5 et -10 em indique que les augmentations de
teneur en eau (baisse de la résistance) & -5 cm sont donc attribuables 3
des apports venus du haut uniquement: l'infiltration. Les résistances en

zone non-saturée et le niveau de la nappe répondent tous deux au rythme

des apports en eau. A ~5 cm, la matidre organique semble accroftre son
emmagasinement en eau durant les quinze premiers jours d'avril, n'en
perdant que trés peu par drainage lorsque les apports en eau ont cessa,
Quand ceux-ci reprennent, elle continue lentement 3 accroitre sa teneur
en eau. Ce n'est que le 11 mai, lorsque la teneur en eau de la matidre
, , o o 3.72
organique dépasse la valeur correspondant 3 une résistance de 10 Q

que les quantités d'eau supplémentaires sont rapidement perdues par drai-
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nage, comme on peut l'observer 2 deux reprises, La rapide et importante

3.72 § aprés le 17 mai, se produit

remontée de la résistance au-dessus de 10
au moment ofi le couvert de neige vient de disparaltre en sous-bois, A

cette date, la surface du sol &tant dégagée, il est possible que 1'évapo-

transpiration et le réchauffement du sol y aient &té& pour quelque chose.

Du 5 avril au 20 mai 1981, les résistances mesurées aux
niveaux -20 3 -120 cm nous indiquent des réactions aux fluctuations du
niveau de la nappe. Les réactions s'observent d'abord en profondeur

lorsque le niveau monte, et du haut vers le bas guand il s'abaisse.

Durant la fonte de 1981, la nappe n'a pas atteint la cote -10

cm et la variation des résistances & ~5 et -10 cm demeure donc indépendante

du niveau de la nappe.

3.1.1.2 Site 2BR (saison 1981),

Au site 2BR (figure 5), les résistances des niveaux -20 3 -120 cm
se comportent sensiblement comme celles du site 2AR. Le niveau ~10 cm
réagit faiblement aux apports en eau de la premidre vague de fonte. Sa

résistance passe de 104'1 2 avant le 5 avril 3 103'8 ¢ le 17 avril, pour

ensuite remonter lentement jusqu'i 104'18 §¢ au matin du 5 mai. Elle s'a-

baisse avec la pointe de fonte débutant le 5 mai lorsque le niveau s'éléve
jusqu'au~dessus de la cote -5 cm, Par la suite, la variation des résistances
a4 -5 et -10 cm, tout comme celle aux niveaux sous-jacents, refléte les

fluctuations du niveau de la nappe,

Le comportement hydrique du niveau -5 cm diff8re de celui observa

au site 2AR. La résistance du bloc semble rédagir plus facilement aux
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Figure 5 -~ Blocs de résistance, série 2BR (1981),
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variations des apports en eau d'infiltration. Jusqu'au 4 avril, la résistance
montre une tendance & 1l'augmentation. Les arrivées d'eau des 4 et §

avril suffisent 3 saturer par le haut le sol & -5 cm. Aprés le 6, la
résistance remonte rapidement jusque vers 104_9. Les apports en eau du

9 avril la raménent au niveau de saturation od elle y demeure jusqu'au

12 avril. Le 12, alors que les apports en eau deviennent inférieurs 3

10 mm/j, la résistance remonte. Du 14 avril au 5 mai, la résistance va

4.06 3 104.36 Q

s'accroltre lentement, passant de 10 . La résistance &

-5 em ne laisse voir aucune réaction aux apports en eau, du 12 avril au
4 mai inclusivement, Le 5 mal, une remontée majeure de la nappe vient
saturer le sol par le dessous jusqu'a -5 cm. D@s lors, les variations des

teneurs en eau & ~5 cm sont directement dépendantes de celles de la nappe.

A 2BR, la matiere organique 3 -5 cm se sature facilement par le
haut lorsque les apports sont E&levés (généralement > 15 mm/j). Das que
ceux-ci passent & 10 mm et moins par jour, elle se draine rapidement pour
revenir & une ré&sistance supérieure 3 104 . TUne fois drainée, les apports
en eau de moins de 15 mm/j ne parviennent pas i faire diminuer la résistance,
A 2AR, la matiére organique 3 -5 cm accumule de 1'eau et sa résistance di-
minue continuellement et lentement sans toutefois se saturer ni, non plus,
se drainer lorsque les apports sont interrompus. Une saturation par le haut
est finalement atteinte, non pas lors des pointes de fonte mais seulement
au terme d'une longue période d'emmagasinement 3 la fin de la fonte. A
partir de 1'&tat saturé, un faible drainage se manifeste entre les résis-

3,50 _;43.56 3.24

tances de 10 , et de 10

3.1.1.3 8ite 2BR (saison 1982).

En 1982, seules les résistances du site 2BR (figure 6) ont &td
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compilées au moment de rédiger ce texte. Comme en 1981, les niveaux -5

et ~10 cm se distinguent des autres. Du ler au 16 avril, les apports en
eau sont inexistants ou négligeables. De -20 & ~120 em, on ne note aucune
variation significative des résistances alors qu'd -5 et -10 cm, elles

4.82 a 104'5 Q et de 105 a 104'72 . Alors

passent respectivement de 10
qu'on mesure des arrivées d'eau de prés de 50 mm du 16 au 19 avril inclu-
sivement, on note une chute de résistance & tous les niveaux entre le 17
et le 19 avril. A& -5 cm, elle n'est marquée d'aucune inflexion dans une

baisse réguliére qui a lieu du ler avril au 19 mai, alors qu'ad -10 cm elle

se manifeste par une accélération temporaire de cette baisse.

