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RESUME

Les mesures de potentiel spontané électrique sont influencées par la variation des flux hydriques
circulant dans le sol et au sein des arbres. Nous étudions ici comment ces données acquises en milieu
forestier sont sensibles aux différents processus de transferts hydriques qui ont lieu dans le continuum
subsurface-végétation-atmosphere. Pour cela, nous avons cong¢u et installé une expérience de mesures
de potentiel spontané sur le tronc et au pied de plusieurs arbres d’une méme parcelle forestiére et
complété ces mesures par des observations des variables environnementales.

Mots clés : potentiel spontané électrique, circulations hydriques, continuum subsurface-végétation-
atmosphére, milieu forestier, mesures environnementales

MEASURING THE ELECTRICAL SELF-POTENTIAL IN A FOREST ENVIRONMENT
TO MONITOR THE WATER EXCHANGES
IN THE CONTINUUM SUBSURFACE-VEGETATION-ATMOSPHERE

ABSTRACT

The electrical self-potential measurements are influenced by the variation of the water flowing in the
soil and in tree trunks. We study here how such data acquired in a forest environment are sensitive to
the different processes of water transfers occurring in the continuum subsurface-vegetation-
atmosphere. In that goal, we designed and installed an experiment of electrical self-potential
measurements on several tree trunks and roots and in the soil in a forest plot. Those measurements are
completed with observations of the environmental variables.

Key words: electrical self-potential, water flow, continuum subsurface-vegetation-atmosphere, forest
environment, environmental measurements

INTRODUCTION

La circulation de I'eau dans la sub-surface joue un réle clef dans le développement de la forét. Elle
influence la variabilité de la distribution de la ressource hydrique et sa disponibilité et contraint la
demande en eau de la végétation (Silva et al., 2022). Cependant les processus de circulation hydrique
dans le continuum subsurface-végétation-atmosphere demeurent difficiles a observer et a
déconvoluer. Les capteurs ponctuels fournissent une information sur les dynamiques locales (échelle
centimétrique). Les mesures de flux de seve effectuent une mesure intégrée sur une section du tronc
de la transpiration. Par ailleurs, les tours a flux apportent une mesure de |’évapotranspiration a une
échelle d’environ 10°m?2. En revanche, il y a un manque de mesures intégratives pour décrire la
dynamique des échanges en eau dans le sol et a I’échelle de I’arbre.

Le potentiel spontané électrique (PSE) est fortement impacté par les transferts hydriques car les ions
transportés par les écoulements d’eau peuvent générer un signal électrique d’origine électrocinétique.
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Par conséquence, les variations du flux hydrique entrainent des fluctuations du PSE. Cependant,
d’autres processus influencent le PSE, comme la redistribution des charges liées a des changements
de contenu en eau, a des fluctuations de concentration en ions ou des variations de température. La
réalisation de mesures complémentaires au PSE permet d’étayer I'interprétation des signaux de PSE
pour localiser et quantifier les flux hydriques (Jouniaux et al., 2009).

Les mesures continues de PSE peuvent étre acquises avec une résolution temporelle relativement fine
et de maniére autonome. Ces mesures sont intégratives et représentent la dynamique du milieu dans
I’espace situé entre deux électrodes. Cette méthode est peu invasive si 'on compare l'insertion
d’électrodes par rapport a I'excavation de fosses réalisées pour insérer des capteurs hydrologiques.
Jusqu’a présent, les applications de mesures de PSE pour étudier les processus de la zone vadose liés
au fonctionnement de la végétation sont caractérisées par des mesures effectuées soit sur des arbres
(Hao et al., 2021), soit dans le sol (Voytek et al., 2019). Nous formulons I’"hypothése que les mesures
de PSE acquises simultanément dans le sol et dans |'arbre sont susceptibles de présenter des
caractéristiques distinctes et peuvent ainsi apporter des informations complémentaires sur les
processus d’échanges hydriques dans le continuum subsurface-végétation-atmosphere.
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Fig. 1 — Schéma des équipements installés sur et autour d’un arbre pour observer les échanges
hydriques entre les compartiments de la subsurface, la végétation et I'atmosphére.

