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Article abstract

Geochemical hydrograph separation methods are frequently employed because they allow one to
determine the origin (spatial or temporal) of water that contributes to creating floods. This approach, based
on mass balance equations, requires a good knowledge of the geochemical (isotopic and chemical) signals
of the reservoirs that contribute to the flood. However, geochemical signals in precipitation, an obvious
reservoir, may vary strongly over time. In forested watersheds, throughfall - and not direct rain - make up
the input signal. The geochemical signal of throughfall may be different from that of rain and it may vary
temporally and spatia]lgh In order to clarify the use of geochemical tracers for hydrograph separation, we
studied the isotopic (50, 8%H) and chemical composition of precipitation (rain and throughfall) in two
watersheds, as well as the spatial and temporal variations of this precipitation during two runoff events
that occurred on May 24, 1992 and on May 15, 1993. The studied watersheds are located near the city of
Sinnamary (French Guyana), 120 km south-west of Cayenne. They are small in size (1,5 ha) and close to
each another (200 m). One basin (hereafter named B basin) is covered by primary forest, whereas the other
(hereafter named A basin) was cleared and turned into grassland (Digitaria swazilendensis, ECEREX
program, supported by Orstom-CTFT). The climate is tropical-humid, characterised by high mean annual
temperatures (26°C), which slightly varied from month to month, and high mean annual precipitation
(3500 to 3900 mm.yr'l). Precipitation occurred primarily during the main wet season, centred around May
and June, and during the secondary wet season from December to January. Given the small distance
between the watersheds, the differences noted between the rain collected in the A basin and the
throughfall collected in the B basin (amount, geochemical signal) were attributed to the forest cover
(leaching, interception,...). The monitoring equipment consisted of 31 rain gauges in the B basin and 3 rain
gauges in the A basin. Rainfall was important for the two studied rain events (about 60 mm in basin A).
Average rainfall in the A basin is characterised by low coefficients of variation, whereas average water
inputs in the B basin showed high coefficients of variation. Thus, the amount of incoming water was
spatially homogeneous in basin A, but heterogeneous in basin B. In both basins, the instantaneous s'%0
value for precipitation varied considerably over time, but it was still spatially homogeneous in both
watersheds with the average 8180 value showing a low coefficient of variation. This result means that the
interception of the rain by the canopy destroyed the structure of the precipitation amounts under the
forest, but not the structure of its isotopic signal. On May 24, 1992, we noted a dilution of the chemical
content of the rain and a decrease in its pH over the course of the event. The chemical contents of the
throughfall were on the whole more concentrated than in the incident rain and the pH more buffered. We
did not note any correlation between the chemical content of rain or throughfall and the intensity of
precipitation. The chemical composition of throughfall, studied during the main shower on May 24, 1992,
exhibited considerable spatial variation and 31 rain gauges did not seem to be enough to precisely estimate
the amount reaching the soil. A continuous depletion in heavy isotopes (*80,2H) and some chemical species
(e.g., CI) was noted for the first episode (May 24, 1992) but not for the second (May, 15, 1993). This depletion
may be explained by water vapour condensation outside the Rayleigh distillation, or by mixing of different
air masses. The comparison between the evolution of integrated values of §'%0 and the integrated CI
content versus the amount of accumulated precipitation proved that the rain event of May 24, 1992, was
generated by a single air mass whereas the event of May 15, 1993 was generated by several air masses. We
also noted that the integrated value of 580 for throughfall was slightly more concentrated than the content
of rain. In the absence of evaporation (the isotopic composition of the throughfall corresponded to the local
meteoric line), this enrichment suggests that direct rain mixed with older water that was stored in the
canopy and had a different isotopic composition.

This study showed that the intensity and the geochemical signal of precipitation (rain and throughfall) vary
greatly on a temporal scale in a tropical environment. It also showed that the amount of incoming water
varied spatially under a forest cover, as did its geochemical (isotopic and chemical) signal. In order to
achieve a stream hydrograph geochemical separation, it is necessary to collect the precipitation (rain and
throughfall) with a short time step. It is also necessary to collect the throughfall across a concentrated
network of rain gauges.
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Signature isotopique et chimique des précipitations
(pluies et pluviolessivats) en Guyane francaise

Isotopic and chemical signal of precipitations
(rains and throughfalls) in French Guyana
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Regu le 3 a0t 1998, accepté le 17 mai 1999**

SUMMARY

Geochemical hydrograph separation methods are frequently employed
because they allow one to determine the origin (spatial or temporal) of water
that contributes to creating floods. This approach, based on mass balance
equations, requires a good knowledge of the geochemical (isotopic and chemi-
cal) signals of the reservoirs that contribute to the flood. However, geochemi-
cal signals in precipitation, an ebvious reservoir, may vary strongly over time.
In forested watersheds, throughfall - and net direct rain - make up the input
signal. The geochemical signal of throughfall may be different from that of
rain and it may vary temporally and spatially. In order to clarify the use of
geochemical tracers for hydrograph separation, we studied the isotopic (5130,
52H) and chemical composition of precipitation (rain and throughfall) in two
watersheds, as well as the spatial and temporal variations of this precipitation
during two runoff events that occurred on May 24, 1992 and on May 15, 1993.
The studied watersheds are located near the city of Sinnamary (French
Guyana), 120 km south-west of Cayenne. They are small in size (1,5 ha) and
close to each another (200 m). One basin (hereafter named B basin) is covered
by primary forest, whereas the other (hereafter named A bhasin) was cleared
and turned into grassland (Digitaria swazilendensis, ECEREX program, sup-
ported by Orstom-CTFT). The climate is tropical-humid, characterised by
high mean annual temperatures (26°C), which slightly varied from month to
month, and high mean annual precipitation (3500 to 3900 mm.yr), Precipita-
tion occurred primarily during the main wet season, centred around May and
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RESUME