Du 19 au 25 avril, de -100 & ~-20 cm, on observe une longue remontée
interrompue avant d'avoir rejoint la valeur du 17 avril. Du 25 au 27 avril,
les apports en eau totalisent encore prés de 50 mm. A -5 et -10 cm, les
effets sont peu notables, A -20, -~40 et -60 cm, les résistances diminuent
du 25 au 27 avril. A -80 cm, la résistance amorce une baisse du 25 au 26
avril. Entre le 26 et le 27 avril, une remonté&e de la nappe vient saturer
les niveaux -120 et -100 c¢m et provoquer, présumément par remontée capillaire,
une importante chute de la résistance 3 -80 cm. Apré&s le 27 avril, les
apports en eau ayant diminué 3 moins de 10 mm/j, la nappe baisse et les
résistances remontent., Des apports en eau de plus de 8 mm/j, le 30, inflé-
chissent et ralentissent temporairement les remontées & -120, -100 et -~80 cm.
A nouveau le 3 mai, les apports en eau journaliers dépassent les 10 mm et
a tous les niveaux, sauf -5, -10 et -20 cm, la résistance amorce une nouvelle
descente, C'est & -100 et -80 cm que la baisse est le plus marquée entre
le 3 et le 4 mai, le niveau -100 em retrouvant méme la saturation. On note,

ici encore, 1'effet d'une montZe capillaire associée 3 la proximitéd de la



19

nappe; la baisse des résistances s'accélére quand le niveau de la nappe
se rapproche. Cela s'observe d'abord & ~100 puis & -80 et -60 em. Le 8,

le niveau de la nappe a atteint et dépassé& le niveau -20 cm.

Pendant la période du ler au 15 mai, les apports en eau représen-—
tent plus de 225 mm avec des valeurs journaliBres atteignant jusqu'Zd 40 mm.
La lente et réguliére baisse de la résistance 3 -5 et -10 cm ne semble pas
en 8tre affectée. Ce n'est qu'une fois la fonte de la nelge bien terminée,
qu'aux niveaux -5 et <10 cm on observe une réponse marquée aux apports en
eau. Les 19 et 20 mai, aprés dix jours sans précipitation, il tombe res-

pectivement 6,4 et 10,8 mm de pluie. A -5 cm, la résistance passe de 104'10 e

3.74 Q 1'avant-midi du 20, puis 3 103'66 $ en aprés-midi.

1'aprés-midi du 19 3 10
A -10 cm, la réponse se manifeste entre la lecture du matin et celle de 1'aprés-
midi du 20 mai. En aprés-midi, la résistance atteint la valeur de saturation

3 103'53 2 mais le lendemain matin, l'eau est drainée et on revient i 103'8 Q

A -20 ecm, la résistance commence & baisser avant méme que le niveau -10 cm ne
réagisse. Il atteindra la saturation le 2] mai seulement alors que le niveau
~10 em n'est plus satur&. Donc d'une part, on a une réaction du haut vers

le bas: & -5 cm puis & -10 em et une saturation par le haut & -10 em. D'au-
tre part, on a une remontée de la nappe de -40 ecm i plus de -20 em avec
augmentation capillaire de la teneur en eau a4 -20 cm avant 1'arrivée de la
nappe, alors que le fromt d'infiltration ne semble pas encore avoir affecté

le niveau -10 cm.

3.1.2 1Interprétation des résultats,

3.1.2.1 Information fournie par les blocs de résistance versus
les puits d'observation.

Les blocs de résistance nous fournissent de l'information 3 la fois
sur le niveau saturé dans le sol et sur les changements de teneur en eau

dans la zone non-saturée. Les variations du niveau de saturation sont
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aussi fournies par le réseau de puits d'observation mais les blocs de
résistance mettent en &vidence les relations entre les ré@sistances en zone
non-saturée et la hauteur de saturation. C'est toutefois sur le plan du
comportement hydrique de la zone non~saturée que l'information des blecs
de résistance est la plus intéressante et utile. Ces informations, rap~—
pelons-le, ne sont toutefois que ponctuelles, rien ne certifiant que le
site de chacun des blocs soit représentatif de 1'ensemble du niveau ofi il
se trouve,

3.1.2.2 Changements de la teneur en eau du sol suite aux
impulsions de fonte.

La lecture des blocs de résistance ont généralement &té faites
vers 10h00 et 15h00 chaque jour, alors que la pointe journalidre d'apport
d la base de la neige se situe en aprés-midi. Il n'est donc pas toujours
possible d'en observer les effets dans le sol le jour méme. T1 est aussi
difficile de connaitre précisément le temps de réponse & chacun des niveaux

ou d'&valuer d'éventuels décalages des réponses entre les niveaux.

Les réponses auX apports en eau se manifestent par une baisse de
la résistance aux niveaux non-saturés et une montée du niveau saturé. Les
réponses sont généralement observables moins de vingt-quatre heures aprés
1'impulsion de fonte. Généralement, seuls les apports en eau de 10 mm par
jour et plus parvienment & provoquer des réponses mesurables par les blocs
de résistance. Nous avons constatd qu'une baisse de résistance ponctuelle
(augmentation de la teneur en eau) peut provenir d'apport d'eau du haut
(infiltration) ou du bas (remont8e de la nappe aussi associde & 1'infiltra-
tion). Les deux cas peuvent causer la saturation., La saturation par

remontée de la nappe a &t& observée 3 tous les niveaux, alors que la



saturation par le haut ne s'est manifestée qu'd -5 et -10 em. Inverse-
ment, les hausses de résistance (baisse de la teneur en eau) correspondent
au drainage du sol qui se produit lorsque les apports en eau deviennent
inférieurs & une dizaine de mm/j. Elles pourraient aussi résulter en
partie de mécanismes d'évaporation dans les niveaux supérieurs aprés la
disparition locale du couvert de neige. Nous n'avons toutefois pas la
certitude que ce dernier mécanisme ait jou& un r8le significatif durant la
période considérée,

3.1.2.3 Effet du gel sur 1'infiltrabilité de la partie
supérieure du sol.

Sur les deux sites, on constate que les niveaux -5 et -10 em se
distinguent du reste du profil par leur comportement hydrique. Les résis-
tances i ces deux niveaux semblent beaucoup moins sensibles aux variations
journaliéres des apports en eau qu'aux autres niveaux. Elles suivent des

tendances & 1'échelle de la saison de fonte, généralement vers une baisse

de résistance lors des apports en eau. Le niveau -5 cm au site 2BR, en 1981,

fait exception en répondant rapidement aux apports en eau, allant méme

jusqu'a la saturation, alors que le niveau -10 cm s'humecte lentement et
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faiblement. Ce dernier présente une réponse nette et forte uniquement lorsque

la nappe atteint ce niveau, Autrement, les réponses les plus fortes & -5
et -10 em se rencontrent lors des premiers apports en eau au début de la

fonte, soit du 4 au 6 avril en 1981 et du 17 au 19 avril en 1982.