MATERIEL ET METHODES

Nous réalisons depuis mai 2021 une expérience de mesures du PSE dans une parcelle de jeunes épicéas
située sur le site de I'Observatoire Hydro-Géochimique de I'Environnement (OHGE - OZCAR, Pierret et
al., 2018). Cet observatoire est situé entre 850 et 1150 m d’altitude et son climat est tempéré avec des
influences océaniques et montagnardes. L'observatoire correspond au bassin versant du Strengbach
dont la surface de 80 ha est couverte par un sol acide d’une épaisseur variant 50 cm et 5 métres. La
roche mere sous-jacente est de type granitique et sa partie altérée présente une épaisseur variant
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entre 1 et 12 m. La forét occupe 80% du bassin versant, dont 80% d’épicéas (Piceas abies) et 20% de
hétres (Fagus sylvatica). Cependant le couvert forestier évolue avec les travaux forestiers, les
tempétes, les épisodes de sécheresse et les attaques de scolytes (Dendroctonus micans), tous ces
éléments ayant été particulierement virulents ces dernieres années.
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Fig. 2 —Données environnementales et de PSE acquises sur le bassin versant du Strengbach entre le
18 juillet et le 22 aolit 2022. Le capteur de contenu en eau est a 5 cm de profondeur celui de potentiel
matriciel a 30 cm. Les mesures de PSE correspondent a des variations entre des dipdles verticaux.

Pour comprendre comment les différents processus de transferts hydriques dans le sol, la végétation
et I'atmosphére influencent les mesures de PSE, nous avons également mesuré simultanément :
- La quantité de pluie et de pluviolessivats (observations fournies par I'OHGE),
- Le gradient hydraulique dans le sol (sondes tensiométriques a différentes distances d’un arbre),
- Les variations de contenu en eau dans le sol (sonde SoilVuel0O équipée de 9 capteurs de
réflectométrie en domaine temporel réparties entre 5 cm et 1 m de profondeur),
- La transpiration des arbres (sondes thermiques).
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Ces données sont destinées a distinguer les contributions liées a l'infiltration, I'évaporation et
I"absorption racinaire sur le signal de PSE. Les données météorologiques sont mesurées a la station
météorologique de 'OHGE a 300 m de la parcelle suivie. Les mesures de déficit de vapeur d’eau sont
calculées a partir de la température et de I'"humidité relative. Elles indiquent la différence entre I'état
actuel de la pression de vapeur et la saturation en vapeur correspondant a la température observée.

Les mesures de PSE sont réalisées sur 4 arbres et dans le sol a différentes distances d’un des arbres
(Fig. 1). Sur les arbres les électrodes sont installées a différentes hauteurs et suivant 4 orientations
pour observer comment ces parameétres influencent la mesure. Des électrodes sont également
installées sur les racines d’un des arbres.

RESULTATS — PREMIERES OBSERVATIONS

Quelgues mesures de PSE acquises durant la sécheresse 2022 sont représentées Fig. 2. Les mesures
de PSE acquises dans I'arbre correspondent a la différence entre les signaux mesurés a3 m et 2 m avec
les électrodes situées au nord de I'arbre. Celles acquises dans le sol représentent la différence entre
les signaux acquis entre 30 cm et 80 cm de profondeur, a une distance de 50 cm de I'arbre. Toutes ces
mesures de PSE sont liées a la méme électrode de référence. L'événement pluvieux du 20 juillet est
suivi par un épisode de sécheresse jusqu’au 14 ao(it. Cette sécheresse impacte les mesures d’humidité
de l'air et de déficit de vapeur d’eau, notamment entre le 4 et le 14 ao(t. La sécheresse influence
également le flux de séve dont le maximum journalier décroit jusqu’au 14 ao(t et présente des valeurs
non nulles les nuits précédant le 14 ao(t. Les mesures de teneur en eau dans le sol restent faibles
(<10%), ces mesures et celles de potentiel matriciel sont fortement marquées par les épisodes pluvieux
et par la sécheresse qui entraine une diminution réguliére du contenu en eau et une croissance de la
pression matricielle. Les mesures de PSE dans I'arbre et dans le sol montrent une cyclicité journaliere,
ces signaux sont perturbés suite aux pluies et 'amplitude de variation journaliere diminue apres les
pluies. L'influence de la sécheresse sur ces données est en revanche moins évidente.

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L'ensemble des mesures acquises dans une forét d’épicéas nous montrent que les mesures de PSE
oscillent avec une fréquence journaliére durant la période estivale dans I'arbre et au pied de I'arbre.
La cyclicité de ces mesures est perturbée suite aux épisodes de pluie. Ces observations doivent
maintenant étre comparées a celles déja publiées. L’analyse de ces mesures sera approfondie de
maniere a distinguer quels parametres environnementaux influencent la cyclicité des mesures de PSE.
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