June, and during the secondary wet season from December to January. Given
the small distance between the watersheds, the differences noted between the
rain collected in the A basin and the throughfall collected in the B basin
(amount, geochemical signal) were attributed to the forest cover (leaching,
interception,...). The monitoring equipment consisted of 31 rain gauges in the
B basin and 3 rain gauges in the A basin. Rainfall was important for the two
studied rain events (about 60 mm in basin A). Average rainfall in the A basin
is characterised by low coefTicients of variation, whereas average water inputs
in the B basin showed high coefficients of variation. Thus, the amount of inco-
ming water was spatially homogeneous in basin A, but heterogeneous in basin
B. In both basins, the instantaneous 3'%0 value for precipitation varied consi-
derably over time, but it was still spatially homogeneous in both watersheds
with the average 5'%0 value showing a low coefficient of variation. This result
means that the interception of the rain by the canopy destroyed the structure
of the precipitation amounts under the forest, but not the structure of its iso-
topic signal. On May 24, 1992, we noted a dilution of the chemical content of
the rain and a decrease in its pH over the course of the event. The chemical
contents of the throughfall were on the whole more concentrated than in the
incident rain and the pH meore buffered. We did not note any correlation bet-
ween the chemical content of rain or throughfall and the intensity of precipi-
tation. The chemical composition of throughfall, studied during the main
shower on May 24, 1992, exhibited considerable spatial variation and 31 rain
gauges did not seem to be enough to precisely estimate the amount reaching
the soil. A continuous depletion in heavy isotopes (%0, 2H) and some chemical
species (e.g., CI") was noted for the first episode (May 24, 1992) but not for the
second (May, 15, 1993). This depletion may be explained by water vapour
condensation outside the Rayleigh distillation, or by mixing of different air
masses. The comparison between the evolution of integrated values of 3'30
and the integrated CI” content versus the amount of accumulated precipita-
tion proved that the rain event of May 24, 1992, was generated by a single air
mass whereas the event of May 15, 1993 was generated by several air masses.
We also noted that the integrated value of 580 for throughfall was slightly
more concentrated than the content of rain. In the absence of evaporation (the
isotopic composition of the throughfall corresponded to the local meteoric
line), this enrichment suggests that direct rain mixed with older water that
was stored in the canopy and had a different isotopic composition.

This study showed that the intensity and the geochemical signal of precipita-
tion (rain and throughfall) vary greatly on a temperal scale in a tropical envi-
ronment. It also showed that the amount of incoming water varied spatially
under a forest cover, as did its geochemical (isotopic and chemical) signal. In
order to achieve a stream hydrograph geochemical separation, it is necessary
to collect the precipitation (rain and throughfall) with a short time step. It is
also necessary to collect the throughfall across a concentrated network of rain
gauges.

Key-words: rain, throughfall, interception, leaching, stable isotopes ('%0, 2H),
geochemistry. .

Au cours de 2 crues survenues le 24 mai 1992 et le 15 mai 1993 sur 2 bassins
versants, nous avons étudié la composition isotopique et chimique des précipi-
tations (pluies et pluviolessivats) ainsi que leurs variations temporelle et spa-
tiale. Les bassins étudiés (d’environ 1,5 ha) sont situés prés de la ville de
Sinnamary (Guyane frangaise) et sont proches I’un de I’autre (200 m). Un des
bassins (bassin B) est recouvert par une forét primaire, tandis que le second
(bassin A) a été défriché et transformé en prairie (Digitaria swazilendensis,
programme ECEREX Orstom-CTFT). Le dispositif expérimental est composé
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de 31 pluviométres sur le bassin B et de 3 pluviométres sur le bassin A. Les
hauteurs d’eau précipitées lors des événements étudiés sont importantes
(environ 60 mm sur le bassin A), La hauteur d’eau précipitée est homogéne
spatialement sur le bassin A, alors gu’elle est trés hétérogéne sur le bassin B.
La teneur instantanée des précipitations en 130 est trés variable temporelle-
ment, mais reste homogéne spatialement, sur les 2 bassins. L’interception de
l1a pluie par la canopée déstructure donc la hauteur d’ean précipitée sous
forét, mais pas sa signature isotopique. Le 24 mai 1992, nous avons observé
une dilution de la composition chimique de la pluie et une diminution de son
pH au cours du temps. Les pluviolessivats sont généralement plus concentrés
que la pluie et leur pH est plus tamponné. Nous n’avons pas observé de corré-
lation entre la composition chimique de 12 pluie ou des pluviolessivats et Pin-
tensité des précipitations. La variabilité spatiale de la composition chimique
des pluviolessivats, étudiée lors de Paverse principale du 24 mai 1992, est trés
importante et 31 pluviomeétres semblent insuffisants pour estimer précisément
les apports au sol. L’effet de masse est respecté le 24 mai 1992, mais n’est pas
visible le 15 mai 1993. La comparaison de Pévolution des teneurs intégrées en
CI et en 0 montre que ’événement pluvieux du 24 mai 1992 est issu d’une
masse d’air unique, alors que celui du 15 mai 1993 est issu de plusieurs
masses d’air différentes. On remarque également que la teneur intégrée en
130 des pluviolessivats est légérement supérieure i celle de la pluie en milieu
ouvert. En ’absence d’évaporation (la composition isotopique des pluviolessi-
vats est alignée sur la droite locale des eaux météoriques), cela s’explique par
un mélange entre la pluie directe et de I’eau de pluie plus ancienne, retenue
sur la canopée et de composition isotopique différente.

Mots clés : pluie, pluviolessivats, interception, lessivage, effet de masse, isotopes
stables ('%0, *H), géochimie.

1 -~ INTRODUCTION

Les méthodes de décomposition géochimique des hydrogrammes de crues
sont de plus en plus employées en hydrologie, car elles permettent de détermi-
ner I'origine, spatiale ou temporelle, de Peau qui génére la crue (CROUZET et al.,
1970 ; DINCER et al., 1970 ; HERRMANN et STICHLER, 1980 ; KENNEDY et al.,
" 1986 ; MAULE et STEIN, 1990). Ces méthodes, basées sur Futilisation des équa-
tions de mélange, requiérent une bonne connaissance des signatures géochi-
miques des réservoirs participant a la crue, ainsi que de leur variations
spatio-temparelles. Or, les précipitations, qui constituent un réservoir éventuel,
présentent une signature géochimique variable au cours d’un méme événement
pluvieux. En effet, les fractions successives de pluie issues d’une méme masse
d’air présentent une diminution continue des teneurs isotopiques (effet de
masse, DANSGAARD, 1964), ainsi que des concentrations en certains éléments
chimiques (CI", Br-...), qui servent de noyaux de coalescence lors de la conden-
sation de la vapeur d’eau atmosphérique (ERIKSON, 1959 ; DUCE et al., 1963 ;
NJITCHOUA et al., 1995).