Ces deux niveaux sont aussi ceux oli 1'on mesure les plus basses
températures dans le profil de sol au printemps, les deux années, soit
entre -0,5°C et -1,0°C. On peut alors considérer l'hypoth&se suivante:
le comportement hydrique particulier de ces niveaux du sol serait en partie

causé par la présence de gel. Celui-ci r8duisant le diamBtre et le nombre
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des pores, altéreralt les propriétés hydriques du sol dont son infiltra-
bilité, sa conductivité@ hydraulique et la relation tension-teneur en eau.
Cependant, le froid ne serait pas suffisamment intense pour que les blocs
de résistance soient gelds, le gel ne s'exprimant pas par les résistances

anormalement &levées, généralement caractéristiques du gel.

Certains indices appuient cette hypothése. Au site 2AR en 1981,
1'importante remont&e de la r@sistance du miveau -5 cm, du 17 au 19 mai,
se manifeste peu de temps apré&s un premier réchauffement du sol 3 -5 cm
(16 mai). De méme, la brusque remont&e de la résistance de -10 cm, le
24 mai, cofncide parfaitement avec le premier réchauffement 3 ce niveau.
Dans les deux cas, on peut croire que les sols &taient gelds avec une forte
teneur en eau, ce qui expliquerait le drainage rapide au dégel. Celui-ci
serait d'autant plus brutal & -10 cm qu'au moment du dégel, les niveaux
sous-jacents 2taient d&jd bien drainés et nettement plus secs, 1l'eau rede-
venue disponible s'étant alors rapidement d&placée vers le bas selon les
gradients de tension. En 1982, le 17 avril, les températures & -5 et 3 -10 cm
remontent chacune de 0,3°C puis se stabilisent jusqu'sd la fin de 1la fonte.
Or le 17 avril, c'est aussi la date oll arrivent au sol les premiers apports
en eau importants. Une partie de 1'eau s'infiltrerait dans la matrice du
sol gelé et regélerait en lib&rant sa chaleur latente, réchauffant ainsi
légérement le sol. En méme temps, elle ach@verait de 1'imperméabiliser
puisque par la suite, sur le site du thermistor, la température n'oscille
plus de fagon significative, Au site des thermistors et des bloecs de
résistance 2AR, le réchauffement a lieu le 18 mai & -5 cm et le 23 mai
4 -10 cm., Au site 2BR, alors que les résistances de -5 et de ~10 em n'ont

pas répondu aux forts apports en eau du début mai, elles chutent le 20 mai
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aprés les pluies de 3,5 et 9,1 mm des 19 et 20 mai. De plus, en 1982, des
couches de sol gelé ont été observées a faible profondeur, i plusieurs endroits

sur le versant, immédiatement apré&s la disparition du couvert de neige.

Le gel superficiel ne parviendrait pas & imperméabiliser totalement
un sol forestier fort hé&térogéne puisque les réponses relativement rapides du
niveau satur@ aux apports d'eau indiquent que 1'infiltration parvient quand
méme facilement aux niveaux inférieurs du sol, On peut supposer l'existence
de voies préférentielles d'infiltration & travers un sol hétérogéne ol 1'in-
filtrabilité ré&duite des couches supérieures permettrait toutefois la satu-
ration par le haut du sol pour des apports en eau de l'ordre de 15-20 mm/j et
plus, comme on peut 1l'observer au début d'avril 1981 au site 2BR. A quelques
reprises, on peut observer que les eaux d'infiltration provoquent une hausse
de la nappe aux niveaux inférieurs des profils, alors qu'aucune réaction
3 ces infiltrations d'eau ne se manifeste aux niveaux supdrieurs. Encore 1&,
on voit un indice de l'existence d'une infiltration par des voies préféren-
tielles mais semblablement favorisée par la présence de couches de gel de

-5 & -15 cm.
3.2 Informations fournies par les puits d'observation,

Tout comme les blocs de résistance, les niveaux d'eau dans les puits
d'observation sont lus normalement deux fois par jour, soit vers 10h00 et 15h00
(# 1 h.)., En 1981, nous disposions de six puits d'observation répartis le
long de la pente, Les puits numérotés de 1 & 5 font partie d'un méme alignement
alors que celui identifig "T" est voisin de la tranchée d'interception, soit

a4 plusieurs métres & 1'est de 1l'alignement principal.

Le puits No 1 est situé au bord du lac et le No 2 3 quelques mdtres

plus loin mais toujours en bas de pente, Les puits No 4 et No 5 sont
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beaucoup plus haut sur le versant., Ils sont placés cBte 3 cBte avec les
sites de blocs de résistance 2AR et 2BR. Le puits No 3 est 3 peu prés

3 mi-chemin entre les puits No 2 et No 4.

En 1981, la ﬁrofondeur des puits ne dépasse pas 1 m, En 1982,
neuf nouveaux puits sont installés et leur profondeur dépasse toujours 2,5 m,
Une nouvelle identification alpha—numérique est attribu&e aux sites. Ce
sont les sites A 3 K, formant un alignement remontant le versant et le site
T (le méme qu'en 1981) situé plus & l'est, & c8té de la tranchée d'inter-
ception. La correspondance des sites avec ceux de l'année précé@dente est

la suivante: Ll:A, 2:C, 3:G, 4:1I, 5:J,

3.2.1 La fonte de 1981,

En 1981, un réchauffement et de fortes pluies en février ont causé
une fonte hitive et probablement une premidre remontde des niveaux d'eau avant
le début de nos mesures. Au début de notre période de mesure, le ler avril
les puits 3 et T sont secs, alors que les puits 1, 2, 4 et 5 sont respecti-
vement 3 -46, ~92, -98 et -65 em (fig. 7). Les puits Nos 1 et 2 sont prés du lac
et les niveaux d'eau sont fortement dépendants de celui du lac, Méme durant
1'étiage de la mi-avril, les niveaux d'eau dans les puits Nos 1 et 2 ne
retrouvent pas des valeurs aussi basses que celles du ler avril. 1I1 en est
de méme & la fin de mai wméme si la neige a fini de fondre sur le versant et
que les niveaux d'eau dans les puits sont redescendus, mais que la fonte
n'est pas encore complétée sur le versant opposé, maintenant un niveau d'eau