Dans les bassins versants forestiers, ce sont les transprécipitations, en parti-
culier les pluviolessivats, qui constituent le signal d’entrée dans le bassin. Or,
différentes études ont montré que leurs compositions isotopique (PEARCE et al.,
1986 ; PIONKE et DEWALLE, 1992) ou chimique (PICHON et al., 1995 ; PROBST et
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al., 1995 ; PICHON et al., 1996) sont généralement différentes de celle de la pluie
en milieu ouvert. La composition chimique de la pluie incidente est en effet
modifiée par le lavage de la canopée entrainant les dépdts secs et les sels
minéraux apportés par les pluies anciennes partiellement évaporées ainsi que
par les échanges foliaires (CROZAT, 1979 ; HAMBURCKERS et REMACLE, 1993).
L’importance de cette modification dépend de multiples facteurs. La diversité
des espéces forestiéres et de la morphologie de la canopée, I’état nutritionnel
de la forét, P'intensité des précipitations ainsi que les événements climatiques
antérieurs sont a I'origine de la variabilité spatio-temporelle importante de la
composition chimique des pluviolessivats (HANSEN et al., 1994 ; ROBSON et al.,
1994 ; BROUWER, 1996 ; CROCKFORD et al., 1996a, 1996b).

Au cours de I'étude de plusieurs crues survenues sur 2 petits bassins situés
en Guyane francaise (MILLET, 1996 ; MILLET et al., 1998), nous avons analysé la
composition isotopique et chimique des précipitations (pluie et pluviolessivats)
et étudié leurs variations temporelle et spatiale. Ce travail nous a permis de pré-
ciser les conditions d’utilisation, lors d’études hydrologiques, des traceurs géo-
chimiques dans les bassins versants forestiers tropicaux.

2 - MATERIEL ET METHODES

Cette étude est menée sur deux petits bassins versants distants de 200
meétres environ, situés au sud-ouest de la ville de Sinnamary (63,3°0 ; 5,2°N), a
120 km au S.O. de Cayenne (Guyane frangaise, figure 1a). Il s’agit des bassins
A et B du dispositif expérimental ECEREX aménagé par VInstitut Frangais de
Recherche en Coopération pour le Développement (Orstom) et le Centre Tech-
nique Forestier Tropical (CTFT) (ROCHE, 1982 ; SARRAILH, 1990 ; FRITSCH, 1990).
Ces petits bassins (1,6 ha pour le bassin B et 1,3 ha pour le bassin A), sont
situés a environ 17 km de la mer. La hauteur d’eau moyenne des précipitations
varie de 3 500 a 3 900 mm/an (ROCHE, 1982). Les précipitations se produisent
essentiellement lors de la grande saison des pluies (centrée sur les mois de mai
et juin} et de la petite saison des pluies, de décembre a janvier (ROCHE, 1982 ;
FRITSCH, 1990). La végétation est constituée par une forét primaire sur le bassin
B et par une prairie de graminées sur le bassin A.

Afin de comparer la signature des pluviolessivats et celle de la pluie inci-
dente, nous avons supposé que les caractéristiques (quantité, intensité, compo-
sition isotopique ou chimique) de la pluie au-dessus de la canopée du bassin
forestier correspondaient a celles de la pluie recueillie sur le bassin A. Cette
hypothése, li€e a la faible distance séparant les bassins, sera discutée ultérieure-
ment. Dans cette perspective, les différences observées entre les deux bassins
peuvent dong étre imputées a 'action de la forét (interception, pluviolessivage).

Deux événements pluvieux importants, ayant généré des crues sur les 2 bas-
sins, ont été prélevés le 24 mai 1992 et le 15 mai 1993.

Lors d’une premiére expérimentation, menée en janvier 1992, nous avions
installé 18 pluviométres, de type SPIEA modifié MN {ROI-2050 A), sur chaque
bassin (MOLICOVA, 1997). Cette expérimentation a révélé I’'homogénéité spatiale
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DR G

Figure 1a Localisation géographique du dispositif ECEREX (d’aprés FRITSCH,
1990).

Geographic location of the ECEREX project (after FRITSCH, 1990).

de la hauteur d'eau précipitée sur la prairie et la forte hétérogénéité spatiale de
celle précipitée sous forét (MILLET, 1996). Lors des expérimentations suivantes,
nous avons donc modifié le dispositif expérimental. Sur le bassin en graminée,
nous avons laissé 3 pluviométres, placés sur un transect perpendiculaire au
thalweg. Sur le bassin forestier, nous avons installé 31 pluviométres disposés
aléatoirement sur un transect paralléle au thalweg {figure 1b). Pendant les évé-
nements pluvieux étudiés, les prélévements ont été effectués toutes les
15 minutes. Toutefois, le 24 mai 1992, plusieurs fractions de pluie ont d0 étre
regroupées en raison de leur faible intensité, en particulier sur le bassin fores-
tier. Sur ce bassin, les analyses chimiques ont été effectuées sur le mélange
formé par I’eau recueillie dans les différents pluviométres. En revanche, lors de
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BASSIN VERSANT 8
(forét)

BASSIN VERSANT A
{prairie}

\ " thalweg
— — courbe de niveau
—— -~ transect pluviométrique
50m

exutoire A ¢ thalweg
~ — courbe de niveau
® piwviomblre
o 10 50m
1

Figure tb  Cartes des bassins A (prairie) et B (forét) du dispositif ECEREX.
Maps of A (grassland) and B (forest) watersheds, ECEREX project.

Paverse principale de I'événement du 24 mai 1992 (12 h 07 a 13 h 17), nous
avons analysé |'eau recueillie dans chaque pluviométre afin d’apprécier la varia-
bilité spatiale de la composition chimique des pluviolessivats. Les analyses chi-
miques des pluviolessivats n’ont pas été réalisées sur I'échantillon prélevé de
11 h 07 a 11 h 37 (4° fraction prélevée). Sur le bassin prairial, nous n’avons ana-
lysé ’eau recueillie que dans un seul pluviométre.