élevéd dans le lac. Au contraire, les puits 3, 4 5 et T s'asséchent durant

1'8tiage d'avril et la fin de mai (sauf 4 et 5 qui sont prés de leur niveau

d'asséchement le 31 mai).
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3.2.1.1 Temps de réponse des puits suite aux impulsions
de fonte,

Compte tenu de 1'&cart entre deux lectures (de 4 & 20 h.), on peut
considérer que les puits répondent & peu prés simultanément et rapidement aux
apports en eau. Les points et les creux des apports se retrouvent le jour
méme ou & la lecture du lendemain dans les puits. Seul le puits No 5 pré-
sente des retards et décalages significatifs. Nous les attribuons surtout 3
la formation de glace 3 l'intérieur du puits No 5 qui a pu fausser 1'dvaluation
du niveau saturé. D'ailleurs 1'année suivante, aucun décalage semblable ne

sera observé dans un puits non métallique (donc moins sujet au gel) installé

sur le méme site.

3.2,1,2 Amplitude des fluctuations du niveau d'eau dans
les puits d'observation.

On peut distinguer deux groupes de puits d'aprds leur réponse aux
variations des apports en eau: ceux au bas de pente (soit les puits 1 et 2)
et ceux sur le versant (les autres). Aux puits 1 et 2, l'amplitude maximale
des fluctuations entre le 5 avril et le 31 mai est respectivement de 30 et
50 cm, alors que sur le versant elle varie de plus de 50 cm & plus de 100 cm

selon le puits.

Sur le versant, l'amplitude des réponses varie d'un puits i 1'autre.
Par exemple, le creux du 7 avril se manifeste par une baisse de 16 cm au
puits No 3 et de 50 cm au puits No 4., Il est toutefois délicat de comparer
1'amplitude exacte des pointes car il est possible que les pointes et les
creux ne cofncident pas avec le moment d'un relevé et qu'ainsi, les valeurs
maximales et minimales n'aient pas &té mesur@es., Les différences de réponse
aux apports en eau entre les puits, en terme de hauteur remontde et de vitesse

de descente du niveau saturé, s'expliqueraient surtout par des variations de
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conductivité hydraulique des matériaux entourant les puits. Le till &tant
un matériel généralement hétérogéne, de telles différences seraient normales.
Cette hétérogénéité est d'ailleurs bien illustrée par les résultats d'essais
visant a mesurer la conductivité hydraulique saturée autour des piézomdtres
situés en plusieurs sites en bordure du lac et men&s par 1'équipe d'hydro-

-

géologie. Trois essais ont &té effectugs a chaque site. Sur la rive nord
du lac, la moyenne des essais varie selon le site entre 2,21 x 10‘-5 et 3,03 x
10—4 cm/s, soit dans un rapport de 1 & 14 (F, Padilla, communication person-
nelle), On peut aussi s'attendre 3 des différences de conductivité sur un
méme site, compte tenu de la stratigraphie d&ja décrite pour les premiers 100-
120 cm du sol et présentant trois couches de sol minéral de granulomdtrie
bien distinctes (Roberge et Plamondon, 1982),
3.2.1.3 Comparaison entre le niveau de saturation déterming
par les blocs de résistance et celui déterminé par
les puits dfobservation,
Les variations du niveau saturé déterminé avec les blocs de résis-
tance aux sites 2AR et 2BR ont &té comparées avec celles des puits 4 et 5
(figure 8). Le puits 4 et le site 2AR montrent généralement un bon syn-
chronisme et une bonne correspondance des niveaux d'eau entre 0 et 80 em
de profondeur., Au-dessous de la cote -80 cm, le niveau d'eau s'abaisse plus
rapidement d 2AR que dans le puits. Le synchronisme et la correspondance des
niveaux saturés sont moins bons entre le puits 5 et le site 2BR mais cela
est en bonne partie attribuable au décalage déja mentionné entre le puits 5
et les autres. Ainsi, on retrouve le retard dans la remontée et la pointe
du 5 mai et le retard de deux jours de la baisse débutant le 17 mai. En méme

temps, on remarque que le retard de deux jours dans la baisse du 10-11 avril
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au puits No 4 et au site 2AR est bien réel puisqu'il se retrouve &galement

& 2BR. I1 en est de méme de 1l'absence d'un creux les 13, 14 et 15 mai.

Cela semble indiquer que sur ces sites, des apports plus faibles suffisent

a maintenir les niveaux d'eau &levés alors qu'ils sont insuffisants & 2AR

et au puits No 4. A 1'exclusion de quelques exceptions, le niveau d'eau 3
2BR correspond bien & celui du puits No 5 entre les profondeurs 0 3 60 cm.
Sous le niveau -60 cm, la nappe descend beaucoup plus vite et plus bas 3 2BR
qu'au puits No 5. Ces différences marquées, & partir d'un niveau précis,
pourraient résulter de changements verticaux de perméabilité et de coefficient

d'emmagasinement des mat@riaux aux sites 2AR et 2BR.
3.2.2 La fonte de 1982,

En 1982, les pults sont beaucoup plus profonds, soit entre -250 cm
et moins de -350 cm. La fonte de 1982 contraste avec celle de 1'année pré-
cédente (figures 9, 10 et 11)., En avril 1982, les niveaux d'eau sont
tr8s bas et ne réagissent que tardivement apr8&s le début de la fonte. Ce
n'est qu'aprés des apports en eau de 150 mm que les niveaux dans les puits

atteignent des valeurs comparables & celles prévalant durant la fonte de 1981.