Le 15 mai 1993, les analyses chimiques des précipitations n’ont été effec-
tuées que sur 1 seul pluviométre par bassin.

Les teneurs en 180 sont mesurées au spectrométre de masse de rapport
isotopique & double collecteur par la méthode d’équilibration H,0/CO,, (EPSTEIN
et MAYEDA, 1953). Les teneurs en 2H ont également été mesurées au spectro-
meétre de masse VG Optima (Fisons Instrument), aprés réduction de I'eau sur de
I'uranium chauffé 4 800 °C. La précision analytique est d’environ 0,1 %. en 80
et de 0,5 %o en 2H. Les teneurs en 180 et ?H sont exprimées en part pour mille
par rapport a P'étalon international V-SMOW (unités « & » GONFIANTINI, 1978).

Les concentrations en cations ont été déterminées par absorption atomique
{(précision 10 %). Les concentrations en CI~ ont été mesurées soit par colorimé-
trie (précision 10 %), soit par chromatographie ionique (précision 4 pm/l). Les
limites de détection sont de 1 um/l les cations, a 'exception de Na* pour qui
cette limite est 2 pmA. Pour CI la limite de détection est de 9 pm/I (colorimétrie)
ou de 2 pym/I (chromatographie ionique).
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Dans la suite de cet article, afin de caractériser les signatures de chaque
épisode prélevé ou de la totalité de la pluie précipitée, nous utiliserons les défi-
nitions suivantes :

- teneur instantanée des précipitations en 80 (ou en %H) :

25ijj

= Q)
5
!

ol & est la composition isotopique (8'0 ou 8H) de la fraction de pluie
recueillie dans le pluviometre j et H, la hauteur d’eau mesurée dans ce plu-
viometre. On calcule §, pour chaque fraction de pluie prélevée. On obtient
ainsi la valeur moyenne, pondérée par la hauteur d’eau précipitée dans
chague pluviomeétre, de la composition isotopique de cette fraction de
pluie.

- teneur intégrée des précipitations en 180 (ou en 2H) :
2 & xH;
S=—der

SH @

ou §, est la composition instantanée isotopique (3'0 ou 3°H) de I'épisode i
calculée selon la formule (1), et H, la hauteur d’eau précipitée sur le bassin
pendant cette période.

Le calcul permet d’obtenir la composition isotopique globale de la pluie du
début de I'événement jusqu’a P’épisode i. La demiere valeur représente donc la
composition globale de la pluie (MC DONNELL et al., 1990).

On peut également calculer, de fagon similaire, une composition chimique
intégrée de la pluie.

3 - RESULTATS

3.1 Pluviométrie

Les événements prélevés ont des durées comparables (10 heures en 1992
et 13 heures en 1993), et sont provoqués par des déeveloppements convectifs
(METEO-FRANCE, 1992 et 1993a). Cependant, 'événement du 24 mai 1992 est
plus fractionné et présente une lame d’eau inférieure a celui du 15 mai 1993
{tableaux 1a, 1b). Les quantités d’eau précipitées sont importantes (56,8 mm le
24 mai 1992 et 66,4 mm le 15 mai 1993, sur le bassin prairial). L’interception,
estimée par soustraction entre la lame d'eau précipitée sur le bassin prairial et
celle précipitée sur le bassin forestier, est faible (5,3 % le 24 mai 1992 et 4,2 %
le 15 mai 1993).
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Tableau ta Caractéristiques des événements pluvieux du 24 mai 1992 et du
15 mai 1993.
Table 1a Characteristics of the rainy events on May 24, 1992 and on May 15, 1993.
Durée Nombre Durée Lame d’eau | Inferception
(h} d’épisodes épisode précipitée (%)
principal (mm)
(h)
24 mai 1992 10 5 2,75 53,8 (forét) 53
56,8 (prairie)
15 mai 1993 13 4 25 64,0 (forét) 4,2
66,4 (prairie)
Tableau 1b  Hauteur d’eau précipitée pour chaque épisode pluvieux prélevé sur les
2 bassins pendant les événements du 24 mai 1992 et du 15 mai 1993.
Table 1b Depth water for each rainy episode collected at the both watersheds
during the rainy events of May, 24, 1992 and of May, 15, 1993.
) 24 mai 92 prairie N 24 mai 92 forét
Episode Hauteur d’eay Episode Hauteur d’ean
L précipitée (mm) précipitée (mm)
4h0034h45 7,0 4h0034h45 49
6h00a7h45 9,6 6h00a8h45 8,8
8h00aghis 08 10h21a11ho7 21
8h15a8h45 28 11h073a11h37 8,7
10h20311 h 00 58 11h37412h07 44
11h00411h35 1.5 12h07213h 17 19,1
11h35411h50 6,0 13h37214h38 59
11h50212h20 11,3
12h20a12h35 5,0
12h352a12h50 3,7
12h50a13h05 24
13h35414h05 0,6
14h05214h35 03
i 15 mai 93 prairie 15 mai 93 torét
Episode Hauteur d’eau Episode Hauteur d’eau
précipitée (mm) précipitée (mm)
0h1240h25 8,0 0h1230h35 6,9
7h30a7h45 30 7h30a7h45 2,3
8h00a8h15 8.1 8h00a8h15 7,8
8h1528h30 5 8h15a8h30 21
8h30a8h45 49 8h30a8h45 6.9
8h4539h00 27 8§h4539h00 25
9h00a9h15 9,1 9h0039h15 9,6
9h15a9h30 1.8 9h15a9h30 20
9h3049h45 8,6 9h30a9h45 7.8
9h45210h00 81 9h15310h 00 92
10h00410h 15 2,9 10h00210h 15 35
10h15310h 30 07 10h15210h 30 1,9
13h00a13h20 14 13h002a13h35 1,8
13h20413h35 24
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L'intensité des précipitations est élevée et présente des variations importantes
pour un méme événement. Par exemple, sur le bassin prairial, on observe des
variations de 3 & 36 mm.h~! le 15 mai 1993 et de 1 mm.h™" 4 22 mm.h"! le 24 mai
1992).
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Figure 2a Evolutions temporelles de la hauteur d’eau moyenne précipitée sur le
bassin prairial le 24 mai 1992 et de la teneur en 80 associée. Les
écarts-types sont également représentés (n = 3).