Le ler avril, les niveaux dans les puits A, C et V sont respecti-
vement & -82 cm et inférieurs & -250 ecm et & -275 en 1982, alors qu'ils
Etaient & -46, -92 et -65 cm en 1981. Cela laisse supposer que le terrain
€tait plus humide le ler avril en 1981 gqu'en 1982, On peut aussi comparer
les lectures de résistance & 2BR vers le 31 mars et le ler avril en 1981 et
en 1982, C'est a -40 et —66 cm que les différences sont les plus marquées

4.6 lO4.35 o

{environ 10 2 en 1982 contre t 104'4 t en 1981, A -20 et -80 cm,

les résistances sont aussi plus élevées en 1982 qu'en 1981, alors qu'a -100
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et -120 elles sont & peu prés les mémes,

Au début d'avril 1982, le niveau saturé n'est mesurable qu'a
proximité du lac, soit dans les puits A et B. 8i on exclut une fonte de
4 mm le ler avril, les premiers apports en eau significatifs arrivent
du 16 au 19 avril (43 mm). Aux puits A et B, les niveaux réagissent avec
une pointe le 18, en méme temps que celle des apports em eau. Le 16, la
nappe rejoint le fond du puits G-1 & -312 cm et marque également une l8gdre

pointe le 18 avril & -308 pour ensuite redescendre sous la base du puits,

La nouvelle vague de fonte du 25 au 30 avril proveque la remontée
du niveau d'eau dans le puits C aussi situé en bas de pente et dans le
puits G-1. La nappe rejoint le fond du puits C & -250 ecm, le 27 avril,
puis continue de remonter jusqu'3 son niveau maximum pour la salson, &
10 cm au-dessus du sol, le 9 mai. Les plus faibles apports en eau du 28
avril au 2 mai ne provoquent qu'un ralentissement du taux de remontée visible
par une inflexion dans la courbe. Au puits G-1, la remont&e de la nappe
est interrompue par les apports en eau plus faibles (4,7 mm), le 28 avril.
Elle remonte ensuite du 28 avril au ler mai pour des apports de 4,9 et 8,4 mm
les 29 et 30 avril., Les faibles apports des 2 et 3 mai (2,2 et 2,7 mm),
se répercutent par une autre balsse se terminant le 3 mai, Pendant ce temps,
aux puits A et B le niveau remonte graduellement 3 partir du 25 avril pour

atteindre un maximum, le 8 mai au puits B et le 9 au puits A,

Le 3 mal marque le début de la principale période de fonte durant
laquelle les apports en eau totaliseront 230 mm (3 au 15 mai). Au cours
de cette période, le niveau de la nappe rejoindra les puits D, E, F, T,

H, J et K encore secs jusque 1la. Dans tous les puits le niveau maximum
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est atteint le 8 ou 9 mai, en méme temps que la pointe d'apports en eau
(7-8-9 mai). On remarque qu'au puits E, le niveau d'eau n'est mesurable
qu'd proximité de la pointe du 9 mai, soit du 8 au 11 mai, Une pointe
secondaire s'observe aussi dans la plupart des puits le 20 ou 21 mai, suite
aux averses de 6,4 et 10,8 mm les 19 et 20 mai. Par la suite s'amorce la
baisse générale des niveaux d'eau. Celle-ci est toutefois nettement plus

lente dans les trois puits situés en bas de pente.

Donc, en 1982, on observe umn contraste entre deux groupes de puits:
les puits A, B et C en bas de pente et les autres, sur le versant. En
bas de pente, les niveaux sont plus 2levés et semblent remonter plus tdt
au début de la fonte. A la fin, ils redescendent plus tard et plus len-
tement que les autres, Sur le versant, les niveaux d'eau accusent une
remontée importante seulement au début de mai et redescendent rapidement
& la fin de la fonte. Seuls les puits G-1, K et D semblent faire exception.
Au puits G-1, le niveau remonte plus tdt et redescend plus lentement alors

qu'd D et K, la descente est aussi plus lente qu'a E, F, H, J et T.

5i on isole les trois puits en bas de pente A, B et C, ainsi que
le premier puits sur le versant D, on constate, en avril et mai, que
1'importance de la remont&e et de la baisse des niveaux de saturation décrolt
avec la proximité du lac. Ainsi, du début avril jusqu'3d la pointe des 8-9
mai, on a une remontZe maximale de 72 cm en A, 150 cm en B, supérieure 3
256 c¢m en C, et supérieure & 294 cm en D. De méme, du 8 au 31 mai, la

baisse est de 8 cm en A, 32 cm en B, 65 em en C et 113 ¢m en D,

3.3 Informations fournies par la tranchée d'interception.

La tranchée d'interception a &té congue afin de capter les
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écoulements paralldles & la pente & trois niveaux dans le so0l, soit de
0 2 -20 cm, de ~20 & -60 cm et de -60 & -120 cm. Ce dispositif a éteé
en fonction durant toute la fonte de 1982 et une partie de celle de 1981,
En général, des &coulements parall2les 3 la pente n'ont &té observés que
lorsque la zone saturée du sol remontait au niveau de la tranchée.
3.3.1 Relation entre les débits 3 la tranchée et le niveau d'eau
dans un puits voisin.

Un puits d'observation voisin de la tranchée a permis de mettre en
relation le niveau saturé du sol et les &coulements 3 la tranchée (figure
13), En 1981 et 1982, on constate que les &coulements aux niveaux infa—
rieur, intermédiaire et supérieur débutent lorsque le niveau d'eau, dans

le puits T, dépasse respectivement les cotes de -90, ~70 et -55 cm,

Les débits enregistrés.i chacun des niveaux augnentent avec le niveau
saturé et les pointes de débit colfncident avec les maximums des niveaux d'eau.
Un niveau maximum (~50 3 -40 cm) correspond aux débits totaux de 1'ordre de
6000 3 8000 1/j. 7Un graphe mettant en rapport, pour chacune des deux
années, le débit journalier avec le niveau d'eau dans le puits, montre une
relation d'allure exponentielle (figure 14), Le niveau du puits &tant
mesurd une ou deux fois par jour seulement, il n'est pas toujours représen-
tatif du niveau moyen de la journée, ce qui pourrait expliquer certaines
valeurs extr@mes plus €loignées de la courbe. La relation entre 1'écou~
lement journalier pour 1'ensemble de la tranchée et le niveau d'eau dans le
puits T est & peu prés la méme en 1981 et 1982. Cependant, entre 1981 et
1982, la relation entre les &coulements du niveau inférieur et ceux du
niveau intermédiaire, change radicalement. Alors que durant les 2coulements

de pointe de 1981, le débit du niveau intermédiaire est supérieur 3 celui
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du niveau inférieur, en 1982, pour des niveaux saturés &quivalents,

le niveau inférieur regoit plus de 95%Z du débit, Bien que pour les deux
années l'eau commence 3 s'écouler au niveau intermédiaire pour la méme
hauteur d'eau dans le puits, en 1982 le dé&bit journalier n'y dépasse pas
155 1/j. Cela pourrait résulter, soit de fuites dans la structure d'inter-
ception dé&versant 1'&coulement du niveau intermédiaire dans le niveau
inférieur, soit d'un colmatage partiel des pores réduisant leur perméabi-

1ité (effet du gel),.
3.3.2 Ecoulements du niveau supérieur.

Les apports du niveau supérieur (0 8 -20 cm) paraissent quantita-—
tivement négligeables quant on les compare & ceux de 1'ensemble de la
tranchée. En 1981, ils représentent moins de 67 de 1'é&coulement total
et moins de 0,27 en 1982, En 1981, les débits maximums y sont observés
lorsque le niveau d'eau dépasse la cote approximative de =35 cm. Les débits
journaliers atteignent alors plus de 60 1/j. Ils dépassent méme 650 1/j le
12 mai, alors que dans le puits, le niveau saturé est a -42 cm. Cette
année-13, on a aussi observé des &coulements au niveau supérieur lorsque
la zone saturée &tait tré&s basse. Ces E&coulements sont alors générés par
un écoulement hypodermique matriciel mais demeurent quantitativement né-

gligeables (0,5 a 16 1/j et 90.1 litres en tout).

En 1982, aucun Ecoulement n'a &t& mesuré au niveau supé&rieur avant
le 14 mai méme si dans le puits T, 1'eau remonte 3 ~-40 cm les 8 et 9 mai.
Les écoulements débutent le 14 mai, alors que le sol est en bonne partie
dégagé par la neige, Ils atteignent un maximum les 16 et 17 mai avec

respectivement 11,6 et 12,3 1/j, puis diminuent graduellement jusqu'a
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0,1 1/j le 24 mai. En tout, ils ne totalisent que 49,5 litres, soit 3
peine 4% du volume de sol du niveau sup&rieur de la tranchée. La pointe
de 1'coulement, les 16 et 17 mai, ne correspond ni & un niveau &levé

de la nappe ni & des apports en eau, aucune averse n'étant tomb&e ces
jours~1a et la neige ayant fini de fondre. Aussi il semble plausible
d'attribuer ces &coulements au reldchement d'eau gelde emmagasinée dans
la couche supérieure de la tranchée d'interception, au fur et 3 mesure du

dégel du sol.

3.4 Informations fournies par le drain hypodermique.

3.4.1 L'écoulement hypodermique en conduits, considérations
théoriques.,

La formation de conduits naturels dans les matériaux non consolidéds
(piping) est un phénoméne connu et rapporté depuis longtemps. Cela inté-
ressa d'abord les ingénieurs, compte tenu des problZmes d'érosion et de
déstabilisation des sols qui y sont souvent associés (Terzaghi, 1936
Fletcher et al., 1954). Ce n'est que plus récemment que les hydrologues
et géomoxrphologues se sont intéressés & 1'aspect hydrologique de la question,
1'&coulement en conduit (pipe flow) (Whipkey, 1965, 1969; Jones, 1971;
Whipkey et Kirkby, 1978). Jusqu'i présent, des réseaux de conduits naturels
dans les sols ont &té rapportés tant aux Etats-Unis, en Angleterre qu'en
Pologne, en Nouvelle-ZElande, en Australie, en Turquie, en Chine, en Afrique
du sud, au Soudan ou en Tanzanie, sous des climats aussi bien semi-arides
qu'humides, en milieux agricole ou naturel et dans des sols sablonneux ou

fins.

Les conduits proviendraient de 1'aménagement et de 1'interconnection
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de vides naturels du sol, soit des trous d'animaux, des cavités de racines
mortes, des fissures de dessication et simplement des vides texturaux dans
les matériaux grossiers (Whipky. 1965, 1969; Whipkey et Kirkby, 1978). 1Ils
pourraient aussi se former par &rosion au contact de deux couches de perméa-
bilités différentes (Fletcher et al,, 1954; Jones, 1971). Ils se situent
généralement dans la zone peu profonde du sol, au sommet d'une couche pré-
sentant une perméabilité bien inférieure & celle de matdriaux sus-jacents
(Fletcher et al., 1954; Jomes, 1971; Whipkey et Kirkby, 1978). Dans les
podzols, cela colncide souvent avec le contact entre la matidre organique

et le loam sableux sous-jacent (Jones, 1971). Selon Whipkey et Kirkby (1978),
dans les milieux forestiers humides, les épais dépSts organiques s'accumulant
au sol, forment souvent des popts au-dessus des plus petits ruisseaux, les

forgant & circuler sous la surface du sol sur une grande partie de leur cours.

L'existence de ces réseaux de conduits confére 3 la zone supérieure
du sol une perméabilité accrue. En fait, elle se compose de deux permdabi-
lités distinctes: une perm@abilité matricielle et une permdabilité de conduits
(Whipkey, 1965, 1969). En situation non-saturée, seule la perméabilité ma-
tricielle intervient. Par contre, si la matrice du sol est saturée, 1'eau
peut envahir les condults et s'y &couler de fagon turbulente. La turbulence
de 1'€coulement lui permet d'éroder les parois de conduits, de les agrandir
et 8ventuellement d'en réorganiser et hiérarchiser le réseau (Whipkey et

Kirkby, 1978).