Temporal variations of average depth water precipitated at the grassy
watershed on May, 24, 1992 and 680 value associated. Standart
deviations are also presented (n = 3).
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Figure 2b  Evolutions temporelles de la hauteur d’eau moyenne précipitée sur le
bassin prairial le 15 mai 1993 et de la teneur en 80 associée. Les
écarts-types sont également représentés (n = 3).

Temporal variations of average depth water precipitated at the grassy
watershed on May, 15, 1993 and §'®0 value associated. Standart
deviations are also presented (n = 3).
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Figure 3a Evolutions temporelies de la hauteur d’eau moyenne précipitée sur le
bassin forestier le 24 mai 1992 et de la teneur en 80 associée. Les
écarts-types sont également représentés (n = 31).

Temporal variations of average depth water precipitated at the fores-
ted watershed on May, 24, 1992 and &80 value associated. Standart
deviations are also presented (n = 31).
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Figure 3b  Evolutions temporelles de la hauteur d’eau moyenne précipitée sur le
bassin forestier le 15 mai 1993 et de la teneur en 80 associée. Les
écarts-types sont également représentés (n = 31).

Temporal variations of average depth water precipitated at the fores-
ted watershed on May, 15, 1993 and §'%0 value associated. Standart
deviations are also presented (n = 31).
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Sur le bassin en graminée, la hauteur d’eau précipitée est homogeéne spatia-
lement (figures 2a et 2b). Par exemple, e 15 mai 1993, les écarts-types sont
inférieurs a 0,5 mm, ce qui correspond a des coefficients de variation inférieurs
a 10 %. Les écarts-types plus importants (de 0,1 mm a 3,1 mm, ce qui corres-
pond a des coefficients de variation compris entre 3 % et 173 %), observés le
24 mai 1992 sont probablement di au décalage temporel dans le prélévement
des trois pluviometres. On intégre ainsi une partie de la variabilité temporelle de
la hauteur d'eau précipitée. Notons que les deux derniers prélevements, les
plus variables (les coefficients de variations sont de 113 % et de 173 %), cor-
respondent a des lames d'eau précipitées inférieures a 1 mm.

En revanche, la hauteur d’eau précipitée sous forét présente une forte varia-
bilité spatiale (figures 3a et 3b), caractérisée par des coefficients de variations
élevés (de 17 a 37 % le 24 mai 1992 et de 15 a 58 % le 15 mai 1993) et des
variogrammes de type aléatoire avec un effet pépite important (MOLICOVA,
1997). Le signal continu des précipitations au-dessus de la canopée est ainsi
déstructuré par 'interception qui est un phénoméne trés variable spatialement.
Ce caractére aléatoire de P'interception explique la forte variabilité spatiale des
précipitations mesurées sous forét.

3.2 Composition isotopique des précipitations

La teneur instantanée en 180 des précipitations, calculée selon la formule (1),
présente, sur les 2 bassins, une variabilité temporelle importante, d’amplitude
comparable sur les 2 bassins (figures 2a, 2b, 3a et 3b). Par exemple, le 15 mai
1993, elle est de 2,9 %o sur le bassin prairial et de 3,0 %o sur le bassin forestier.
Le 24 mai 1992, cette amplitude est plus faible sur le bassin forestier que sur le
bassin en prairie (2,0 %o au lieu de 2,6 %s). Ce résultat s’explique par le regrou-
pement important des échantillons effectué sur le bassin forestier qui masque
probablement une variabilité temporelle plus importante.

Les écarts-types calculés pour chaque valeur instantanée sont du méme
ordre de grandeur sur les deux bassins et sont faibles, notamment le 15 mai
1993 (Pécart-type maximal est de 0,1 %o sur le bassin forestier et de 0,15 %o sur
le bassin en prairie, ce qui correspond a des coefficients de variation maximaux
de 3 % sur les 2 bassins). Les valeurs, plus élevées, obtenues le 24 mai 1992
peuvent s’expliquer par un léger artefact dii au prélévement (décalage temporel
et regroupement des échantillons) qui intégre la variabilité temporelle de la
signature des précipitations. Ces résultats indiquent que la composition isoto-
pique de la pluie est homogéne dans I’espace, & I'échelle de Phectare, en milieu
ouvert ou sous forét, en région tropicale. La signature isotopique des pluvioles-
sivats reste donc homogéne dans ’espace malgré I'interception de la pluie inci-
dente par la canopée.

3.3 Composition chimique des précipitations

Lors de I'événement pluvieux du 24 mai 1992, les eaux de pluie, prélevées
sur le bassin prairial, sont progressivement diluées au cours des épisodes plu-
vieux successifs (figures 4a, 4b, 4c, 4d, 4e, 4f). Cette évolution n’est pas corré-
lée avec I'intensité, mais peut s’expliquer par la vidange d’une masse d’air
unique générant la pluie, comme le montre F'analyse de I'évolution des teneurs
intégrées en '80 et en CI- (voir ci-apres).
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Figure 4a

Figure 4b
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Evolutions temporelles des intensités moyennes des précipitations
prélevées sur les 2 bassins le 24 mai 1992 (n = 31 pour le bassin
forestier et n = 3 pour le bassin prairial).

Temporal variations of the average intensities of the precipitations col-
lected at the both watersheds on May, 24, 1992 (n = 31 for the fores-
ted watershed and n = 3 for the grassy watersehed).
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Evolutions temporelles des concentrations moyennes en CI- des pré-
cipitations prélevées sur les 2 bassins le 24 mai 1992 (n = 31 pour le
bassin forestier et n = 3 pour le bassin prairial).

Temporal variations of the average CI- contents of the precipitations
collected at the both watersheds, on May, 24, 1992 (n = 31 for the
forested watershed and n = 3 for the grassy watersehed).

Les pluviolessivats, prélevés sur le bassin forestier, sont généralement plus
concentrés que la pluie recueillie en milieu ouvert (figures 4a, 4b, 4c, 4d, 4e, 41).
Leur pH, autour de 6, est plus tamponné que celui de la pluie, qui varie entre 7
et 5 (figure 4g), ce qui est sans doute [ié au lessivage d’anions organigues
d’acides faibles. Les autres éléments chimiques montrent une variabilité tempo-
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Figure 4c

Figure 4d
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Evolutions temporelles des concentrations moyennes en Ca?* des
précipitations prélevées sur les 2 bassins le 24 mai 1992 (n = 31 pour
le bassin forestier et n = 3 pour le bassin prairial).

Temporal variations of the average Ca?* contents of the precipitations
collected at the both watersheds, on May, 24, 1992 (n = 31 for the
forested watershed and n = 3 for the grassy watersehed).
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Evolutions temporelles des concentrations moyennes en Mg?* des
précipitations prélevées sur les 2 bassins le 24 mai 1992 (n = 31 pour
le bassin forestier et n = 3 pour le bassin prairial).

Temporal variations of the average Mg?* contents of the precipitations
collected at the both watersheds, on May, 24, 1992 (n = 31 for the
forested watershed and n = 3 for the grassy watersehed).

relle plus forte, avec une augmentation des concentrations pour un épisode de
trés faible intensité (3¢ fraction prélevée) et une diminution pour un épisode de
forte intensité (6° fraction prélevée, mais 5¢ point sur les graphiques). Malgré
cette observation, la relation entre fa concentration moyenne des pluviolessivats
et Pintensité de I'averse qui les génére est plus complexe. Par exemple, on
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Figure 4e Evolutions temporelles des concentrations moyennes en K* des préci-
pitations prélevées sur les 2 bassins le 24 mai 1992 (n = 31 pour le
bassin forestier et n = 3 pour le bassin prairial).

Temporal variations of the average K* contents of the precipitations
collected at the both watersheds, on May, 24, 1992 (n = 31 for the
forested watershed and n = 3 for the grassy watersehed).
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Figure 4f Evolutions temporeiles des concentrations moyennes en Na* des pré-
cipitations prélevées sur les 2 bassins le 24 mai 1992 (n = 31 pour le
bassin forestier et n = 3 pour le bassin prairial).

Temporal variations of the average Na* contents of the precipitations
collected at the both watarsheds, on May, 24, 1992 (n = 31 for the
forested watershed and n = 3 for the grassy watersehed).

remarque que pour une intensité comparable, entre la premiére et la derniére
fraction prélevée, les concentrations diminuent fortement, surtout pour Na*, CI-,
Ca?* et Al
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Figure 49 Evolutions temporelles du pH moyen des précipitations prélevées sur
les 2 bassins le 24 mai 1992 (n = 31 pour le bassin forestier et n = 3
pour le bassin prairial).

Temporal variations of the average pH of the precipitations collected at
the both watersheds, on May, 24, 1992 (n = 31 for the forested water-
shed and n = 3 for the grassy watersehed).

L’écart des concentrations entre pluies et pluviolessivats varie aussi tempo-
rellement. Il est plus important lors de la premiére averse pour Na*, CI-, Ca?*, ol
I'effet de lavage des feuilles peut prédominer, d’autant plus que la pluie du 24
mai 1992 a été précédée d’une période séche prolongée (METEO-FRANCE,
1893b). La composition chimique des pluviolessivats se rapproche de celle de
la pluie pour la 6° fraction prélevée, dont P'intensité est forte, alors que I'écart
est relativement élevé pour la 3° averse, d’intensité trés faible. En effet, une
intensité faible augmente le temps de contact sur la canopée, donc les possibi-
lités d’échanges foliaires, et diminue I'effet de dilution par la pluie incidente.

Les analyses effectuées séparément sur les 31 pluviomeétres du transect
sous forét, lors de I'épisode 12 h 07 a 13 h 17 du 24 mai 1992, confirment la
forte variabilité de la composition chimique des pluviolessivats (tableau 2).
Méme 3 P’échelle d’un hectare, 31 pluviométres n’apparaissent pas suffisants
pour estimer avec une bonne précision la composition des apports au sol. Les
coefficients de variations sont élevés et supérieurs a celui de la hauteur d’eau
précipitée (26,3 %). Al et H,SiO, sont particulierement variables (autour de
90 %). CI, bien qu'utilisé fréquemment comme traceur hydrologique, est aussi
fortement variable (38 %). Aucune concentration n'est corréiée avec la quantité
d’eau recueillie dans chaque pluviométre (tableau 3). En revanche, les quatre
cations majeurs (Ca?*, Mg®*, K*, Na*) et le chlorure sont corrélés entre eux
(P < 0,005). La corrélation la plus forte concerne le potassium (R = 0,768).

La principale origine du potassium est le lessivage des feuilles, alors que les
teneurs en chlorure dans les pluviolessivats sont souvent attribuées au lavage
des sels évaporés sur les feuilles. Cependant, I’épisode pluvieux étudié (12 h 07
a 13 h 17) succéde a plusieurs averses, survenues en début de journée, qui ont
sans doute déja réalisé ce lavage des feuilles. La corrélation entre le chlorure et
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le potassium confirme donc que le chlorure n’a pas seulement une origine
atmosphérique mais est aussi apporté par la végétation (PICHON et al., 1996 ;

CORNU et al., 1998).
Tableau2  Hauteur d'eau précipitée et caractéristiques chimiques des pluvioles-
sivats (épisode 12 h 07/13 h 17 du 24 mai 1992, n = 31).
Depth water and chemical caracteristics of the througfall (episode 12 h 07
/13 h 17 of May, 24, 1992, n = 31).
P |cond | Ca? | Mg? | K* | Na* | CI | Al |H,Si0,| [H] | 80
(mm) ((uS/em) (um/1) [ (pmA) [ (umA) [ (pmA) | (pmA) | (pmA) | (EmA) | (i) | (%o)
moy | 190 | 39 1 3 9 7 13 6 1 14 | -34
ECT | 5,0 12 | 05 1 5 4 5 5 1 07 | 02
Cv | 263 { 308 | 50 48 33 57 38 83 100 50 59

moy : moyenne ;