Donc, lorsque la zone supérieure du sol se sature, soit par des
apports exc&dant 1'infiltrabilité d'une couche sous-jacente, soit par re-
montée de la nappe, des conduits superficiels pourraient permettre un

8coulement hypodermique rapide et causer une réponse hydrologique hative
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et brusque aux précipitations (Jones, 1971; Whipkey et Kirkby, 1978). Les
eaux empruntant les conduits parviendraient rapidement au réseau hydrogra-
phique. Par conséquent, si le milieu et le temps de transit de 1'eau sur
le versant a une influence déterminante sur son &volution qualitative, la
présence de ce mode d'écoulement pourrait avoir des conséquences sur la
qualité chimique des lacs et cours d'eau. Ainsi, dans certains bassins,
les réseaux de conduits hypodermiques constitueraient un &lément stable
mais occulte du systéme hydrographique, dont la distribution et le'compor-
tement hydrologique sont encore mal compris et difficilement quantifiables,

3.4.2 Ecoulement au drain hypodermique: résultats et inter—
prétation.

3,4.2,1 Dispositif de mesure,

Telle que congue, la tranchée d'interception est apte 3 recueillir
les @coulements matriciels mais pas d'éventuels &coulements en conduits. Le
remplissage de chacun des niveaux de la tranchée avec le matdriel d'origine
a sans doute effacé toute présence d'éventuels conduits pré-existants.
Durant la fonte de 1981, certaines observations nous ont laissés croire

& la présence de ce type d'@coulement 4 faible profondeur dans le sol.

Aussi, avant la fonte de 1982, un drain agricole long de 30 m a &té
installé perpendiculairement 3 la pente directement sur la paroi amont d'un
fossé d'une vingtaine de centimdtres de profondeur, Une feuille de polyé-
thyléne ferme le drain de toute part, sauf sur la face de contact direct avec
la lé&vre amont du foss&, Une lég&re pente permet i 1'eau interceptée de
s'@couler vers une extrémit@ du drain ol elle alimente un débitmitre 3
auget basculant. Celui-ci, semblable 3 ceux installés au lysimétre et & la

tranchée d'interception, pouvait mesurer des débits de 0,015 3 10 1/min.
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3.4.2.2 Ecoulements captés.

Les premiers &coulements mesurés au drain débutent le 16 avril
alors que la plupart des puits sont secs (tableau 1). Les débits
sont d'abord faibles, soit de 0 & 75 1/j. Les Bcoulements se produisent
uniquement lorsque les apports en eau dépassent 3 mm/j, soit les 16, 17,
18, 21, 25 et 26 avril. Le 27 avril, le débitmétre, qui avait déji subi
des pannes de quelques heures les 17, 18 et 21 avril, cesse de fonetionner
définitivement et % compter du 28 avril, seuls des débits instantanés seront
mesurés manuellement de deux 3 six fois par jour, généralement entre 9hQ0
et 16h00. Cette période ne représentant qu'une faible fraction de la
journée, il n'est plus possible, aprds le 26 avril, d'estimer 1'&coulement
journalier total. On note, dés le 28 avril, des débits instantanés supérieurs
8 10 1/min atteignant méme plus de 190 1/min, les 8 et 9 mai. A partir du
22 mai, on n'observe plus aucun &coulement issu de ce drain,

3.4.2.3 Circonstances favorables & 1'existence d'écoulement
hypodermique en conduits,

Dans 1'ensemble, on constate que les &coulements au drain hypoder-
mique se produisent quand 1'une et/ou 1'autre des circonstances suivantes
se rencontre(nt) : des apports en eau supérieurs & 3 mm/j et des niveaux
d'eau tr8s élevés dans les puits, Les plus forts débits correspondent aux
jours olt la zone saturde est la plus haute et atteint ou approche la surface
du sol en plusieurs endroits sur le versant et au cours desquels les apports
en eau sont les plus forts (du 6 au 10 mai ainsi que le 20 mai), Lorsque
le niveau saturé est tr8s bas et les apports en eau importants, les débits
sont trés faibles (< 75 1/ ou < 0,15 1/h avant 1le 27 avril), alors que

lorsque les apports en eau cessent mais que la zone saturée est encore
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Tableau 1 - Ecoulements au drain hypodermique (1982)

Partie A : Ecoulements journaliers avant le 28 avril 1982,

Date Ecoulement cumulé (1/j) Remarque

mars 1982 Début des enregistrements

ler avril

2

v oM ~ Sy it B W

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

L-DOOOOOOOOC'JOOOOOOO

Début des &coulements
T 12

Enregistrements incomplets

O O O O O O 9~

v 26
" 75

" 5 Panne définitive du débitmitre
au début de la journde



Tableau 1

Partie B :

Date

28 avril

30 L1}

ler mai

Heure

10h40
15h45

9h30
11h30
12h30
14h15

12h00
15h00

14h00
16h00

8h45
13h30
14h30

13h090
14h30
15h30

9h15
10h15
11h00

9h45
10h45
13h15
15h45

Sho0
Sh30
11h00
12h00
13h00
14h30

9h30
12h30

- Ecoulements au drain hypodermique (1982),

45

Débits instantané&s mesurés & compter du 28 avril 1982.

Débit (1/min)

50,0
67,50

90,0
112,5

Date

8 mai

10

11

12

13

14

15

1

Heure

10n00
10h00
13h30
14h30
15h45

9hl5
13h30
15h00

9h30
12h00
13h00

8h30
11h00
13h45
15h30

9h00
11hls
15h30

8h30
9h00
11h00
13100
14h00

9h00
10h00
11h00
13h00
16h00

8h30
9h00
10h00
11h00
11h30
12h30

Débit (1/min)

150,0
150,0
192,86
150,00
192,86

168,75
192,86
192,86

67,5
48,22
61,36

22,5
20,77
22,5
27,0

13,24
11,25
10, 89

10,0
10,56
10,35
12,62
16,88

18,11
11,95
11,95
11,95
20,45

10,8
11,07
10,14
10,14
10,38
10,38
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Tableau 1 ~ Ecoulements au drain hypodermique (1982).
Partie B : DEbits instantanés mesurés 3 compter du 28 avril 1982 (suite).
Date Heure Débit (1/min)
16 mai 8h30 12,27
" 10h00 7,71
17h00 13,5
7" 9h30 19,85
12h00 18,24
14h30 18,24
5 10h30 8,45
16h30 8,89
19 " 9h30 4,83
12h00 4,59
13h00 4,59
15h30 5,23
20 " 8h30 30,0
9h00 30,0
10n00 32,14
16h00 71,05
21 " 9h30 15,0
10h00 14,91
11h00 13,5
14h00 11,6
22 " 12h00 0,75
15h15 0,48

Pas d'Ecoulement aprés le 22 mai,
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haute dans le sol, soit les 16, 17, 18, 19 et 21 mai, les d&bits mesurés

sont plus importants, soit entre 5 et 20 1/min.