ECT écart-type ; CV : coefficient de variation

Tableau3  Coefficients de corrélation entre différentes caractéristiques des préci-
pitations recueillies sur le bassin forestier le 24 mai 1992 (épisode 12 h
07/13h 17, n = 31).
Correlation coefficients between different characteristics of the preci-
pitations collected at the forested watershed on May, 24, 1992 (epi-
sode 12h 07/13h 17, n = 31).
H | cond | pH Al Ca Mg K Na ot Si | &80
H -0,392
cond 0,824 [ 0,772 | 0,911 1 0,738 | 0,725
pH 0,368 | 0,366 | 0,555
Al 0,510
Ca 0,742 | 0,624 | 0,649 | 0,603
Mg 0,633 | 0,402 | 0,617
K 0,584 | 0,768
Na 0,445
cl
Si 0,577
5'80 ]

Ne sont représentés que les coefficients de corrélation pour lesquels P < 0,05.
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3.4 Effet de masse

3.4.1 Evolution générale

Au cours de la vidange d’'une méme masse d’air nuageuse, la pluie issue de
cette masse d’air présente une diminution continue de sa composition isoto-
pique (effet de masse, DANSGAARD, 1964). La caractérisation de cet effet se fait
a travers I'étude des compositions intégrées, isotopique ou chimique, calculées
selon la formule (2). On remarque que I'effet de masse est globalement respecté
le 24 mai 1992, aussi bien en 80 qu’en CI- (figure 5).
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Figure 5 Evolution des teneurs intégrées en '80 et en CI- des précipitations
prélevées sur les 2 bassins le 24 mai 1992.

Variations of the integrated values of 8'®0 and CI- contents of the pre-
cipitations collected at the both watersheds on the May, 24, 1992.
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Figure 6 Evolution des teneurs intégrées en '80 et en CI- des précipitations
prélevées sur les 2 bassins le 15 mai 1993.

Variations of the integrated values of §'®0 and CI- contents of the pre-
cipitations collected at the both watersheds on the May, 24, 1992.
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En revanche, lors de I'événement pluvieux du 15 mai 1993, les évolutions des
teneurs intégrées en ‘80 et en CI™ sont trés différentes de celles obtenues précé-
demment (figure 6). Nous observons en effet 2 périodes d’appauvrissement
séparées par une période d’enrichissement pour les teneurs intégrées en 180,
alors que les teneurs intégrées en CI™ présentent 2 périodes de concentration
alternant avec 2 périodes de diiution. Ces résultats ne peuvent s’expliquer que
par une condensation de la vapeur d’eau se faisant en dehors des conditions du
modele de la distillation de Rayleigh. Il peut, par exemple, se produire soit des
mélanges entre des masses d’air différentes, soit une condensation hors équi-
libre, entrainant un fractionnement cinétique, au sein d’un méme masse d’air.
L'étude de I'évolution des concentrations intégrées en chlorure peut permettre
de trancher entre ces 2 hypothéses. En effet, les chlorures servent de noyaux de
coalescence lors de la formation des précipitations et sont donc progressive-
ment éliminés du réservoir de vapeur d'eau atmosphérique (ERIKSON, 1953 ;
DUCE et al., 1963). Au cours de la vidange d’'une méme masse nuageuse, on doit
donc mettre en évidence une diminution réguliere des concentrations en chlo-
rures (NJITCHOUA et al., 1995). En revanche, si un événement pluvieux est généré
par des masses d’air différentes, les concentrations en chlorures des fractions
de pluie successives doivent montrer des phases d’enrichissement et d’appau-
vrissement. La comparaison entre 'évolution des teneurs intégrées en %0 et en
CI- nous permet d’interpréter les résultats obtenus le 15 mai 1993 de la fagon
suivante. Les 2 premiéres averses de la nuit, c’est-a-dire les 11 premiers mm de
pluie sur le bassin prairial, sont issues de masse d’air différentes. La premiére
partie de I'averse principale (de 8 h 00 a 9 h 00, soit de 11 a 32 mm de pluie
cumulée sur le bassin prairial) est issue d’'une méme masse d’air, alors que la
derniére partie de I'averse principale (9 h 00 a 10 h 30, au-dela de 32 mm de
pluie cumulée sur le bassin prairial) est issue d’une masse d’air distincte.

3.4.2 Comparaison entre les 2 bassins

L’évolution des teneurs intégrées en '80, calculées selon la formule (2), est
la méme sur les 2 bassins lors des 2 événements étudiés. On remarque cepen-
dant que les pluviolessivats (bassin forestier) présentent des teneurs légérement
supérieures a celles de la pluie du bassin prairial (figures 5 et 6). L'écart global
est en moyenne de 0,15 %o (0,2 %0 en 1992 et de 0,1 %. en 1993), ce qui est
proche de ceux mesurés en régions tempérées (PEARCE et al., 1986 ; SAXENA,
1986 ; DEWALLE et SWISTOCK, 1994). L’écart est variable au cours du temps. Par
exemple, en 1993, il est proche de 0,0 %. pour la premiére averse de la nuit et
atteint 0,5 %o pour les premiers épisodes de I'averse principale. Il est générale-
ment plus faible lors des épisodes pluvieux de forte intensité.

Deux mécanismes ont été proposés pour expliquer 'enrichissement des plu-
violessivats :

{1) mélange entre la pluie directe et de I'eau de pluie plus ancienne, retenue
sur la canopée et enrichie en isotopes lourds ("0, °H) par évaporation et
par échange avec la vapeur d’eau atmosphérique (SAXENA, 1986).

(2) mélange entre la pluie directe et de I'eau de pluie plus ancienne, retenue
sur la_canopée n’ayant pas subie d’évaporation, mais qui posséde une
composition isotopique différente (DEWALLE et SWISTOCK, 1994).

Afin de trancher entre ces différents mécanismes, nous avons analysé la
composition en 2H des pluviolessivats prélevés le 24 mai 1992. On constate que
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Figure 7 Relation §2H/3'30 obtenue pour les précipitations prélevées le 24 mai

1992 sur les 2 bassins. La droite locale des eaux météoriques est éga-
lement représentée.