Les &coulements mesurés au drain pourraient &tre produits par deux
types de mécanismes, Quand la nappe ne rejoint pas le niveau supérieur
du sol, le ré&seau de conduits naturels serait alimentd par les excads des
apports en eau sur 1'infiltrabilité du sol. Le gel des premiers centimdtres
du sol pourrait contribuer & réduire cette infiltrabilité et & favoriser
ce type d'@coulement au printemps, bien qu'il puisse aussi se produire
durant 1'8té (des &coulements substantiels au drain ont &t& observés no-
tamment & la mi-juin 1983, & la fin d'un orage violent mais bref, alors que
les puits sur le versant &taient tous secs., Lorsque la nappe est haute et
rejoint le niveau supé@rieur du sol, le réseau de conduits naturels serait
aliment& par la partie supérieure de la zone saturée, elle-m@me constitude
principalement des apports en eau (pluie et fonte) locaux. Le réseau de
conduits offrant une résistance moindre & 1'&coulement que la matrice du
sol environnant, il est 3 méme de véhiculer de gros débits et d'absorber
les apports en eau disponibles. Ce type de mécanisme d'alimentation pré-
vaudrait surtout les 7, 8, 9, 10 et 20 mai, En 1982, alors que rien ne
s'écoulait du niveau supérieur de la tranchée d'interception, les seuls
€coulements latéraux observés au niveau supérieur du sol &taient ceux

vEéhiculés par des conduits naturels,
3.4.2,4 Provenance des &coulements mesurés.

A la fin de la fonte, les observations sur le terrain ont permis de
constater que l'essentiel du débit mesuré dans le drain provenait d'un seul
petit cours d'eau souterrain situé & son extrémité amont et partiellement

capté par celui-ci. Le cours d'eau souterrain de faible profondeur de ce
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ruisseau a pu étre partiellement rep&ré en suivant son gargouillement
souvent audible, ainsi que les zones visiblement les plus humides du sol
(mousse plus &paisse). Par endroit, ce ruisseau s'&coule & la surface
avant de réemprunter la voie souterraine & quelques métres plus loin.

A la lumiére de ces observations, 11 nous semble préférable d'abandonner
1'usage du drain pour le remplacer par un dispositif de jaugeage installé
directement sur ce petit ruisseau., De plus, un ensemble de puits d'obser-
vation pourrait 8tre installé & proximité afin d'étudier les relations
entre les écoulements de ce ruisseau souterrain et le niveau saturé dans

le sol,
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4, CONCLUSION,

L'analyse des données journaligres des fontes de 1981 et 1982
permet de mieux comprendre le cheminement de l'eau de fonte sur le versant.
Nous avons d'abord constaté que les &coulements matriciels non-saturés
n'y jouent qu'un r8le négligeable, Les eaux libérédes par la fonte auxquelles
s'ajoutent occcasionnellement celles de la pluie, s'achemineraient vers le
lac selon deux voies préférentielles, d'une part un Bcoulement matriciel
saturé (&coulement de la nappe) et d'autre part un &coulement turbulent de

conduits & faible profondeur.

Au début de la fonte, les apports en eau qui s'infiltrent dans le
sol comblent d'abord les déficits en eau jusqu'd la capacité au champ de 1la
zone saturée, Comme durant la fonte, on considére que 1'&vapotranspiration
&8 partir du sol est négligeable, on peut supposer que ce tribut n'est prélevé
qu'une seule fois au début de la fonte. Toute infiltration supplémentaire
s'acheminerait alors par drainage vers la zone saturée. L&, rejoignant la
nappe, elle s'écoulerait selon les gradients hydrauliques prévalants et la

conductivit® hydraulique du milieu en accord avec le moddle de Darcy,

D'autre part, lorsque les apports en eau au sol dépassent la capacité
d'infiltration des premiers horizons du sol, une partie de 1'eau s'achemine-
rait via un réseau de conduits naturels &tablis 3 partir de macropores., De
méme, durant les pointes de fonte alors que la nappe remonte jusqu'i la
surface du sol en plusieurs endroits du versant, le sommet de la zone saturée

alimenterait abondamment ces conduits,

Le rapport entre la quantité d'eau cheminant dans la nappe et celle
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empruntant les conduits superficiels, dépendrait alors & la fols du taux
d'apport en eau, de 1'infiltrabilité du sol et du niveau de la nappe. Les
apports en eau peuvent 8tre estimés assez précisément en utilisant les
résultats du lysimétre de fonte. 11 en va de méme du niveau saturd qu'on
mesure dans les puits d'observation, bien que nous n'ayons pas encore réussi
a en faire 1'enregistrement continu. L'infiltrabilitd du sol demeure, quant
a elle, beaucoup plus difficile & &valuer, Il y a toutefois de fortes raisons
de croire qu'au printemps, elle dépend grandement de la présence du gel dans
le sol et de ses caracté@ristiques (température, &paisseur et perméabilité) et
que celles-ci peuvent varier d'une année % 1'autre et peut-étre méme au cours

de la méme saison,

Les conduits naturels semblent pouvoir acheminer rapidement 1'eau
disponible de la surface du sol jusqu'd la base des versants, lui laissant
peu de temps de contact avec les min&raux du sol, contrairement aux eaux
de la nappe qui s&journent beaucoup plus longtemps dans le sol. Les modalités
du cheminement de 1l'eau auraient donc un impact environnemental non négligeable.
Aussi, nous croyons qu'il serait judicieux d'orienter les futures observations
vers les conditions d'&coulement dans les drains, ainsi que 1'influence du
gel dans le sol, D'ici 13, 1'analyse des donndes horaires de 1981 et 1982

devrait permettre de raffiner la compréhension du phénoméne.
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