&H/8'80 relationship obtained for the precipitations collected at the
both watersheds, on the May, 24, 1992. The local meteoric line is also
presented.

la composition isotopique des précipitations recueillies sur les deux bassins est
alignée sur la droite locale des eaux météoriques (figure 7), déterminée a
Cayenne par I’Agence liternationale de I’énergie atomique d’aprés les
moyennes mensuelles calculées sur la période 1962-1975, dont I'équation est :

8%H = 6,20 (+/-0,34) 880 + 5,07 (+/-0,98) (A.LE.A., 1992)

Les pluviolessivats du bassin forestier n’ont donc pas subi d’évaporation.
Leur enrichissement isotopigque est donc di a un mélange entre la pluie inci-
dente et de Peau issue des fractions antérieures, plus enrichie, retenue sur la
canopée.

L’évolution des concentrations intégrées en CI~ est également identique sur
les 2 bassins lors des 2 événements étudiés (figures 5 et 6). Le 24 mai 1992, les
concentrations intégrées en Cl~ des pluviolessivats du bassin forestier sont net-
tement supérieures a celles de la pluie du bassin prairial (figure 5). L’écart est
maximal en début de pluie (38 pm/1) et diminue ensuite (13 pm/l, en fin de pluie).
L’augmentation globale de la concentration en chiorures des pluviolessivats est
de 98 % par rapport a la concentration de la pluie. Cet écart est nettement
supérieur & celui (22 %) mesuré par FORTI et MOREIRA-NORDEMANN (1891) pen-
dant la saison des pluies en Amazonie Centrale. Il peut s’expliquer par la fai-
blesse des précipitations du mois d'avril 1992 et du début du mois de mai 1992
(METEO-FRANCE, 1993), ce qui n’a pas permis le lavage de la canopée. La com-
paraison entre les 2 bassins est plus difficile a réaliser le 15 mai 1993. En effet,
les pluviolessivats n’ont été analysés que sur 1 seul pluviomeétre par bassin, qui
n'est peut étre pas représentatif, en valeur absolue, de |'ensemble du bassin,
surtout sous forét, méme si les tendances générales sont les mémes. Nous
pouvons toutefois remarquer que les concentrations intégrées en chlorures sont
voisines sur les deux bassins (figure 6). Cela est probablement di a la forte plu-
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viométrie du mois d’avril 1993 (METEO-FRANCE, 1994) qui a permis une remobili-
sation des dépdts secs retenus sur la canopée avant la pluie du 15 mai 1993.

3.4.3 Comparaison prairie - clairiére

Notre étude repose sur 'hypothése que les caractéristiques de la pluie inci-
dente au-dessus de la forét sont égales a celle de la pluie recueillie sur le bassin
prairial. Afin de vérifier cette hypothése, nous avons, le 15 mai 1993, placé un
pluviométre dans une clairiére située a proximité de I'exutoire du bassin fores-
tier. On constate (tableau 4) que la hauteur d’eau précipitée dans les 2 pluvio-
meétres ainsi que la teneur intégrée en 80 totale sont trés proches sur les 2
bassins. Ce résultat justifie donc notre hypothése initiale.

Tableau4  Caractéristiques de I'averse principale (8 h 00/10 h 30) de I’événement
du 15 mai 1993 mesurées dans une clairiére prés du bassin forestier
et dans le bassin prairial.

Characteristics of the main shower (8 h 00/10 h 30} of the rainy event
on May, 15, 1993, measured at the clearing near the forested water-
shed and at the grassy watershed.

Lame d’eau 5'%0 total
précipitée {%o)
(mm)
clairiere 51,9 -50
(prés du bassin B)
prairie 51,9 -48
(bassin A)

4 - CONCLUSION

Notre étude a montré la forte variabilité temporelle de Pintensité des précipi-
tations et de leur signature isotopique ou chimique en région tropicale, tant en
milieu ouvert que sous forét. On remarque, en particulier, que la variation tempo-
relle de la composition isotopique des précipitations n’est pas toujours conforme
a l'effet de masse. La hauteur d’eau précipitée en milieu ouvert ainsi que ses
compositions isotopique et chimique sont homogénes spatialement. La hauteur
d’eau précipitée sous forét présente une forte variabilité spatiale en raison de
Pinterception de la pluie incidente par la canopée. Cette variabilité spatiale est
encore plus forte pour la composition chimique des pluviolessivats. En revanche,
la composition isotopique des pluviolessivats reste homogéne spatialement.

On remarque également que la teneur intégrée en 80 des pluviolessivats
est légérement enrichie en 30 (environ 0,1 %.) par rapport a la pluie en milieu
ouvert. En I'absence d’évaporation, ce résultat s'explique par le mélange de la
pluie incidente avec des fractions de pluie antérieures, plus enrichies, retenues
sur la canopée.
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D’un point de vue pratique et afin de réaliser une décomposition géochi-
migque de '’hydrogramme de crue, ces résultats montrent la nécessité de :

- prélever les précipitations de fagon fractionnée dans le temps ;

~ et de prélever les pluviolessivats avec un réseau dense de pluviométres.
En effet, nous avons mis en évidence, qu'a ’échelle de I'hectare, 31 plu-
viométres sont insuffisants pour estimer la hauteur d’eau et la composition
chimique, en particulier la concentration en Cl-, des pluviolessivats. Aug-
menter le nombre de pluviométres introduit cependant une autre
contrainte dans la mesure ou leur prélévement doit étre simultané, en rai-
son de la forte variabilité temporelle des précipitations.

Afin d’alléger les dispositifs expérimentaux et de pouvoir étudier des bassins
versants de grandes dimensions, les études futures devront s’attacher a mieux
comprendre I'acquisition de la signature géochimique des pluviolessivats.

D’un point de vue isotopique, il s’agit d'étudier les conséquences de I'inten-
sité de la pluie incidente sur Pinterception et les mélanges pouvant se produire
entre I'eau retenue sur la canopée et la pluie incidente.

D’un point de vue chimique, il s’agit d'étudier I'influence que peuvent avoir
fa diversité du peuplement forestier, les conditions météorologiques et I'origine
de la masse d’air qui génére la pluie sur la composition chimique des pluvioles-
sivats.
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